INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
© CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS  ciciMARTPN

ECOMORFOLOGIA DEL APARATO
MANDIBULAR DE PECES BATOIDEOS

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE
MAESTRO EN CIENCIAS
EN
MANEJO DE RECURSOS MARINOS
PRESENTA

Bi6l. Mar. JESSICA ADRIANA NAVARRO GONZALEZ

LA PAZ, B.C.S., DICIEMBRE DE 2011



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

En la Ciudad de La Paz, B.CSS., siendolas  12:00 horasdeldia 08 del mesde
Noviembre del 2011 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:

“ECOMORFOLOGIA DEL APARATO MANDIBULAR DE PECES BATOIDEOS”

Presentada por el alumno:
NAVARRO GONZALEZ JESSICA ADRIANA

Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro:ﬁlol 9 1 1 I 3 ‘ 8 [ 271

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 sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Direc esis

DR. VICTOR CRUZ ESCALONA

Mud —

DRA. CLAUDIA JANETL HERNANDEZ CAMACHO

/ 4 /"'//

z = 2
DR. ADBJAN FELIPFGONZALEZ ACOSTA DR. XCHEL/GA’BﬁF.L MORENO SANCHEZ

DR. LEONARDO ANDRES

R

& L)
PRESIDENTE DEL COLEGIO DE PROFBSORES - °




INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde LaPaz,B.CS., eldia 22 delmes Noviembre del afio 2011

el (la) que suscribe BM. JESSICA ADRIANA NAVARRO GONZALEZ alumno(a) del
Programa de MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

con numero de registro 2 adscritoal CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

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

y cede los derechos del trabajo titulado:
“ECOMORFOLOGIA DEL APARATO MANDIBULAR DE PECES BATOIDEOS”

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

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo a la
m.mx - vicreshu@gmail.com

siguiente direccion:

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

L essgea  Lavrnqo
BM. JESSICA ADRIANA NAVARRO GONZALEZ
nombre y firma




LISTA DE FIGURAS
LISTA DE TABLAS
LISTA DE ANEXOS

GLOSARIO
RESUMEN
ABSTRACT
INTRODUCCION
ANTECEDENTES
OBJETIVO GENERAL
OBJETIVOS PARTICULARES
AREA DE ESTUDIO
MATERIALES Y METODOS
ANALISIS TROFICO
Composicion del espectro de alimentacion
Estrategia alimentaria
Amplitud del espectro alimentario
Similitud trofica
ANALISIS MORFOLOGICO
RELACION ENTRE VARIABLES Y DEPREDADORES
RELACION ENTRE VARIABLES MORFOLOGICAS Y TROFICAS
RESULTADOS
ANALISIS TROFICO
Composicion del espectro de alimentacion y estrategia alimentaria
Rhinoptera steindachneri Evermann & Jenkins, 1891
Dasyatis dipterura (Jordan & Gilbert, 1880)

Rhinobatos glaucostigma Jordan & Gilbert, 1883

viii

Xi
XVii

XViii

12
12
13
15
15
16
18
19
20
20
23
24
25
25
28
28
32
35



Urotrygon aspidura (Jordan & Gilbert, 1882) 39

Urotrygon nana Miyake & McEachran, 1988 42
Urotrygon rogersi (Jordan & Starks, 1895) 45
Amplitud del espectro alimentario 48
Similitud tréfica 49
ANALISIS MORFOLOGICO 51
Denticion de R. steindachneri Evermann & Jenkins, 1891 53
Denticién de D. dipterura (Jordan & Gilbert, 1880) 55
Denticién de R. glaucostigma Jordan & Gilbert, 1883 58
Denticion de U. nana Miyake & McEachran, 1988 61
Denticion de U. rogersi (Jordan & Starks, 1895) 63
RELACION ENTRE VARIABLES TROFICAS Y DEPREDADORES 65

RELACION ENTRE VARIABLES MORFOLOGICAS Y DEPREDADORES 67

RELACION ENTRE VARIABLES MORFOLOGICAS Y TROFICAS 69
DISCUSION 78
CONCLUSIONES 92
RECOMENDACIONES 93
LITERATURA CITADA 94

ANEXOS 111



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio en la cual se muestran las estaciones en las que se
llevaron a cabo las recolectas de las diferentes especies de peces batoideos.
S= Sinaloa; N = Nayarit. 14
Figura 2. Diagrama hipotético de la prueba de Olmstead-Tukey para las especies
presas (Gonzalez-Acosta, 1998). 19

Figura 3. Mandibula tipica de batoideo que muestra las principales estructuras

consideradas para la descripcion morfolégica (PC = Palatocuadrado; Pld

Placa dentaria; Can = Coéndilo anterior; Car = Coéndilo articular; CM

Cartilago de Meckel), asi como la serie de mediciones realizadas (AM
Amplitud mandibular; ABM = Abertura mandibular; CARTD = Ancho del
cartilago derecho; CARTI = Ancho del cartilago izquierdo). 21
Figura 4. Esquema en el que se muestra como fue dividida la placa dentaria para
el analisis morfolégico (imagen superior), asi como las mediciones realizadas
a los dientes (imagen inferior derecha). 22
Figura 5. Caracteres morfoldgicos utilizados para la descripcion de los dientes. 23
Figura 6. Relacion de estébmagos con y sin alimento, de las especies de
batoideos obtenidos de la fauna de acompafiamiento de la pesca de camaréon
en Nayarit y Sinaloa, durante las temporadas 2006-2007 y 2007-2008. 25
Figura 7. Porcentaje de llenado de los estbmagos de seis especies de batoideos
obtenidos de la fauna de acompafiamiento de la pesca de camardn en Nayarit
y Sinaloa, durante las temporadas 2006-2007 y 2007-2008. 26
Figura 8. Grado de digestion de las presas encontradas en las especies de
batoideos de la zona de pesca de Nayarit y Sinaloa, obtenidas durante las
temporadas 2006-2007 y 2007-2008. 26
Figura 9. Diversidad media acumulada de las especies presas encontradas en los
contenidos estomacales de seis especies de batoideos capturados como
fauna de acompafiamiento del camaron en los estados de Nayarit y Sinaloa,
durante las temporadas de pesca 2006-2007 y 2007-2008. Se sefiala la
desviacion estandar (lineas verticales). 27
Figura 10. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la contribucién de
las presas dentro de la dieta de Rhinoptera steindachneri en términos de su
frecuencia relativa de aparicién y abundancia relativa. 29



Figura 11. Presas mas importantes registradas dentro del espectro alimentario de
Rhinoptera steindachneri de acuerdo al indice de importancia relativa.
Izquierda: machos, derecha: hembras. 30

Figura 12. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la contribucion de
las presas dentro de la dieta de Dasyatis dipterura en términos de su
frecuencia relativa de aparicién y abundancia relativa. 33

Figura 13. Presas mas importantes registradas dentro del espectro alimentario de
Dasyatis dipterura de acuerdo al indice de importancia relativa. lzquierda:
machos, derecha: hembras. 34

Figura 14. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la contribucién de
las presas dentro de la dieta de Rhinobatos glaucostigma en términos de su
frecuencia relativa de aparicién y abundancia relativa. 36

Figura 15. Presas mas importantes registradas dentro del espectro alimentario de
Rhinobatos glaucostigma de acuerdo al indice de importancia relativa.
Izquierda: machos, derecha: hembras. 37

Figura 16. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la contribucion de
las presas dentro de la dieta de Urotrygon aspidura en términos de su
frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa. 40

Figura 17. Presas mas importantes registradas dentro del espectro alimentario de
Urotrygon aspidura de acuerdo al indice de importancia relativa. lzquierda:
machos, derecha: hembras. 41

Figura 18. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la contribucién de
las presas dentro de la dieta de Urotrygon nana en términos de su frecuencia
relativa de aparicion y abundancia relativa. 43

Figura 19. Presas mas importantes registradas dentro del espectro alimentario de
Urotrygon nana de acuerdo al indice de importancia relativa. lzquierda:
machos, derecha: hembras. 44

Figura 20. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la contribucion de
las presas dentro de la dieta de Urotrygon rogersi en términos de su
frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa. 46

Figura 21. Presas mas importantes registradas dentro del espectro alimentario de
Urotrygon rogersi de acuerdo al indice de importancia relativa. lzquierda:

machos, derecha: hembras. 47

iv



Figura 22. Similitud de dietas de seis especies de batoideos con base en la
informacion de la matriz tréfica derivada de las frecuencias de aparicion de las
presas. |) Especies consumidoras de crustaceos; Il) Especies consumidoras
de crustaceos y anélidos y Ill) Especies consumidoras de crustaceos,
moluscos, anélidos, equinodermos y peces. 50

Figura 23. Similitud de dieta entre las especies de batoideos de la plataforma
continental de Sinaloa y Nayarit, se muestran los grupos de organismos presa
gue consumen. 51

Figura 24. Diente en el que se muestra la raiz (flechas rojas) en vista anterior
(derecha) y posterior (izquierda), asi como la base de la corona (flecha azul).

52

Figura 25. Diente de R. steindachneri donde se muestra la raiz (flechas rojas) en
vista posterior (derecha) y anterior (izquierda), asi como la base de la corona
(flecha azul). 52

Figura 26. Mandibula de Rhinoptera steindachneri. Macho (izquierda) y hembra
(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha roja y los
comisurales con la flecha azul. 53

Figura 27. Diente sinfisial de Rhinoptera steindachneri. Vista anterior (izquierda),
dorsal (centro) y posterior (derecha). 54

Figura 28. Placa dentaria de Rhinoptera steindachneri; vista dorsal (izquierda) y
vista ventral (derecha), los dientes se encuentran unidos por el ligamento
dental elastico (flecha azul). Se resalta la regidén funcional de la placa (circulo
rojo). 55

Figura 29. Mandibula de un macho (superior) y una hembra (inferior) maduros de
Dasyatis dipterura (izquierda), asi como el tipo de dientes que presentan
(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los
comisurales con la flecha en color azul. 57

Figura 30. Mandibula de un macho (superior) y una hembra (inferior) maduros de
Rhinobatos glaucostigma (izquierda), asi como el tipo de dientes (derecha).
Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los comisurales
con la flecha en color azul. 59

Figura 31. Mandibula de organismos inmaduros, macho (superior) y hembra

(inferior) de Rhinobatos glaucostigma (izquierda), asi como el tipo de dientes



(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los
comisurales con la flecha en color azul. 60
Figura 32. Mandibula de una hembra (superior) y un macho (inferior) maduros de
Urotrygon nana (izquierda), asi como el tipo de dientes (derecha). Los dientes
sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los comisurales con la flecha
en color azul. 62
Figura 33. Dientes sinfisiales del palatocuadrado de organismos maduros,
hembra (izquierda) y macho (derecha) de Urotrygon nana. 62
Figura 34. Mandibula de un macho (superior) y una hembra (inferior) maduros de
Urotrygon rogersi (izquierda), asi como el tipo de dientes (derecha). Los
dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los comisurales con
la flecha en color azul. 64
Figura 35. Interacciones generadas entre los batoideos analizados (azul) de
acuerdo con los primeros ejes del ACoP para la matriz trofica basada en la
informacion numérica de las presas (rojo). H = Hembra; M = Macho; Anf =
Anfipodos; An = Anélidos; Biv = Bivalvos; Bra = Braquiuros; Cam =
Camarones; Camg = Camarones grandes; Crs = Crustaceos; Ofs = Ofiuros;
Est = Estomatopodos; Esc = Escafépodos; Gast = Gasterépodos; Iso =
Isépodos; Larv = Larvas; Mol = Moluscos; Nem = Nematodos; Pez = Peces;
Sip = Sipunculidos; Upo = Langostillas. 66
Figura 36. Componentes principales de las variables morfolégicas (rojo)
analizadas en las especies de batoideos (azul). H = Hembra; M = Macho; AC
= Ancho de dientes comisurales; ALC = Alto de dientes comisurales; AS =
Ancho de dientes sinfisiales; ALS = Alto de dientes sinfisiales; F = Filas de
dientes totales; SECM = Series de dientes del cartilago de Meckel; SEPC =
Series de dientes del palatocuadrado; CARTD = Ancho de la parte derecha
del cartilago; CARTI = Ancho de la parte izquierda del cartilago; DTS = Forma
de los dientes; AM = Ancho mandibular y ABM = Abertura mandibular. 69
Figura 37. Proyeccion ortogonal del ACC entre los principales grupos troficos

(%N) y las variables morfolégicas de cinco especies de batoideos. H =

Hembra; M = Macho; Anf = Anfipodos; An = Anélidos; Biv = Bivalvos; Bra

Braquiuros; Cam = Camarones; Camg = Camarones grandes; Crs
Crustaceos; Ofs = Ofiuros; Est = Estomatopodos; Esc = Escafopodos; Gast =

Gasterépodos; Iso = IsOpodos; Larv = Larvas; Mol = Moluscos; Nem =

Vi



Neméatodos; Pez = Peces; Sip = Sipunculidos; Upo = Langostillas del género
Upogebia; AC = Ancho de dientes comisurales; ALC = Alto de dientes
comisurales; AS = Ancho de dientes sinfisiales; ALS = Alto de dientes
sinfisiales; F = Filas de dientes totales; SECM = Series de dientes del
cartilago de Meckel; SEPC = Series de dientes del palatocuadrado; CARTD =
Ancho de la parte derecha del cartilago; CARTI = Ancho de la parte izquierda
del cartilago; DTS = Forma de los dientes; AM = Ancho mandibular; ABM =

Abertura mandibular. 77

vii



LISTA DE TABLAS

Tabla 1. Estudios acerca de los habitos alimentarios de distintas especies de
batoideos. 7
Tabla 2. Escala empleada para la determinacion del porcentaje de llenado de los
estbmagos. 15
Tabla 3. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Rhinoptera steindachneri. %N = Porcentaje en nimero;
%FA = Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %IIR
= Porcentaje del indice de Importancia Relativa. 30
Tabla 4. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Dasyatis dipterura. %N = Porcentaje en numero; %FA
= Porcentaje en frecuencia de aparicién; %P = Porcentaje en peso; %IIR =
Porcentaje del indice de Importancia Relativa. 34
Tabla 5. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Rhinobatos glaucostigma. %N = Porcentaje en nimero;
%FA = Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %IIR
= Porcentaje del indice de Importancia Relativa. 37
Tabla 6. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Urotrygon aspidura. %N = Porcentaje en nimero; %FA
= Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %IIR =
Porcentaje del indice de Importancia Relativa. 41
Tabla 7. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Urotrygon nana. %N = Porcentaje en nimero; %FA =
Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIR =
Porcentaje del indice de Importancia Relativa. 44
Tabla 8. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Urotrygon rogersi. %N = Porcentaje en numero; %FA =
Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIR =
Porcentaje del indice de Importancia Relativa. 47
Tabla 9. Amplitud de dieta (indice de Levins (B;) calculada para las especies de
batoideos de la zona de pesca de los estados de Sinaloa y Nayarit (G =

machos, hembras e indiferenciados). Valores cercanos a cero indican una

viii



dieta especialista, mientras que valores cercanos a uno indican una dieta
generalista. 49
Tabla 10. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago de
Meckel de Rhinoptera steindachneri. (Cger = Comisura derecha; S = Sinfisis;
Cizq = Comisura izquierda). 53
Tabla 11. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del
palatocuadrado y cartilago de Meckel en Rhinoptera steindachneri. 54
Tabla 12. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago de
Meckel de Dasyatis dipterura. (Cqer = Comisura derecha; S = Sinfisis; Cizq =
Comisura izquierda). 56
Tabla 13. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del
palatocuadrado y cartilago de Meckel en Dasyatis dipterura. 57
Tabla 14. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago de
Meckel de Rhinobatos glaucostigma. (Cger = Comisura derecha; S = Sinfisis;
Cizq = Comisura izquierda; M = Maduro; | = Inmaduro). 58
Tabla 15. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del
palatocuadrado y cartilago de Meckel en Rhinobatos glaucostigma. (M =
Maduro; | = Inmaduro). 60
Tabla 16. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago de
Meckel de U. nana. (Cqer = Comisura derecha; S = Sinfisis; Ci;q = Comisura
izquierda). 61
Tabla 17. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del
palatocuadrado y cartilago de Meckel en Urotrygon nana. 63
Tabla 18. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago de
Meckel de Urotrygon rogersi (Cqer = Comisura derecha; S = Sinfisis; Ciq =
Comisura izquierda). 63
Tabla 19. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del
palatocuadrado y cartilago de Meckel en Urotrygon rogersi. 65
Tabla 20. Comparacion entre las especies de batoideos analizados, de acuerdo a
las caracteristicas morfolégicas de su estructura mandibular y de su dieta. AM
= Amplitud mandibular; AbM = Abertura mandibular; R = Redondo; P =
Puntiagudo; R+P = Redondo y puntiagudo; E = Especialista, PC
=Palatocuadrado; CM = Cartilago de Meckel. 71



LISTA DE ANEXOS

Anexo A.- Lista sistematica de las seis especies de rayas analizadas. 111
Anexo B.- Estaciones de muestreo de los ejemplares de las especies de
batoideos analizados, se muestra tanto la estacibn como el numero de
organismos capturados en cada una de ellas (niumeros en negritas; el
didmetro de los circulos indica la abundancia de especies capturadas por
estacion de muestreo). A = Dasyatis dipterura; B = Rhinoptera steindachneri;
C = Rhinobatos glaucostigma; D = Urotrygon aspidura; E = Urotrygon nana; F
= Urotrygon rogersi. 112
Anexo C.- Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales
de los batoideos analizados. %N = Porcentaje en niumero; %FA = Porcentaje
en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIR = Porcentaje del
indice de Importancia Relativa. 118
Anexo D.- Mediciones promedio de las mandibulas por especie y sexo. LT =
Longitud total; AbM = Abertura mandibular; AM = Amplitud mandibular; | =
Inmaduro; M = Maduro. 122
Anexo E.- Resultados obtenidos a partir del Analisis de Componentes Principales
(ACP). 122
Anexo F.- Esquemas de las mandibulas de machos de cinco especies de
batoideos. 124
Anexo G.- Resultados obtenidos a partir del Andlisis de Correspondencia
Candnica (ACC). 126



GLOSARIO

Bentos: Grupo ecolégico integrado por todos aquellos organismos que habitan en
0 sobre el sustrato (14).

Bentdfago: Son los animales que tienen su fuente de sustento en el bentos (14).

Biomasa: Es el peso de la materia viva en una superficie o area determinada, se
expresa en unidades de peso/superficie (12).

Bucal: Region formada por el conjunto de Organos y estructuras que se
encuentran en la boca (1).

Captura objetivo: Especies o0 grupos de especies que son capturadas de manera
principal en las pesquerias (4).

Captura incidental: Especies que son capturadas de forma casual en las
pesquerias y que son retenidas (4).

Captura descartada: Es la porcion de las capturas que es devuelta al mar por
razones econdmicas, legales o personales. Este descarte puede ser de
especies objetivos (descarte comercial) y/o especies incidentales (descarte
no comercial) (4).

Cartilago: Tejido firme, elastico y traslicido, formado por células redondas
incluidas en una matriz de colageno, que puede contener numerosas fibras.
El esqueleto de los elasmobranquios, holocéfalos y embriones de todos los
vertebrados esta constituido de cartilago (1).

Cartilago de Meckel: Cartilago descrito por Meckel (1820), que forma la
mandibula inferior en los condrictios y otros peces, también es llamado
cartilago mandibular o mandibula primaria (15).

Comisura: Linea de unién entre dos 6rganos o de ciertas partes similares del
cuerpo. (1).

Competencia: Es la interaccion negativa entre organismos por recursos que son
comunes Yy limitados. Los competidores puede ser que nunca se conozcan,
pero compiten porque explotan el mismo recurso; puede también ocurrir
porque los competidores interfieren directamente con las actividades del
organismo, por ejemplo excluyéndolo del area de alimentacion o por

comportamiento agresivo (3).
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Comportamiento: Es la manera de proceder que tienen los organismos en
relacion con su entorno. Conjunto de respuestas motoras frente a estimulos
tanto internos como externos (8).

Condilo: Elevacion articular redonda que encaja en las cavidades glenoideas de
los huesos que con ella se articulan (1). Protuberancia 6sea de forma
redonda encontrada algunas veces al final de un gran hueso, especialmente
cuando éste se articula con otros huesos (15).

Denticion: Conjunto de piezas dentarias implantadas en la cavidad bucal (1).

Demersal: Organismo que vive asociado al fondo marino, ya sea por cuestiones
de alimentacion, reproduccién o refugio (12).

Depredador: Animal que consume otros organismos, ya sean vegetales o
animales (13).

Dientes heterodontos: Dientes que presentan diferentes formas y tamafios
dentro de la misma especie (15).

Dientes homodontos: Dientes que presentan formas y tamafos similares dentro
de la misma especie (15).

Dimorfismo: Dentro de una misma especie. Es la existencia de dos clases de
individuos en cuanto a forma o apariencia (1).

Diversidad de especies: En ecologia es una medicibn numérica que combina el
namero de especies en un area con la abundancia relativa de cada una de
ellas (4).

Ecologia: Estudio cientifico de las interrelaciones que regulan la distribucién y
abundancia de los organismos (9).

Ecomorfologia: Estudio comparativo de la influencia de las relaciones
morfolégicas sobre las ecolégicas y el impacto evolutivo de los factores
ecoldgicos sobre la morfologia en diferentes etapas de vida, poblaciones,
especies, comunidades y linajes evolutivos (11).

Ecosistema: Conjunto de diversas especies que interactian entre si formando
comunidades y con su ambiente abiotico. Incluye todos los elementos
fisicos, quimicos y bioldgicos para sostener la vida en un espacio dado. Es
una comunidad bidtica y su ambiente abidtico, (9).

Euhiostilica: Tipo de suspension mandibular presente en los peces batoideos,
gue se caracteriza por presentar el arco hioideo modificado, dejando a la

hiomandibula como el Unico medio de soporte de la mandibula (17).
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Epifauna: Organismos bentdnicos que viven sobre la superficie del fondo marino
como formas sésiles o moviles (Ej. algunos camarones, equinodermos, entre
otros) (13).

Espectro tréfico: Se entiende por espectro tréfico de un organismo a la variedad
en los alimentos que consumen. Este puede ser restringido (preferencias por
determinadas presas) o amplio (alta diversidad de alimento) (13).

Especialista: Consumo de un nimero reducido de recursos alimentarios (5).

Estrategia: Es una regla o conjunto de reglas de decision basadas genéticamente
gue resultan en el uso de tacticas particulares (7).

Estructura tréfica: El niamero total de los niveles de alimentacion (productores
primarios, herbivoros y carnivoros) hacia los cuales la energia es transferida
(12).

Etologia: Disciplina biolégica que estudia el origen y evolucion de la conducta
animal en su ambiente natural (8).

Generalista: Consumo de un espectro amplio de recursos alimentarios (5).

Gremio trofico: Grupos de especies que explotan la misma clase de recursos
alimentarios de manera similar (16).

Grupo funcional: Grupos de especies que tienen un papel semejante en el
funcionamiento del ecosistema o0 respuestas similares a factores
ambientales (6).

Habitat: El habitat de un organismo es el conjunto de factores ambientales,
biéticos y abibticos, que podrian interaccionar con éste. El habitat no es
especifico de un determinado organismo, si no que hace referencia a unas
condiciones generales bajo las cuales pueden convivir un determinado
namero de seres vivos (10).

Habitos alimentarios: Tipos de presas de las cuales se alimenta un organismo
(gerking).

Infauna: Organismos bentdnicos que cavan en el sustrato o construyen tubos y
refugios bajo el sedimento (13).

Intraespecifico: Interaccion dentro de un grupo de organismos conspecificos
(misma especie) (3)

Interespecifico: Interaccion dentro de un grupo de organismos heterospecificos

(especies diferentes) (3)
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Mandibula: Estructura que lleva implantados los dientes, compuesta por varios
cartilagos en el caso de los elasmobranquios (1). En peces cartilaginosos,
forma un arco completo compuesto de dos barras superiores (cartilago
palatocuadrado), las cuales unidas por la sinfisis maxilar forman la
mandibula superior o maxila;, mientras que las dos barras inferiores
(cartilago de Meckel) estan fusionadas a la sinfisis mandibular y forman la
mandibula inferior (15).

Morfologia: Estudio de la forma de los organismos, la forma misma del
organismo o parte de él (1).

Oportunista: Estrategia de alimentacion que se presenta cuando no se observa
un patron definido de especializacion o generalizacion hacia las presas (2).

Palatocuadrado: Cartilago de la mandibula superior en elasmobranquios.
Nombre del segmento cartilaginoso dorsal del primer arco visceral, el cual
forma parte del esplacnocraneo o branquiocraneo, que en peces primitivos
se relaciona intimamente con el neurocrdneo y forma la base de la
mandibula superior (1).

Raiz: Punto de origen de un 6rgano (1).

Red de arrastre: Arte de pesca en el cual una gran red de forma cénica se
arrastra por el fondo marino en la busqueda de peces u otros organismos de
vida marina (4).

Riqueza de especies: Numero de especies en un area (13).

Sinfisis: Conjunto de partes organicas que asegura la unidon de determinados
huesos entre si. Linea de fusion de dos huesos originalmente separados (1).
Punto de contacto entre la mandibula derecha e izquierda (15).

Sustrato: Es la superficie sobre la que se apoyan o desplazan los organismos y
gue les brinda soporte, abrigo y alimento (12).

Té&cticas: (Incluye comportamientos) perseguir una estrategia. Las tacticas
pueden ser fijas o flexibles y pueden depender de las condiciones del
individuo o del ambiente (incluyendo depredador y presa) (7).

Trofico: Relativo a la alimentacion (14).
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RESUMEN

La amplia variedad de habitos y estrategias alimentarias en los batoideos, se
refleja en su diversidad morfolégica. La principal relacion entre la morfologia y la
dieta estd dada por el tamafio del organismo, forma, tamafio de la boca y
denticién. Sin embargo, pocos estudios han analizado dicha relacién, por lo que el
objetivo de este trabajo fue describir las variaciones existentes entre la morfologia
mandibular y las preferencias alimentarias de seis especies de batoideos
(Dasyatis dipterura, n = 14; Rhinobatos glaucostigma, n = 89; Rhinoptera
steindachneri, n = 90; Urotrygon aspidura, n = 21; Urotrygon nana n = 24 y
Urotrygon rogersi, n = 42). Las preferencias alimentarias se cuantificaron a través
de diferentes métodos e indices a partir de la observacion de los contenidos
estomacales, incluyendo un anadlisis de similitud. De los 280 estdmagos
analizados, el 93.21% presentaron alimento, con un total de 103 componentes
alimentarios identificados. Se observaron preferencias especificas, sin embargo,
de manera general los crustaceos fueron las presas mas importantes en la
mayoria de las especies. La descripcién de la morfologia del aparato mandibular
de todas las especies se realiz6 Unicamente para la temporada 2007-2008, con
excepcion de U. aspidura de la cual no se obtuvieron ejemplares. El andlisis de
las placas dentarias se realiz6 tanto de forma cualitativa como cuantitativa,
revelando un dimorfismo sexual dentario en tres de las especies analizadas: (D.
dipterura, R. glaucostigma y U. rogersi). Los machos presentaron dientes con
cuspides puntiagudas, mientras que en las hembras todas fueron lisas. En R.
steindachneri al igual que en U. nana ambos sexos tienen el mismo tipo de
dientes. Para analizar las variables troficas y morfologicas, se utilizaron algunas
herramientas estadisticas y técnicas de ordenacion, entre éstas un analisis de
correspondencia candnica (ACC). Los andlisis multivariados revelaron una alta
correlacion entre la morfologia y la dieta, donde el 82% de las diferencias en la
composicion de la dieta se explica por la variacion en los datos morfolégicos. Los
resultados sugieren que las diferencias en las preferencias alimentarias se
corresponden con las diferencias morfolégicas, lo que ayuda a explicar la

coexistencia entre estos peces cartilaginosos.
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ABSTRACT

Batoid wide variety of feeding strategies is reflected in the species’ morphological
diversity. Diet and morphology are primarily affected by a given organism’s size,
shape, mouth size, and dentition. Unfortunately, very few studies have examined
this relationship in detail. The objective of the present study is to describe the
mandibular morphology and feeding preferences of six batoid species (Dasyatis
dipterura, n = 14; Rhinobatos glaucostigma, n = 89; Rhinoptera steindachneri, n =
90; Urotrygon aspidura, n = 21; Urotrygon nana n = 24 y Urotrygon rogersi, n =
42). Feeding preferences were identified based on the stomach contents of the
organisms, and quantified using a variety of methods and indexes. Of the 280
stomachs analyzed, 93.21% presented food. A total of 103 feeding components
were identified, and specific preferences were observed. However, crustaceans
were the main prey for most specimens. Mandibular apparatus morphology was
analyzed only during the 2007-2008 season, during which no U. aspidura
specimens were obtained. Analyses of dentition were performed both qualitatively
and quantitatively, revealing a dental sexual dimorphism in three species (D.
dipterura, R. glaucostigma and U. rogersi). In this case, males had teeth with
pointed cusps, while those of females were round. We found no evidence of dental
sexual dimorphism among R. steindachneri and U. nana. Canonical
correspondence analysis (CCA) was used to analyze trophic and morphological
variables. Multivariate analysis revealed a strong correlation between morphology
and diet: 82% of the differences in dietary composition were explained by
morphological variation. The results suggest that differences in food preferences
correspond to the morphological differences, which helps explain the coexistence

of these cartilaginous fishes.
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INTRODUCCION

Los condrictios (tiburones, rayas y quimeras) son un grupo relativamente
pequefio de peces cartilaginosos con aproximadamente 1,200 especies que
juegan un importante papel dentro de los ecosistemas marinos, regulando a
través de la depredacion, la talla y dindmica de las poblaciones de sus presas.
Presentan rasgos particulares de historia de vida como son: desarrollo lento,
maduracién tardia, tasas de fecundidad bajas y periodos de gestacion
prolongados (Hoenig & Gruber, 1990; Smith et al., 1998; Compagno, 2001; Fowler
et al., 2005; Calilliet et al., 2005). Por lo que, en general, tienen una recuperacion
lenta frente a la pérdida de habitat y degradaciéon ambiental, al igual que a la
sobreexplotacién pesquera (directa o indirecta), principalmente cuando ésta se
enfoca a la captura de individuos juveniles (Holden, 1974; Cailliet & Bedford,
1983; Compagno, 1990; Lucifora, 2003; Fowler et al., 2005).

Los batoideos (rayas, guitarras, pez sierra, torpedos y rayas eléctricas) son
el grupo mas diverso de los elasmobranquios, con alrededor de 534 especies
(56% de todas las especies) agrupadas en 17 familias, las cuales presentan
formas corporales modificadas y especializadas (Nelson, 2006; Ebert & Bizarro,
2007). Dentro del Pacifico centro-oriental, se han registrado 42 especies,
agrupadas en 11 familias y 20 géneros, 32 de las cuales se encuentran en el
Golfo de California (McEachran & Notarbartolo di Sciara, 1995).

La amplia variedad de habitos y estrategias alimentarias que caracterizan a
estas especies de peces, se reflejan en su diversidad morfolégica y estilos de vida
(Lucifora, 2003). La mayoria son depredadores que ocupan los niveles tréficos
superiores dentro de las comunidades bentdnicas y como tales tienen importantes
efectos sobre ellas (Cortés, 1999; Ward & Myers, 2005), ya sea de manera directa
(consumo de organismos) o indirecta (invasion de habitat) como el caso de la
especie Myliobatis californica, que para alimentarse forma hoyos de cuatro metros
de longitud y 20 cm de profundidad en el sustrato (Karl & Obrebski, 1976; Smith &
Merriner, 1985; Peterson et al., 2001).

Debido a su estrecha relacion con el fondo marino y una pesca poco
dirigida sobre ellos, la mayoria de los batoideos son capturados como fauna de
acompafamiento de otras pesquerias; sin embargo, son descartados debido a

que no tienen ningun valor comercial, como en el caso de la pesca camaronera,



en la que se emplean principalmente redes de arrastre (Fischer et al., 1995) las
cuales provocan cambios en el sustrato y en la estructura de la comunidad
bentdnica (Kaiser & Spencer, 1994; Groenewold & Fonds, 2000).

Las rayas al igual que los tiburones son consideradas especies de alto
valor ecoldgico debido a su funcion como depredadores (Stevens et al., 2000;
Wheterbee & Cortés, 2004; Myers et al., 2007). La alimentacion influye en el
estado de salud de los organismos, por lo que los estudios acerca de este tema
son importantes debido a que a través de estos se pueden conocer algunas
relaciones a nivel inter e intraespecifico como la depredacion y competencia por el
alimento. Ademas, permiten conocer el tipo y cantidad de alimento que se
consume, asi como la frecuencia, el tiempo y el lugar donde se obtiene, lo que
ayuda a conocer la conducta alimentaria de las especies en relacion a sus
habitos, asi como las causas de su distribucion y movimientos (Daan, 1973,
Kotrschal & Thomson, 1986; Ben-Eliahu & Golani, 1990; Cortés, 1999; Wallace &
Fletcher, 2001; Wilga et al., 2007).

Varios autores han propuesto que la depredacion es uno de los principales
mecanismos que permite entender la organizacion por niveles tréficos y cadenas
alimentarias, lo que a su vez puede propiciar la competencia intra e
interespecifica. Esto se da cuando ocurre un traslapo tréfico en un sentido
espacio-temporal y los recursos son limitados, definiendo la diversidad y
abundancia de especies que cohabitan, influyendo en la estructura de la
comunidad (Colwell & Futuyma, 1971; Krebs, 1978).

Por lo general, los batoideos, como muchos otros organismos explotan
distintos habitats (segregacion espacial), lo cual aunado a las diferencias en el
comportamiento de alimentacion y la disponibilidad de presas, representan los
factores que permiten la coexistencia de especies simpatricas mediante la
reparticion adecuada de recursos. Lo anterior facilita la interaccion de un gran
namero de organismos debido a que se reduce la intensidad de competencia por
la disminucién de presas compartidas (McEachran et al., 1976; Wetherbee &
Cortés, 2004; Mabragafia & Gilberto, 2007; Allesina & Pascual, 2008). Para poder
coexistir las especies deben presentar diferencias en sus requerimientos
ecologicos para evitar la exclusion competitiva (Pianka, 1974; Schoener, 1983;

Ross, 1986) y, por lo tanto, generar adaptaciones morfoldgicas y etolégicas para



la explotacién diferencial de los recursos (Wainwright & Barton, 1995; Ward et al.,
2005).

Estas adaptaciones morfolégicas, asociadas al uso de los recursos
alimentarios, han sido analizadas a partir de la ecomorfologia (Wainwright &
Richard, 1995; Luczkovich et al., 1995); disciplina que trata de explicar la relacion
entre el disefio funcional de los organismos y su ambiente (ecologia),
especificamente cuantificar el desempefio de los organismos a partir de la
evaluacion de la habilidad para capturar a sus presas y escapar de los
depredadores (Wainwright, 1991; 1994; Collar & Wainwright, 2006). La
ecomorfologia es una disciplina comparativa, su enfoque central es el estudio de
la interaccion de la diversidad morfoldgica y ecoldgica entre los organismos, tanto
en el presente como en el tiempo evolutivo (Motta & Kotrschal, 1992). Los
estudios de ecomorfologia en peces, analizan de modo principal la asociacion
entre los patrones morfologicos (forma del pez) y los patrones de uso de los
recursos disponibles (Wainwright, 1988; Winemiller, 1991; Motta et al., 1995).

La ecomorfologia refleja la influencia del ambiente en los organismos a
través de la evolucion por seleccidn natural y deriva génica, ademas permite
inferir las caracteristicas del habitat y el tipo de alimentacion dependiendo de las
caracteristicas propias del organismo; por ejemplo: la boca en posicion ventral
gue se relaciona con la alimentacion béntica, como es el caso de la mayoria de
los batoideos (Gatz, 1979a). Diversos estudios acerca de los habitos alimentarios
de estos peces, han documentado la gran variedad de mecanismos de
alimentacion que poseen estos grupos a pesar de su aparente simplicidad
morfolégica (Wilga, 2002; Motta, 2004). Estos mecanismos de alimentacion se
ven modificados dependiendo principalmente de caracteristicas tales como el
tamafio del organismo y la anatomia del sistema alimentario. La variacion
morfolégica de éste ultimo, se refleja principalmente en el tipo de denticion, fuerza
y abertura de la mandibula, en relacion con la talla de las presas (Wootton, 1990;
Winemiller, 1991; Gerking, 1994; Wainwright & Richard, 1995; Cruz-Escalona et
al. 2005; Ward et al., 2005). Otra caracteristica esta en funcion del desempefio del
depredador, el cual determina su dieta con base en el tipo de presas que es
capaz de encontrar y manipular (Osenberg & Mittelbach, 1989; Wainwright &
Richard, 1995; Hernandez & Motta, 1996a). De tal forma que la morfologia, puede



determinar la habilidad de los organismos para alimentarse, al reducir el espectro
de presas potenciales (tipos y tamafios) que pueden capturar, consumir y
posteriormente digerir (Wainwright & Richard, 1995; Wennhage & Pihl, 2002).

A diferencia de los tiburones, en los que el palatocuadrado (mandibula
superior) esta sujeto directamente al neurocraneo. En las rayas éste no esta
articulado, ademas el complejo basihial y ceratohial estan desconectados y
separados ventralmente de la hiomandibula, asi como adheridos al primer arco
branquial (Summers, 2000; Dean & Motta, 2004a). La suspensién mandibular que
poseen es la euhiostilica, que se caracteriza por presentar el arco hioideo
modificado, dejando a la hiomandibula como el Unico medio de soporte de la
mandibula (Wainwright & Lauder, 1986; Wilga & Motta, 1998; Wilga et al. 2001,
Wilga, 2002; Dean & Motta, 2004a).

Todos los batoideos presentan articulaciones sinfisiales tanto en el
palatocuadrado (mandibula superior) como en el cartilago de Meckel (mandibula
inferior), estas articulaciones en algunas especies de la superfamilia
Myliobatoidea estan fusionadas (Compagno, 1999). La posicién del arco
mandibular varia de anterior para los tiburones, a ventral en los batoideos, de tal
manera que la musculatura del craneo, del arco hioideo (constrictores ventrales
profundos) y mandibular (abductor mandibular, elevador palatocuadrado,
espiracularis, preorbitales, constrictores ventrales y elevador mandibular) son mas

complejos en estos ultimos (Compagno, 1977; McEachran et al., 1996).

El tipo de denticion es tipicamente homodonta o uniforme en cuanto a la
forma y tamafio de los dientes, sin embargo existen especies heterodontas, que
presentan dientes de diferentes formas y tamafos, las cuales se especializan en
ciertos tipos de dietas (Motta, 1995; Liem et al., 2001). La nomenclatura empleada
para la morfologia dental considera la relacién forma-funcién, en el caso de los
dientes con cuspides marcadas se les da el nombre de perforadores, mientras
gue los de cuspides aplanadas son los trituradores o moledores (Cappetta, 1987,
Liem et al., 2001). En cuanto al arreglo, se sabe que los dientes se encuentran
organizados en hileras en ambos cartilagos. Los dientes en forma redonda o
aplanada pueden estar arreglados en bandas o tipo mosaico; este tipo de dientes
tienen diferentes funciones dependiendo del angulo de orientacion dentro de la

mandibula; la principal es la de “aplastar’ presas con estructuras duras como las



conchas de los moluscos o los caparazones en los crustaceos (principalmente en
miliobatidos), otra funcion es la de “atrapar” a las presas como en el caso de
rajidos y dasiatidos (McCormick et al., 1963; Motta, 1995; Kajiura & Tricas, 1996).
Al igual que el resto de los elasmobranquios, las rayas son polifiodontas, es decir,
presentan un continuo reemplazo de dientes a lo largo de su ciclo de vida (Moss,
1972; Gonzalez-Barba, 2003).

La mayoria de los batoideos tienen la capacidad de proyectar la mandibula
para alimentarse, lo que les permite reducir la distancia hacia las presas y
emplear mecanismos de succidn para capturarlas; durante este proceso pueden
cerrar la boca gracias a la forma del disefio craneal, que les permite reorientar los
dientes para una mejor manipulacion de la presa, ademas de poder separar y
remover la arena y fragmentos de conchas (Dean & Motta, 2004b; Dean et al.,
2005a).

En este contexto, en el presente estudio se describe la relaciéon que existe
entre la morfologia del aparato mandibular y los habitos alimentarios de peces
batoideos capturados como parte de la fauna acompafante en la pesqueria de
camaron gue se desarrolla en la plataforma continental de los estados de Nayarit
y Sinaloa. El estudio interpreta la relacion morfolégica con las preferencias
alimentarias de los batoideos, los cuales presentan una configuracién corporal
promedio (comprimidos dorso-ventralmente), pero difieren en sus espectros de

alimentacion.



ANTECEDENTES

Debido a que la disponibilidad y la calidad del alimento influyen en la
regulacion de las poblaciones de peces, al afectar su abundancia, crecimiento,
mortalidad y migracion; en los ultimos afos, los estudios sobre los habitos tréficos
de los peces han adquirido relevancia (Link, 2002). Durante la década de los afios
30 y hasta principios de los afios 40 se realiz6 una gran cantidad de estudios
sobre este tema.

Los peces batoideos son un grupo abundante y diverso, por lo que juegan
un papel importante en las redes troficas de las comunidades marinas asociadas
a los fondos blandos, principalmente por efectos de depredacion y competencia
(Link et al., 2002; Orlov, 2003). Sin embargo, a pesar de su importancia ecoldgica
son pocos los estudios acerca de sus relaciones troficas, razén por la cual a la
fecha se siguen considerando como depredadores tope (Ebert et al., 1991; Orlov,
1998: Link et al.,, 2002); de manera tal, que el impacto que estos organismos

ejercen en las comunidades marinas bentdnicas, aln se desconoce.

Diversos estudios se han enfocado al estudio de aspectos bioldgicos de
algunas especies de batoideos, entre los principales temas se destacan los
relacionados con reproduccion (Henningsen, 2000; Ebert, 2005; Bizzarro et al.,
2007; Ismen et al., 2007), y alimentacién (Capape & Zaouali, 1981; Talent, 1982;
Capape & Zaouali, 1992; Abd El-Aziz et al., 1993; Pedersen, 1995; Ebert &
Cowley, 2003; Orlov, 2003; White et al., 2004; Bizzarro y Calilliet, 2005; Basusta et
al., 2007; Magabrana & Giberto, 2007; Navia et al., 2007; Flores-Ortega et al.,
2011). Dentro de estos, los habitos alimentarios, reflejan la gran variedad de
estrategias de alimentacion que poseen este tipo de peces (Wilga, 2002; Motta,
2004). Ademas, a partir de los patrones de utilizacién de los recursos alimenticios
se ha podido determinar el uso del habitat, la conducta de la especie, y su
dindmica de poblacion, para asi poder inferir cdmo cambios en sus tamafios
poblacionales pueden afectar las poblaciones de sus presas y sus competidores
(Snelson et al., 1984; Sala & Ballesteros, 1997; Schmitz, 2003)

Otros estudios sobre aspectos tréficos hacen mencion de la gran riqueza
de especies presa que pueden ser consumidas por estos peces, considerados la

mayoria como depredadores bentdnicos generalistas que consumen una amplia



variedad de organismos presa tanto de la infauna como de la epifauna, ademas

se destaca el aporte de los crustaceos, anélidos, moluscos e incluso peces, como

es el caso de las especies de rayas que se refieren en la tabla 1:

Tabla 1. Estudios acerca de los habitos alimentarios de distintas especies de

batoideos.
Especie Resultados Referencia
_ El principal componente alimentario de ' .
Rhinoptera _ ) _ Smith & Merriner,
esta especie es la almeja Mya arenaria,
bonasus ) 1985
y Macoma bulthica.
Las rayas menores a 19 cm se
alimentan principalmente de copépodos,
gamaridos, misidaceos Yy poliquetos,
Raja radiata mientras que las rayas mayores a 20 Anker, 1995

Urotrygon

microphthalmum

Urobatis halleri

Dasyatis

pastinaca

cm se alimentan de camarones
(Pandalus boreales) y peces,

principalmente Sebastes spp.

Se alimenta  principalmente  de
crustaceos misidaceos y en menor
proporcion de cumaceos, poliguetos,
anfipodos, gasteropodos heterépodos,

larvas de braquiuros, entre otros.

Sus presas principales son los
invertebrados bentdnicos, tales como
Eurysquilla veleronis, Meiosquilla swetti

y Processa peruviana.

Se alimenta principalmente de
crustaceos y modifica sus habitos

Almeida et al., 2000

Valadez-Gonzélez,
et al., 2001

Ismen, 2003



Raja clavata

Rhinobatos
productus,
Dasyatis
dipterura,
Narcine
entemedor,
Gymnura
marmorata,
Rhinoptera

steindachneri

Dasyatis longa

Rhinobatos
glaucostigma,
Narcine
entemedor,
Urobatis halleri,
Urotrygon munda

Urotrygon rogersi

Raja binoculata,
Raja inornata,

Raja rhina,

alimenticios conforme crece.

Incide preferentemente sobre peces,
camarones decapodos, poliquetos, Morato et al., 2003

misidaceos, isdpodos y cefalépodos.

Sus principales componentes ) o
Bizarro & Callliet,

2005

alimenticios son crustaceos, moluscos,

anélidos y teledsteos.

Se alimentan principalmente de
crustaceos, siendo los estomatopodos Bohérquez—Herrera,
los que mayor contribucion tienen en la 2006

dieta

Los crustaceos son sus presas

preferidas, entre ellos anfipodos, ]
Valadez-Gonzalez

decépodos, estomatopodos y
et al., 2006

portinidos. Para N. entemedor los

anélidos son los dominantes.

Se analiz6 la historia de vida, .
Ebert & Calilliet,

incluyendo la edad, el crecimiento, la
2007

reproduccién y la alimentacion.



Bathyraja
trachura,

Bathyraja kincaidii

Psammobatis  Son especies principalmente
normani, bentéfagas. Ademas, se observd una Mabragafna &
Psammobatis alta disponibilidad de presas lo que Gilberto, 2007

rudis facilita su coexistencia.

Rhinobatos Se alimenta principalmente de Downton-Hoffman,

productus crustaceos. 2007

Los estudios antes referidos concluyen que los datos de los contenidos
estomacales son una buena referencia para determinar los habitos alimenticios de
estas especies y que su dieta puede variar con la talla de los organismos, la
disponibilidad de los recursos alimenticios, la morfologia del tracto digestivo, asi
como por la profundidad, zona y temporada del afio. De igual manera, se sefala
que las rayas juegan un papel determinante en los procesos de transferencia
energética dentro de las cadenas alimenticias de comunidades marinas

demersales.

Son pocos los estudios enfocados en medir la competencia y reparticién de
recursos, pero se considera que las diferencias entre las dietas, pueden estar
asociadas a las proporciones de consumo de las presas y son un indicador de la
reparticion de recursos, lo que refleja diferencias del habitat que ocupan y por lo
tanto una disminucion en la competencia (Cartamil et al., 2003; Bethea et al.,
2004; Wetherbee & Cortés, 2004; White et al., 2004; Bizzarro, 2005; Navia et al.,
2007; Yang, 2007; Marshall et al., 2008).

Debido a la importancia de los dientes dentro de las estrategias de
alimentacion de los batoideos, diversos estudios se han dirigido al analisis de la
dentadura, entre ellos se encuentran los orientados al dimorfismo sexual dentario
(Kajimura & Tricas, 1996; Braccini & Chiaramonte, 2002; Saez & Lamilla, 2004).
En estos se menciona que en algunas especies de elasmobranquios pueden

darse cambios de manera estacional relacionados con cuestiones alimentarias



(Feduccia & Slaughter, 1974); sin embargo, otros refutan esta idea y sugieren que
estas diferencias estan mas relacionadas con aspectos reproductivos
(McEachran, 1976), donde los machos maduros son los que experimentan
mayores modificaciones para poder sujetar a la hembra durante la cépula. Otros
trabajos manifiestan que dependiendo del tipo y nimero de dientes sera la dieta
que se presente, aunque en algunas especies se ha observado que formas
similares presentan diferentes funciones como es el caso de los dientes
molariformes o aplanados, los cuales en el grupo de los rdjidos y dasiatidos sirven
para atrapar a las presas, mientras que en los miliobatidos se usan para triturar
(McCourt & Kerstitch, 1980; Winemiller, 1991; Taniuchi & Shimizu, 1993; Fugi et
al. 2001; Cassemiro et al. 2003; Novakowski et al. 2004; Castillo-Geniz et al.,
2007).

En afos recientes la ecomorfologia ha sido empleada como una
herramienta para relacionar estas variaciones morfologicas, respecto al uso de los
recursos alimentarios (Wainwright & Richard, 1995; Luczkovich et al. 1995). La
ecomorfologia tiene una larga historia, cuyo inicio tuvo lugar entre 1900 y 1940 en
América del Norte y Europa, en los que comparan las variaciones morfoldgicas
con variaciones en las caracteristicas ecolbgicas a niveles inter e intraespecificos.
Karr y James (1975) introducen el término de “ecomorfologia” en un estudio sobre
la ornitofauna de Panama; desde entonces ha habido un interés creciente por
este tema tanto por morfologos como por ecologos, en particular sobre la

interrelacion de la morfologia con la ecologia.

De esta manera, diversos estudios han intentado relacionar los héabitos
alimentarios de distintas especies de peces con algunos aspectos de su
morfologia, observandose que la mayor relacién entre ésta Ultima y la dieta, esta
dada por caracteristicas tales como el tamafio del organismo (longitud, largo y alto
de la cabeza), posicion, forma y tamafio (ancho y alto) de la boca, denticion, entre
otras, debido a que existe un limite en el tamafo de las presas consumidas de
acuerdo a la talla del depredador (Wootton, 1990; Winemiller, 1991; Gerking 1994;
Wainwright & Richard, 1995; Lucifora et. al., 2000; Sanchez et al., 2003; Cruz-
Escalona et al., 2005; Bohérquez-Herrera, 2009; De la Rosa- Meza, 2010; Franco-
Moreno, 2011).
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Estudios sobre el aparato mandibular son pocos y han tratado
principalmente sobre la cinemética durante el proceso de la captura de presas,
incluyendo analisis funcionales de mecanismos de alimentacion y dentro de éstos
ha llamado la atencion la durofagia, definida como el habito de algunos animales
por consumir preferentemente presas con estructuras duras, como conchas en
moluscos o0 caparazones en crustaceos (Gerking, 1994; Wilga & Motta, 1998;
Summers, 2000; Dean & Motta, 2004a, b; Sasko et al., 2006; Dean et al., 2007,
2008).

11



OBJETIVO GENERAL

Describir la relacién existente entre las variaciones morfolégicas del aparato
mandibular, con las preferencias alimentarias de seis especies de batoideos
capturados como fauna acompafante del camardn en los estados de Sinaloa y

Nayarit.

Objetivos particulares

= Describir el espectro alimentario de seis especies de batoideos.

& Estimar la similitud tréfica entre las especies de batoideos.

& Caracterizar la morfologia del aparato mandibular de las especies
analizadas.

Relacionar la dieta con la morfologia del aparato mandibular.
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AREA DE ESTUDIO

Las capturas de las diferentes especies de rayas empleadas para el
presente estudio, se llevaron a cabo en la plataforma continental de Sinaloa y
Nayarit entre los 23° 12’ latitud Norte - 106° 30’ longitud Oeste y los 21°14’ 53”
latitud Norte - 105°14’ 20” longitud Oeste. Dichas localidades fueron divididas en
nueve y doce estaciones, respectivamente; las cuales corresponden a la zona de

pesca comercial de camarén (Fig. 1).

El estado de Sinaloa se ubica en la region Noroeste del pais, entre los
paralelos 27° 7'y 22° 20' N y los meridianos 105° 22' y 109° 30" O. Cuenta con
17,751 km? de plataforma continental, 656 km de litoral y 221,600 has de lagunas
litorales (INEGI, 2011). Nayarit esta situado al sur de Sinaloa, entre los paralelos
23° 5’ y 20° 36’ N y entre los meridianos 103° 43’ y 105° 46’ O; cuenta con un
litoral de 289 km de longitud y una plataforma continental de 16,615 km?, ademas
de 904 km? de aguas estuarinas y lagunas costeras, contiene cinco rios
importantes: Acaponeta, Santiago, San Pedro, Huicicila y Ameca (Gobierno del
Estado de Nayarit, 2005; INEGI, 2011).

La plataforma continental de ambas regiones esta constituida
principalmente por fondos de arena fangosa, con excepcion de la porcién ubicada
entre Mazatlan y Teacapan, la cual exhibe parches rocosos y taludes de
inclinacion moderada a fuerte; la region sur contiene sedimentos de origen
continental, donde predominan las arcillas limosas y arcillas. Las descargas
fluviales juegan un papel importante en estas zonas, ya que contribuyen al aporte
de sedimentos, materiales organicos y nutrientes (Curray & Moore, 1963; Lépez-
Avilés, 1986; Manjarrez-Acosta, 2001).

Dentro de las condiciones climaticas encontradas en el area se puede
mencionar un clima tropical-subhimedo, en el cual se presenta una temperatura
promedio anual de 25° C, con cambios de precipitacion de aproximadamente 850
mm al norte en Mazatlan, sinaloa y de 1200 mm en Tepic, Nayarit. Los vientos del
oeste, que se generan en el océano Pacifico son los que mas afectan esta region,
sobre todo en los meses de invierno y primavera (Gobierno del Estado de Nayatrit,
2005; INEGI, 2011).
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MATERIALES Y METODOS

Trabajo de Campo

Las muestras fueron obtenidas como parte de la fauna de acompafnamiento
del camardn, a partir de una serie de arrastres realizados en las zonas de pesca
comercial dentro de la plataforma continental de los estados de Sinaloa y Nayarit,
durante las temporadas de pesca de camardn efectuadas durante septiembre de
2006 a marzo de 2007 y de septiembre de 2007 a marzo de 2008. Los arrastres
fueron realizados como parte de las estrategias de muestreo de los proyectos
“Patrones espacio-temporales y diversidad funcional en las comunidades
demersales de Nayarit”; “Comunidades de peces asociadas a los arrastres
camaroneros como indicadores de degradaciéon del ecosistema” e “Impacto de la
pesca de arrastre de camardn sobre el ecosistema bentdnico frente a las costas
de Nayarit, México”. Dentro de los batoideos capturados, Dasyatis dipterura,
Rhinobatos glaucostigma, Rhinoptera steindachneri, Urotrygon aspidura,
Urotrygon nana y Urotrygon rogersi fueron las especies mas abundantes. Los

ejemplares se conservaron congelados para su posterior analisis en el laboratorio.

Trabajo de Laboratorio

Analisis trofico

En el laboratorio, después de la diagnosis taxondmica de las especies a
través de claves de identificacion especializadas, cada organismo fue medido en
su longitud total (LT) y amplitud del disco (AD). Se determiné el sexo y el estado
de madurez de acuerdo con las caracteristicas de la gbnada y posteriormente, se
extrajo el estbmago estimando el grado de llenado de forma visual siendo

catalogados en cinco categorias (Tabla 2).

Tabla 2. Escala empleada para la determinacion del porcentaje de llenado

de los estobmagos.

Estado % Llenado
Vacio 0
1 1-25
2 26-50
3 51-75
4 76-100
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Dependiendo del grado de digestion (GD), las presas fueron clasificadas en
cuatro grados, donde el primero considera a las presas poco digeridas, mientras
que el cuarto, a las presas altamente digeridas. Una vez separados, los grupos

alimentarios se identificaron, contaron y pesaron.

Trabajo de gabinete

Tamafio de muestra

Para comprobar si el tamafio de muestra fue el suficiente para la
descripcion de la dieta, se construyeron curvas de acumulacion de presas nuevas
tomando como base los criterios propuestos por Ferry & Cailliet (1996), quienes
sefialan que si las curvas alcanzan una asintota, se puede asumir que el nimero
de muestra representa adecuadamente la dieta. Se construy6 una curva promedio
de diversidad acumulada para aquellas especies cuyo numero de presas alcanzo
la asintota, empleando el indice de Shannon-Wiener aplicado a una rutina de
permutaciones desarrollada en el programa Matlab (MathWorks, 2008; Cruz-
Escalona & Turren, 2002); esto con la finalidad de dar mayor robustez estadistica
a esta aproximacion, ya que los mismos autores reconocen que la técnica puede

tener un sesgo implicito.

Composicién del espectro de alimentacién

El andlisis cuantitativo de los componentes alimentarios se realizd

mediante la aplicacion de los siguientes indices tréficos:

indice de vacuidad (V)

Este indice relaciona el numero de estbmagos vacios con el nimero total

de estbmagos analizados:
V = % *100

en donde Ey = nimero de estomagos vacios; N = numero total de estdmagos

analizados.
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Porcentaje en namero (%N) (Hyslop, 1980)

Relaciona el niumero de individuos de la presa i, entre el nimero total de

presas de todos los estbmagos con alimento:

%N =£*100
NT

en donde N; = numero total de individuos de cada categoria y especie de

alimento; NT = ndmero total de presas.
Porcentaje en peso (%P) (Hyslop, 1980)

Este indice relaciona el peso de todos los individuos de la presa i, con
respecto al peso total de todas las presas en los estbmagos con contenido

alimentario:

P
%P =—*100
PT

en donde P; = peso de una categoria de presa en la muestra; PT = peso de las

diferentes categorias de presas encontradas en el total de muestras.
Frecuencia de aparicion (%FA) (Hyslop, 1980)

Este indice refleja la frecuencia de aparicibn de cada componente
alimentario, ya que relaciona el nimero de estbmagos que presentaron la presa i,

con el numero de estdbmagos encontrados con contenido estomacal:

%FA =i %100
NT

en donde N; = nimero de estbmagos que presentaron la presa i; NT = nimero de

estdbmagos con alimento.
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indice de importancia relativa (IIR) (Pinkas et al., 1971)

Este indice fue empleado para determinar la importancia de cada tipo
presa, a partir de la suma de los indices numérico y gravimétrico. Dichos indices
fueron estandarizados al multiplicarlos por la frecuencia de aparicién, por medio

de la siguiente férmula:
IR = (%N +%P)* %FA

en donde %N = porcentaje en numero; %P = porcentaje en peso; %FA =
porcentaje de la frecuencia de aparicion.

Porcentaje del indice de importancia relativa (%lIR) (Cortés, 1997)

indice de Importancia Relativa:

voirr = UR) 4100

D IR

en donde IIR = indice de importancia relativa; Y /IR = sumatoria del indice de

importancia relativa.

Estrategia alimentaria

Para jerarquizar la importancia de las presas en la dieta de cada especie se
construyé el diagrama de Olmstead-Tukey (Sokal & Rohlf, 1981; Gonzélez-
Acosta, 1998), por medio del cual se analiz6 graficamente la abundancia de las
presas (N) en funcibn de su frecuencia de aparicion (FA). El criterio de
discriminacion se basa en el célculo de la media de la frecuencia de aparicion
relativa para el eje de las abscisas y de la media respectiva de la sumatoria de la
abundancia para el eje de las ordenadas de esta manera se distinguen cuatro
cuadrantes (Fig. 2). A partir de esto se destacan cuatro tipos de presas 1) presas
ocasionales, presentan abundancias mayores y frecuencias menores a sus
medias respectivas, 2) presas dominantes, registran abundancias y frecuencias
mayores respecto a la media aritmética, 3) constantes, presentan abundancias

menores y frecuencias mayores a sus medias respectivas y 4) raras/incidentales,
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presentan abundancias y frecuencias menores a ambas medias (Gonzélez-
Acosta, 1998; Gonzalez-Acosta et al., 2005).

Con este andlisis, ademas se puede obtener una idea general de la
estrategia alimentaria empleada. En la parte superior del eje horizontal se
representa la estrategia en términos de especializacion (nicho tréfico estrecho),
mientras que en la parte inferior figura en términos de generalizacion (nicho tréfico

amplio).

100 -
90 7 Ocasionales Dominantes
80 -
70 -
60 - * *
50 T o
a0 -| Raras/incidentales Constantes

30 -

20 -

10

0 * A 2 —* o . + |

0 5 10 15 20
Frecuenciade aparicién

Abundancia (N)

Figura 2. Diagrama hipotético de la prueba de Olmstead-Tukey para las

especies presas (Gonzéalez-Acosta, 1998).

Amplitud del espectro alimentario

La amplitud tréfica fue determinada utilizando el indice estandarizado de
Levins (Krebs, 1989):

1

en donde: Pi es la proporciéon de la abundancia del recurso alimentario i en la

dieta. B, fue estandarizado de manera que toma valores entre O (menor amplitud)

B_:E
' n-1

en donde B, = indice de Levins; n = numero de recursos alimentarios.

y 1 (mayor amplitud):
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Similitud tréfica

Se determind la similitud trofica entre las especies mediante el indice de
Bray-Curtis, a partir de la informacién obtenida para el peso, numero y frecuencia
de aparicion. Para identificar la existencia de gremios tréficos y el nivel de
significancia estadistica de los indices de similitud calculados se uso el software
BOOTCLUS (McKenna, 2003), el cual produce un remuestreo de los valores de
similitud observados (1000 iteraciones) en cada una de las ramas del
dendrograma. Esta distribucién de valores simulados se contrastd contra el valor
de similitud observado. De este modo, los valores de similitud observados, que
fueron mayores al 95% de Ilos valores simulados, se consideraron
estadisticamente significativos (McKenna, 2003). El algoritmo de agrupacion
seleccionado fue la Union Media no Ponderada, (UPGMA por sus siglas en inglés)
gue elimina los sesgos introducidos por los métodos de unién simple o completa
(Krebs, 1999).

Analisis morfolégico

Para llevar a cabo el andlisis de las placas dentarias, se extrajeron cinco
mandibulas de cada especie por sexo (macho y hembra) y estadio de madurez
(inmaduro y maduro) para la temporada de pesca 2007-2008, sin incluir a U.
aspidura, debido a que para esta temporada no se capturaron ejemplares de esta
especie. Las mandibulas se limpiaron manualmente con ayuda de pinzas, tijeras,
hipoclorito de sodio y peroxido de hidrogeno (H,O,), se dejaron secar a
temperatura ambiente para realizar el estudio cualitativo y cuantitativo. A cada
mandibula se le tom6 una serie de fotografias tratando de dejar bien representada

su morfologia.

La parte cuantitativa correspondid a la medicion de la abertura de la
mandibula, del ancho y largo del cartilago palatocuadrado (cartilago superior) y
del cartilago de Meckel (cartilago inferior), asi como al conteo de filas (linea de
dientes transversales) y series (linea de dientes longitudinales) de la primera
hilera funcional, a partir de la sinfisis hacia los extremos de ambos cartilagos con

ayuda de un microscopio estereoscoépico (Fig. 3).
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Figura 3. Mandibula tipica de batoideo que muestra las principales
estructuras consideradas para la descripcion morfologica (PC =
Palatocuadrado; Pld = Placa dentaria; Can = Condilo anterior; Car = Condilo
articular; CM = Cartilago de Meckel), asi como la serie de mediciones
realizadas (AM = Amplitud mandibular; ABM = Abertura mandibular; CARTD
= Ancho del cartilago derecho; CARTI = Ancho del cartilago izquierdo).

Para realizar la medicion del ancho y alto (mm) de los dientes, se empleo el
programa Image-Pro Plus v. 6.0, las fotografias fueron divididas en dos secciones
de acuerdo a las placas dentarias (comisurales y sinfisiales) (Fig. 4), se obtuvo la
media y la desviacion estandar. El tamafio de los dientes se compar6 entre sexos
entre ambos cartilagos (Palatocuadrado y Cartilago de Meckel). Para ver si las
diferencias observadas fueron estadisticamente diferentes, se emple6 un analisis
de varianza (ANOVA).
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Dientes Dientes
sinfisiales comisurales

Dientes
comisurales

Sinfisis /l

Figura 4. Esquema en el gue se muestra coémo fue dividida la placa dentaria
para el analisis morfologico (imagen superior), asi como las mediciones

realizadas a los dientes (imagen inferior derecha).

En la parte cualitativa, se describio la forma de los cartilagos y de la
dentadura de acuerdo a su morfologia: cuspide redonda (R), cuspide puntiaguda
(P) y cuspide redonda en comisura y puntiaguda en sinfisis (R+P) (McEachran &
Stehmann, 1984; Braccini & Chiaramonte, 2002); al igual que la posicion y
estructuras de cada diente (Fig. 5), observando la presencia de heterodoncia u

homodoncia.
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Figura 5. Caracteres morfolégicos utilizados para la descripcion de los

dientes.

Relacion entre variables (troficas / morfolégicas) y depredadores

Mediante una prueba de Mantel con 1000 permutaciones se evalud la
significancia de la correlacion entre los indices troficos, comparando las distancias
euclidianas en el programa PAST (Paleontological Statistics, 2001). Las matrices
troficas fueron examinadas mediante un analisis de varianza multivariado
(MANOVA) no paramétrico, para observar si se presentaron diferencias

significativas entre las dietas de los batoideos analizados.

Posteriormente, mediante un analisis de coordenadas principales (ACoP)
se determiné la interaccion de las especies de rayas de acuerdo con su dieta,
para esto se tomé como base la matriz de porcentaje en niumero (%N). Asimismo,
a partir de un analisis de componentes principales (ACP), se analizé la relacion
entre las variables morfolégicas. Ambos analisis fueron realizados en el programa
PAST (Paleontological Statistics, 2001). Por medio de estos métodos de
ordenacion se logra disminuir el nUmero de variables originales, y a partir de sus
combinaciones lineales se generan ejes multidimensionales o componentes
principales donde las variables recién creadas pueden explicar gran parte de la
variabilidad total de los datos. Los dos analisis son equivalentes, sin embargo a
diferencia del ACP, el ACoP, se basa en una funcién de similitud o distancia, por
lo que fue empleado para los datos de dieta en los cuales se presentd una gran
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cantidad de ceros, debido a que no todas las especies se alimentan de las

mismas presas.

Relacion entre variables morfoldgicas y tréficas

De manera adicional, se realizé un cuadro comparativo por sexos entre los
batoideos analizados, considerando las caracteristicas mas representativas en

cuanto a la dieta y la morfologia bucal.

Finalmente, para establecer la relacion entre la utilizacion de los recursos
alimentarios y las caracteristicas morfolégicas, se realizO un andlisis de
correlacion candnica (ACC). El ACC es una técnica multivariada en la que un
conjunto de especies pueden ser relacionadas de manera directa a un conjunto

de variables ambientales (en este caso la dieta).
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RESULTADOS

Distribucion y abundancia

A partir de ocho viajes de pesca efectuados en la plataforma continental de
Sinaloa y Nayarit (Fig. 1) se recolectaron 280 individuos pertenecientes a seis
especies de batoideos: D. dipterura (n = 14), R. glaucostigma (n = 89), R.
steindachneri (n = 90), U. aspidura (n = 21), U. nana (n = 24), y U. rogersi (n =
42). Todos los especimenes fueron obtenidos en aguas costeras someras (seis a
59 m de profundidad), distribuidos en 21 estaciones de muestreo (nueve Sinaloa y

12 Nayarit), mostradas en las imagenes del Anexo B.

Andlisis tréfico

De los organismos recolectados, 261 (93.2%) tuvieron contenido estomacal
(103 presas en total), mientras que el resto 19 (6.7%) presentaron el estbmago
vacio (Fig. 6). El porcentaje de llenado varié entre las especies analizadas, siendo

los de categorias mas altas (2, 3 y 4) las mas frecuentes en todas las especies
(Fig. 7).

100 - 88 ® Con alimento m Sin alimento

No.de estémagos

Figura 6. Relacién de estdbmagos con y sin alimento, de las especies de
batoideos obtenidos de la fauna de acompafiamiento de la pesca de
camaron en Nayarit y Sinaloa, durante las temporadas 2006-2007 y 2007-
2008.
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Porcentaje de llenado de los estbmagos de seis especies de

batoideos obtenidos de la fauna de acompafamiento de la pesca de
camardn en Nayarit y Sinaloa, durante las temporadas 2006-2007 y 2007-

2008.

La mayoria de las presas se encontraron en un grado elevado de digestion

(Fig. 8). Destaca el grado de digestién (GD 4), en el que la mayoria de las presas

presentaron

una desgaste alto, con excepcion de R. glaucostigma en la que se

encontraron presas poco digeridas (GD 2).
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Figura 8. Grado de digestion de las presas encontradas en las especies de
batoideos de la zona de pesca de Nayarit y Sinaloa, obtenidas durante las
temporadas 2006-2007 y 2007-2008.
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Tamano de muestra

Con base en las curvas de diversidad acumulada de las especies presa, se
determind que para R. steindachneri, R. glaucostigma y U. rogersi, el tamafio de
muestra es adecuado para describir la dieta en términos generales (Fig. 9). En el
resto de las especies (D. dipterura, U. nana y U. aspidura) el tamafio de la

muestra no fue suficiente.

R. steindachneri R. glaucostigma
54 5
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4 4
3,5 3,5
3 4 3
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.
No. estdmagos

Figura 9. Diversidad media acumulada de las especies presa encontradas
en los contenidos estomacales de seis especies de batoideos capturados
como fauna de acompafiamiento del camarén en los estados de Nayarit y
Sinaloa, durante las temporadas de pesca 2006-2007 y 2007-2008, Se
sefala la desviacion estandar (lineas verticales).
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Composicion del espectro de alimentacién y estrategia alimentaria

Se identificaron un total de 103 componentes alimentarios pertenecientes a
ocho grupos taxondmicos (crustaceos, anélidos, moluscos, equinodermos, peces
0seos, nematodos, sipunculidos y foraminiferos). Aunque se observaron
preferencias alimentarias especificas, los crustaceos fueron las presas mas
importantes en la mayoria de los batoideos (Anexo C). A continuacion se describe
la composicién de la dieta para cada especie:

Rhinoptera steindachneri Evermann & Jenkins, 1891

Gavilan dorado 6 chucho dorado

Los organismos de esta especie oscilaron entre los 37.4 a 83.2 cm de
longitud total (LT) y 24.2 a 48 cm de amplitud de disco (AD). De los 90 estobmagos
analizados (24 machos, 29 hembras y
37 sexualmente idiferenciados), el 77
(85.6%) presentaron contenido y los
restantes se encontraron vacios 13
(14.4%); por lo que estos ultimos no se
incluyeron en analisis posteriores. Se

identificaron 51 presas de las cuales

Ophionereis annulata (Echinodermata)

L - R. steindachneri N
fue la mas importante en términos del ™ e

indice numérico (%N = 76.3) vy
gravimeétrico (%P = 5.4) (ver anexo C).

En cuanto a la frecuencia de aparicion, las jaibas de la familia Portunidae
estuvieron presentes en 21.1% de los estdbmagos, seguidos de bivalvos (18.9%),
gusanos anélidos, teledsteos y otros moluscos (17.8% para cada uno). El indice
de importancia relativa %IIR = 22.1, destaco la importancia de O. annulata como

el alimento dominante en la dieta (Anexo C).

En la figura 10 se muestran de manera gréfica las presas mas relevantes
en la dieta de R. steindachneri. Destacan por su abundancia, los equinodermos
(O. annulata, especie dominante); ademas de moluscos (gasteropodos y

bivalvos), crustaceos, anélidos y teledsteos que son consumidos de manera
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constante. De acuerdo a este método grafico, esta especie no tiende a la

estrategia generalista ni a la especialista (oportunista).

90 T . [
0 R. steindachneri
. 4 O.annulata
Z 70 -
N
B 60 -
o
& 50 -
§e]
€ 40 -
S
<30 -
20 Moluscos
10 - Terebra iola . Crustaceos
Lanvas Mysis Gasteropodos peces Bivalvos Anélidos
0 -w—’—v—ﬁ". L .
0 5 10 15 20 25
Frecuenciade aparicion

Figura 10. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la
contribucion de las presas dentro de la dieta de Rhinoptera steindachneri

en términos de su frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa.

Para analizar las preferencias alimentarias por sexo, se examinaron 24
estbmagos para machos y 29 para hembras. En general las diferencias se
presentaron en cuanto a las proporciones consumidas (Tabla 3). De manera
particular, dentro de la dieta de los machos se destaco a los gasteropodos (%N =
29.8%, %FA = 41.7%), crustaceos (%N = 7.6%, %FA = 33.3%), gusanos anélidos
(%N = 5.7%, %FA = 37.5%), bivalvos del género Anadara (%P = 4.4%) y ofiuros
de la especie O. annulata (%P = 3.6%). De acuerdo al indice de importancia
relativa, consumieron en mayor medida gasteropodos (%lIR = 35.5%), seguidos
por crustaceos (%lIR = 7.1%), gusanos anélidos (%IIR = 6%) y moluscos (%lIR =
4.4%). Otros componentes alimentarios estuvieron presentes en bajas
proporciones (Fig. 11). Para las hembras, las presas mas abundantes fueron los
gasterépodos de la especie Terebra iola (%N = 34.8 %) y los peces teledsteos
(%N = 13 %, %FA = 27.6%), estos ultimos al igual que los bivalvos y decapodos,

fueron los mas frecuentes (%FA = 20.7%); los ofiuros de la especie O. annulata
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(%P = 3.3%) sobresalieron por su contribucion respecto al peso. En cuanto al
indice de importancia relativa, los peces teledsteos destacaron por su contribucion
(%IIR = 7.4%), seguidos de gasteropodos de la especie T. iola (%IIR = 4.6%),
camarones (IIR = 2.2%) y larvas mysis (%lIR = 1.9%) (Fig. 11).

Rhinoptera steindachneri 3 Rhinopterasteindachneri?

. Anélidos
Crustaceos Moluscos

Peces .
Terebraiola

Sipunculidos

Camarones
Cerithidae  O- annulata

Fusinus spp.
Larvas Mysifs»""'
Camarones

Larvas Mysis
0. annulata

Paces Sipunctlidos

Figura 11. Presas mas importantes registradas dentro del espectro
alimentario de Rhinoptera steindachneri de acuerdo al indice de

importancia relativa. lzquierda: machos, derecha: hembras.

Tabla 3. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de R. steindachneri. %N = Porcentaje en numero; %FA =
Porcentaje en frecuencia de aparicion, %P = Porcentaje en peso; %lIR =

Porcentaje del indice de Importancia Relativa.

Rhinoptera steindachneri

Presas 3 Q
%N  %FA %P %IIR %N %FA %P %IlIR
ANNELIDA 5,70 37,50 0,04 6,03 2,22 17,24 0,06 0,76
Sternaspis 1,48 6,90 0,00 0,20
SIPUNCULA 4,43 20,83 0,01 1,41 2,96 13,79 0,01 0,79
CRUSTACEA 7,59 33,33 0,03 7,12 1,85 13,79 0,01 0,49
Stomatopoda
Squilla spp. 0,63 4,17 0,01 0,08
Decapoda 443 8,33 0,00 1,04 5,19 20,69 0,24 2,16
Sicyonia ingentis 0,37 3,45 0,01 0,02
Ogyrididae 0,74 3,45 0,01 0,05
Processidae 1,11 3,45 0,01 0,07
Ambidexter spp. 0,37 3,45 0,01 0,02

Larva crustaceos
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Megalopas
Mysis
Zoea
Amphipoda
Ampelisca spp.
MOLLUSCA
Bivalvia
Anadara spp.
Nuculana spp.
Cardiidae
Tellina spp.
Gastropoda
Ombligo de gasterépodo
Bullidae
Cancellariidae
Cancellaria microsoma
Columbellidae
Fusinus spp.
Nassariidae
Terebra iola
Cerithiidae
Naticidae
Scaphopoda
Siphonodentaliidae
ECHINODERMATA
Ophiuroidea
Ophionereis annulata
TELEOSTEI
No identificados

2,53
4,43

2,53

4,43
3,16
1,90
1,27
0,63

29,75
2,53
0,63
0,63
3,80

0,63

3,80
1,90

1,27

2,53

2,53
4,43

8,33
4,17

8,33

29,17
20,83
12,50
4,17
4,17

41,67
8,33
4,17
4,17
4,17

4,17

8,33
4,17

4,17

12,50

4,17
16,67

0,00
0,01

0,03

0,97
2,47
4,39
0,00
0,00

0,60
0,03
0,00
0,00
0,00

0,00

0,00
0,00

0,00

3,55

0,01
0,15

0,59
0,52

0,60

4,41
3,29
2,20
0,15
0,07

35,46
0,30
0,07
0,07
0,44

0,07

0,89
0,22

0,15

0,96

0,30
2,14

0,37
9,63
0,37
0,37
0,37
1,11
2,22

0,37
0,37

0,37

11,11

34,81

0,37
4,07
12,96
0,37

3,45
10,34
3,45
3,45
3,45
10,34
20,69

3,45
3,45

3,45

6,90

6,90

3,45
3,45
27,59
3,45

0,01
0,11
0,01
0,01
0,01
0,00
0,77

0,00
0,00

0,01

0,01

0,06

0,01
4,22
1,01
0,00

0,02
1,94
0,02
0,02
0,02
0,22
1,19

0,02
0,02

0,02

1,47

4,62

0,02
0,55
7,40
0,02
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Dasyatis dipterura (Jordan & Gilbert, 1880)

Raya diamante 6 cola de latigo

De los 14 organismos capturados, 13 (92.9%) presentaron alimento. Se
registraron dos machos y tres hembras; los restantes fueron sexualmente
indiferenciados. Las tallas variaron entre
55.8a121.2cm LTy de 23.9 a 53.2 cm AD.
Se identificaron 26 componentes
alimentarios, siendo los gusanos anélidos
del género Epidiopatra los mas numerosos
(%N = 16.2%); el estomatopodo Squilla
bigelowi (%N = 12.3%) y decapodos no

identificados (%N = 10.1%) le siguieron en
orden de abundancia. Estos ultimos fueron / . dipterura
los mas frecuentes (%FA = 38.5%),
seguidos por moluscos (%FA = 30.8%) y
gusanos anélidos (%FA = 23.1%). Los
valores mas importantes de biomasa estuvieron representados por los camarones
de la familia Solenoceridae (%P = 13.2%). El indice de importancia relativa (%IIR
= 5.2%), destaco la importancia de los decapodos en la dieta de esta especie

(Anexo C).

De acuerdo con el método grafico de Olmstead-Tukey (Fig. 12), se observo
una tendencia a la especializacién, principalmente hacia especies de crustaceos y
gusanos aneélidos. Destacan por su dominancia los camarones, seguidos por los
anélidos del género Epidiopatra y estomatépodos como: S. bigelowi, Meiosquilla
swetti y S. mantoidea; asi como la langostilla del género Upogebia. De manera
esporadica se consumen anélidos del género Diopatra y camarones de la familia
Solenoceridae (género Ambidexter).
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Figura 12. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la
contribucion de las presas dentro de la dieta de Dasyatis dipterura en

términos de su frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa.

Las preferencias alimentarias de D. dipterura variaron por sexo (Tabla 4).
Los machos consumieron de manera principal camarones de la familia
Solenoceridae (%N = 36%, %FA = 50 %, %P = 73.8%, %lIR = 54.9%),
estomatopodos de la especie S. mantoidea (%N = 28%, %FA = 50 %, %IIR
14.1%) y camarones de la familia Processidae (%N = 12%, %FA = 50 %, %lIR =

6%); ademas de anélidos, peces y moluscos que se encontraron con menor
importancia (Fig. 13). En cuanto a la dieta de las hembras, se presenté una menor
diversidad de presas, los anélidos del género Epidiopatra (%N = 76.3%, %FA =
66.7 %, %P = 32.4%, %lIR = 70.4%) fueron los componentes mas importantes
seguidos de moluscos (%N = 2.6%, %FA = 33.3 %, %P = 52.7%, %IIR = 17.9%) y
estomatépodos de la especie M. swetti (%N = 21.1%, %FA = 33.3 %, %P =
14.9%, %IIR = 11.6%) (Fig. 13).
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Dasyatis dipterura 3 Dasyatis dipterura

M. swetti

Moluscos
Symphurus
spp.
Cathorops
spp.

Anélidos

Figura 13. Presas mas importantes registradas dentro del espectro
alimentario de Dasyatis dipterura de acuerdo al indice de importancia

relativa. Izquierda: machos, derecha: hembras.

Tabla 4. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de

machos y hembras de Dasyatis dipterura. %N = Porcentaje en numero; %FA

Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P Porcentaje en peso; %lIR

Porcentaje del indice de Importancia Relativa.

Dasyatis dipterura

Presas 3 Q
%N %FA %P %lIR %N %FA %P %lIR

ANNELIDA 8,00 50,00 1,02 4,51

Epidiopatra spp. 76,32 66,67 32,43 70,44
CRUSTACEA
Stomatopoda

Squilla mantoidea 28,00 50,00 0,25 14,13

Meiosquilla swetti 21,05 33,33 14,86 11,63
Decapoda

Solenoceridae 36,00 50,00 73,77 54,89

Processidae 12,00 50,00 0,03 6,01
MOLLUSCA 4,00 50,00 1,27 2,64 2,63 33,33 52,70 17,92
TELEOSTEI

Cathorops spp. 4,00 50,00 2,04 3,02

Symphurus spp. 4,00 50,00 0,76 2,38




Rhinobatos glaucostigma Jordan & Gilbert, 1883

Guitarra punteada

Se identificaron 55 presas dentro de los 89 contenidos estomacales
analizados (45 machos, 34 hembras y 10 sexualmente indiferenciados; Anexo C),
de los cuales el 98.9% presentaron alimento. Las tallas de los organismos
variaron de 19.1 a 69.8 cm
LT y de 6.9 a 24.6 cm AD.
De acuerdo con el método
numerico, los anfipodos

del género Ampelisca (%N

R. glaucostigma

= 59.2%), seguidos por

camarones del género Ambidexter (%N = 10.3%) y crustaceos decapodos (%N =
7.1%), fueron los componentes alimentarios mas abundantes. Para el método
gravimétrico, los camarones del género Sicyonia (%P = 12%), decdpodos (%P =
10%) y anfopodos del género Ampelisca (%P = 7.3%), representaron las presas

con mayor contribucion en peso.

En cuanto a la frecuencia de aparicion, se observé que los decapodos
(%FA = 46.1%) y anfipodos (Ampelisca spp.) (%FA = 40.5%), se presentaron con
mayor frecuencia en la mayoria de los estbmagos, seguidos por crustaceos (%FA
= 25.8%). Los anfipodos de género Ampelisca fueron la presa mas importante
segun el indice de importancia relativa (%IIR = 52,8%), seguida por los crustaceos
decépodos (%IIR = 13,94%).

El analisis grafico de la estrategia alimentaria de R. glaucostigma (Fig. 14),
mostré una marcada preferencia por los crustaceos. Sobresalen los anfipodos del
género Ampelisca, que junto con otros crustaceos, entre ellos los camarones del
género Ambidexter y Sicyonia fueron los mas dominantes dentro de la dieta de
esta especie de guitarra. Los peces se presentaron como presas frecuentes pero
poco abundantes al igual que otras especies de crustaceos, por lo que la
estrategia alimentaria de esta especie no puede ser calificada de generalista ni

especialista (oportunista)
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Figura 14. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la
contribucion de las presas dentro de la dieta de Rhinobatos glaucostigma

en términos de su frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa.

En lo general, no se observaron diferencias entre sexos (45 machos y 34
hembras) (Tabla 5). Los anfipodos del género Ampelisca fueron las presas mas
importantes (%N = 59.3%, %FA = 37.8 %, %P = 11.8%, %lIR = 51% machos y
%N = 71.4%, %FA = 47.1 %, %P = 6.9%, %IlIR = 60.3% hembras), al igual que los
camarones decapodos del morfotipo | (%N = 10.1%, %FA = 57. 8 %, %P = 11.8%,
%IIR = 22.9% machos y %N = 4.6%, %FA = 41.2 %, %P = 12.9%, %IIR = 11.8%
hembras). Las preferencias hacia el resto de las presas variaron respecto a las

proporciones consumidas por ambos sexos (Fig. 15).
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Rhinobatos glaucostigma 3 Rhinobatos glaucostigma ?
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Figura 15. Presas mas importantes registradas dentro del espectro
alimentario de Rhinobatos glaucostigma de acuerdo al indice de

importancia relativa. Izquierda: machos, derecha: hembras.

Tabla 5. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Rhinobatos glaucostigma. %N = Porcentaje en namero;
%FA = Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIIR =

Porcentaje del indice de Importancia Relativa.

Rhinobatos glaucostigma

Presas a3 Q
%N %FA %P %IIR %N %FA %P %lIR
ANNELIDA 0,08 2,22 0,03 0,00
Onuphidae 0,15 2,22 0,03 0,01
Epidiopatra spp. 0,08 2,94 0,02 0,00
CRUSTACEA (morfotipol) 5,38 26,7 2,25 3,86 4,21 29,4 4,07 3,98
CRUSTACEA (morfotipo II) 0,08 2,94 0,02 0,00
Stomatopoda 0,08 2,94 0,02 0,00
Squilla spp. 0,08 2,22 0,03 0,00 0,08 2,94 0,02 0,00
Squilla bigelowi 0,08 2,94 0,02 0,00
Squilla mantoidea 0,15 2,22 0,24 0,02
Squilla tiburonensis 0,08 2,22 2,71 0,12 0,15 2,94 1,12 0,06
Meiosquilla swetti 0,08 2,22 0,24 0,01
Meiosquilla dawsoni 0,08 2,22 0,03 0,00
Decapoda (morfotipo I) 10,1 57,8 11,8 22,9 46 41,2 129 11,8
Decapoda (morfotipo II) 0,62 2,22 0,24 0,04 0,15 2,94 0,22 0,02
Penaeidae 0,23 4,44 3,49 0,31 0,30 5,88 0,03 0,03
Sicyonia spp. 538 8,89 14,3 3,33 8,49 11,8 154 4,60
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Sicyonia picta
Solenocera spp.
Solenocera agassizii
Ogyrididae
Processidae
Ambidexter spp.
Processa spp.
Brachyura

Cryptosoma bairdii
Leucosiidae
Majidae

Aethra spp.
Portunidae
Arenaeus mexicanus

Callinectes exasperatus

Portunus spp.
Portunus xantusii
Larva crustaceos
Larva brachyura
Megalopas
Amphipoda
Ampelisca spp.
Corophiidae
MOLLUSCA
Bivalvia
Nuculana spp.
Laevicardium elatum
Chione spp.
Gastropoda
Turbinidae
Olividae
Naticidae
ECHINODERMATA
TELEOSTEI
No identificados

0,08
0,38
0,15
1,31
8,46
0,69
0,54

0,08
0,08
0,23
0,92

1,62

0,08

0,69
0,46

59,3
0,15

0,08
0,08

0,38

1,15

2,22
2,22
2,22
11,1
13,3
2,22
11,1

2,22
2,22
2,22
13,3

8,89

2,22

8,89
4,44

37,8
2,22

2,22
2,22

2,22

22,2

0,27
0,00
0,03
0,57
6,55
0,81
1,92

0,24
0,24
1,08
3,52

13,5

1,08

0,11
0,27

11,8
0,03

0,03
0,24

0,03

10,3

0,01
0,02
0,01
0,40
3,80
0,06
0,52

0,01
0,01
0,06
1,12

2,55

0,05

0,14
0,06

51,0
0,01

0,00
0,01

0,02

4,84

0,08
0,90
0,38

3,23
0,38
0,08
0,08
0,23
0,15

0,08
0,38

1,73
0,45
71,4
0,15
0,15
0,08

0,30

0,08
0,08

0,08
0,53
0,15

2,94
8,82
2,94

17,7
11,8
2,94
2,94
5,88
2,94

2,94
8,82

5,88
5,88
47,1
5,88
2,94
2,94

2,94

2,94
2,94

2,94
17,65
5,88

0,67
7,39
4,91

1,23
4,24
0,02
0,20
1,34
3,35

0,02
0,67

0,04
0,40

6,9
0,03
0,02
0,02

0,02

0,02
0,02

0,02
0,92
0,02

0,04
1,20
0,25

1,29
0,34
0,00
0,01
0,15
0,17

0,00
0,15

0,17
0,08
60,3
0,02
0,01
0,00

0,02

0,00
0,00

0,00
0,42
0,02
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Urotrygon aspidura (Jordan & Gilbert, 1882)

Raya redonda panamica

Las tallas de esta especie oscilaron entre 16 a 43.5cm LT y de 8 a 30.7 cm
AD. Se analizaron 21 estdmagos (cuatro machos, ocho hembras y nueve
sexualmente indiferenciados), todos presentaron
alimento. Se identificaron 11 presas, dentro de las
que destacaron por su abundancia los decépodos
(%N = 29%), camarones de la familia Processidae
(%N = 21.1%) y estomatopodos de la especie S.
bigelowi (%N = 13.2%). Los decdpodos también
fueron los mas frecuentes (%FA = 38.5%) y con

mayor peso (%P = 63.7%), seguidos por otros
crustaceos (%FA = 38.5% y %P = 28.5%). Segun el
indice de importancia relativa los decapodos (%IIR =

U. aspidura |

57.9%) y los crustaceos (%lIR = 26%), fueron las

presas mas importantes en la dieta (Anexo C).

De acuerdo al andlisis grafico de la estrategia alimentaria, para U. aspidura
se propone una estrategia especialista, con preferencia marcada hacia los
crustaceos (Fig. 16). Los camarones, en particular los de la familia Processidae
fueron las presas dominantes, al igual que otros crustaceos, entre ellos el
estomatopodo S. bigelowi. Los camarones del género Ambidexter y las jaibas de

la familia Portunidae, se presentaron como presas incidentales o raras.
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Figura 16. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la
contribucion de las presas dentro de la dieta de Urotrygon aspidura en

términos de su frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa.

Las diferencias en las preferencias alimentarias entre sexos (cuatro
estbmagos para machos y ocho para hembras) fueron pocas, donde
destacaron por su importancia los crustaceos (Fig. 17; Tabla 6). Los machos
incidieron principalmente sobre crustaceos (%N = 27.3%, %FA = 75 %, %P =
95.6%, %lIR = 79.3%), que incluyen camarones de la familia Processidae (%N
= 45.5%, %FA = 25 %, %P = 3.4%, %IIR = 10.5%) y camarones (%N = 9.1%,
%FA = 25 %, %P = 0.3%, %lIR = 2%). Las hembras también consumieron en
Su mayoria crustaceos, entre ellos camarones (%N = 29.4%, %FA = 50 %, %P
= 48.2%, %IIR = 36.1%); algunos estomatopodos, dentro de los cuales la
especie S. bigelowi fue la especie mas representativa (%N = 14.7%, %FA = 25
%, %P = 4.4%, %IIR = 4.5%); después de estos, los camarones de la familia
Processidae (%N = 8.8%, %FA = 25 %, %IIR = 2.1%) siguieron en orden de
importancia. Los géneros Ambidexter y Sycionia se presentaron en
proporciones bajas (%N = 5.9%, %FA = 13%, %IlIR = 0.7%).
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Figura 17. Presas mas importantes registradas dentro del espectro
alimentario de Urotrygon aspidura de acuerdo al indice de importancia

relativa. 1zquierda: machos, derecha: hembras.

Tabla 6. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de
machos y hembras de Urotrygon aspidura. %N = Porcentaje en niamero; %FA =
Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIR =

Porcentaje del indice de Importancia Relativa.

Urotrygon aspidura

Presas 3 Q
%N %FA %P %lIR %N %FA %P %lIR
NEMATA 2,94 12,50 0,07 0,35
CRUSTACEA 27,27 75,00 95,58 79,33 294 12,50 0,74 0,43
Stomatopoda
Squilla bigelowi 14,71 25,00 4,44 4,45
Decapoda 9,09 25,00 0,34 2,03 29,41 50,00 48,19 36,06
Sicyonia spp. 5,88 12,50 0,07 0,69
Solenocera mutator 2,94 12,50 0,07 0,35
Processidae 45,45 25,00 3,40 10,52 8,82 25,00 0,15 2,08
Ambidexter spp. 5,88 12,50 0,07 0,69
Brachyura 2,94 12,50 0,07 0,35
Portunidae 2,94 12,50 0,07 0,35




Urotrygon nana Miyake & McEachran, 1988

Raya redonda enana

Se obtuvieron 24 individuos de esta especie (ocho machos, 14 hembras y
dos sexualmente indiferenciados), con tallas que oscilaron de los 10.5 a 22.9 cm
LT yv de 6.5 a 12.8 cm AD. Todos los estdbmagos
presentaron por lo menos una presa, identificando en
total 23 grupos diferentes. Las especies de mayor
abundancia y frecuencia de aparicion dentro de la dieta
fueron los anfipodos del género Ampelisca (%N = 31.5%
y %FA = 45.8%), crustaceos (%N = 13.4% y %FA =
58.3%), anfipodos (%N = 11.2% y %FA = 29.2%) y
gusanos anélidos (%FA = 66.7%), estos ultimos fueron

los mas frecuentes.

Las presas encontradas con mayor biomasa "
fueron las langostillas del género Upogebia (%P = 1.4%), é

seguidas por bivalvos (%P = 1%) y anélidos (%P = 0.3%). Los anfipodos del
género Ampelisca (%IIR = 14.7%), crustaceos (%lIR = 8%) y gusanos anélidos
(%lIR = 6%), representaron las presas mas importantes de acuerdo al indice de

importancia relativa (Anexo C).

De manera general, se destaco la importancia de los crustaceos y gusanos
anélidos. Los anfipodos fueron las presas dominantes y dentro de éstos, el
género Ampelisca y aquellos de la familia Corophidae fueron los mas
representativos. Otros crustaceos y anélidos también figuraron como presas
dominantes. Los camarones del género Ambidexter y las langostillas del género
Upogebia, fueron consumidos de manera ocasional en abundancias grandes,
mientras que algunos grupos de camarones fueron presas constantes dentro de la
dieta. De esta manera, la estrategia alimentaria de esta especie se considera

especialista.
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Figura 18. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la
contribucion de las presas dentro de la dieta de Urotrygon nana en

términos de su frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa.

Para analizar las preferencias alimentarias por sexo, se examinaron ocho
estbmagos de machos y 14 de hembras. Las diferencias observadas
correspondieron a las proporciones de las presas consumidas (Tabla 7). En
ambos sexos destaca el consumo de los anfipodos del género Ampelisca (%N =
33%, %FA = 50 %, %IIR = 18.7% machos y %N = 32.8%, %FA = 50 %, %IIR =
16.2% hembras) y otros crustaceos (%N = 20.6%, %FA = 75 %, %IIR = 17.5%
machos y %N = 10.8%, %FA = 57.1 %, %IIR = 6.1% hembras). Sin embargo, los
machos consumen una cantidad importante de anfipodos (%N = 25.8%, %FA =
50 %, %IIR = 14.6%) y anélidos (%N = 6.2%, %FA = 63 %, %IIR = 4.4%), ademas
de langostillas del género Upogebia (%N = 2.1%, %FA = 12.5 %, %IIR = 0.3%).
Respecto a las hembras, se observo una fuerte incidencia sobre los anélidos (%N
= 7.7%, %FA = 64.3 %, %P = 1.24%, %lIR = 2.7%) y anfipodos de la familia
Corophiidae (%N = 11.3%, %FA = 21.4 %, %lIR = 2.4%). El resto de las presas

tuvo menor importancia dentro de la dieta de esta especie (Fig. 19).
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Figura 19. Presas mas importantes registradas dentro del espectro
alimentario de Urotrygon nana de acuerdo al indice de importancia relativa.

Izquierda: machos, derecha: hembras.

Epidiopatra

Tabla 7. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de

machos y hembras de Urotrygon nana. %N = Porcentaje en numero; %FA
Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIR

Porcentaje del indice de Importancia Relativa.

Urotrygon nana

Presas 3 Q
%N %FA %P %IIR %N %FA %P %lIR
ANNELIDA 6,19 62,50 0,03 4,39 7,69 64,29 1,24 2,68
Lumbrineridae 3,09 12,50 0,03 0,44
Epidiopatra spp. 3,59 14,29 0,00 0,50
Capitellidae 0,51 7,14 0,08 0,04
CRUSTACEA 20,62 75,00 0,03 17,50 10,77 57,14 0,17 6,13
Decapoda 2,56 21,43 0,25 0,59
Solenoceridae 2,05 7,14 0,08 0,15
Ogyrididae 1,03 14,29 0,16 0,17
Processidae 3,09 12,50 0,03 0,44 0,51 7,14 0,08 0,04
Ambidexter spp. 7,69 21,43 0,99 1,82
Upogebia spp. 2,06 12,50 0,03 0,29 6,15 14,29 5,77 1,67
Brachyura 1,54 7,14 0,08 0,11
Euphylax dovii 0,51 7,14 0,08 0,04
Larva crustaceos 0,51 7,14 0,08 0,04
Megalopas 1,03 12,50 0,03 0,15
Isopoda 0,51 7,14 0,08 0,04
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Amphipoda 25,77 50,00 0,00 14,57 4,10 14,29 0,08 0,59
Ampelisca spp. 32,99 50,00 0,03 18,66 32,82 50,00 0,25 16,21
Corophiidae 11,28 21,43 0,25 2,42

MOLLUSCA 0,51 7,14 0,08 0,04

Bivalvia 1,03 12,50 1,27 0,33

Gastropoda
Sinum debile 0,51 7,14 0,08 0,04

No id 1,03 12,50 0,00 0,15

Urotrygon rogersi (Jordan & Starks, 1895)

Raya redonda espinosa

De los 42 estobmagos analizados (cinco machos, 27 hembras y 10
sexualmente indiferenciados), 38 (90.5%) presentaron alimento; los organismos
oscilaron entre los 30.9 a 41.2 cm LT y de 17 a 25.1 cm AD. Se identificaron 29
presas dentro de las que destacaron los anfipodos del
género Ampelisca como los mas abundantes (%N =
24%), seguidos por gusanos anélidos del género
Diopatra (%N = 16.2%) y de la familia Onuphidae (%N
= 13.1%).

frecuencia de aparicién y biomasa (%FA = 26.2% y

Estos Ultimos sobresalieron por su

%P = 2.9%); los anfipodos del género Ampelisca
(%FA = 23.8%) y otros anélidos (%FA = 19.1%)

también fueron frecuentes. De acuerdo al indice de

U. rogersi

importancia relativa las presas mas importantes fueron 10cm

los anfipodos Ampelisca spp. (%lIR = 5.8%), gusanos
de la familia Onuphidae (%IlIR = 4.2%) y del género
Diopatra (%lIR = 2.7%) (Anexo C).

En la figura 20, se muestran de manera gréfica las presas mas relevantes
en la dieta de U. rogersi. Las presas dominantes fueron los anfipodos Ampelisca
spp., anélidos de la familia Onuphidae y del género Diopatra, camarones de la
familia Processidae y larvas megalopas. De manera constante, esta especie

incluyé6 camarones y de la familia Ogyrididae, asi como anélidos de la familia

45



Capitellidae y anfipodos. Esto lleva a inferir que se trata de un organismo que no

tiende a la estrategia especialista ni generalista (oportunista).

U. rogersi
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Figura 20. Diagrama de Olmstead-Tukey, en el que se muestra la
contribucion de las presas dentro de la dieta de Urotrygon rogersi en

términos de su frecuencia relativa de aparicion y abundancia relativa.

Al analizar la dieta de U. rogersi por sexo (cinco machos y 27 hembras;
Tabla 8) se encontré que los machos consumen una cantidad importante de
gusanos anélidos (%N = 20%, %FA = 40%, %IIR = 9.6%) y camarones del
género Sicyonia (%N = 13.3%, %FA = 20%, %P =24.5%, %IIR = 9.1%).
También incorporaron algunos estomatopodos (%N = 13.3%, %FA = 40%,
%IIR = 6.4%), que por su grado de digestién no fue posible identificar. Otros
componentes alimentarios entre ellos gasterépodos de la familia Naticidae (%N
= 6.7%, %WFA = 20%, %lIR = 1.63%) estuvieron presentes en bajas
proporciones. En cuanto a las preferencias alimentarias de las hembras, se
observo que los anfipodos del género Ampelisca (%N = 27.3%, %FA = 25.9%,
%IIR = 6.5%) fueron los mas importantes, seguidos de los anélidos del género
Diopatra (%N = 20.1%, %FA = 22.2%, %P = 3.1%, IIR = 4.7%) y de la familia
Onuphidae (%N = 13.2%, %FA = 29.6%, %P =3.5%, %lIR = 4.5%). A la dieta
se incorporaron otras especies de crustaceos con contribuciones poco

importantes (Fig. 21).
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Figura 21. Presas mas importantes registradas dentro del espectro
alimentario de Urotrygon rogersi de acuerdo al indice de importancia

relativa. 1zquierda: machos, derecha: hembras.

Tabla 8. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de

machos y hembras de Urotrygon rogersi. %N = Porcentaje en namero; %FA =

Porcentaje en frecuencia de aparicién; %P = Porcentaje en peso; %IIR

Porcentaje del indice de Importancia Relativa.

Urotrygon rogersi

Presas ) Q
%N %FA %P %IlIR %N  %FA %P %IlIR
NEMATA 0,60 3,70 0,01 0,02
ANNELIDA 20,0 40,0 0,00 9,58 3,60 18,5 0,33 0,38
Lumbrineridae 0,30 3,70 0,01 0,01
Lumbrineris spp. 1,20 7,41 0,03 0,08
Lumbrinerides spp. 0,90 3,70 0,01 0,03
Onuphidae 13,2 29,6 3,47 4,53
Diopatra spp. 20,1 22,2 3,14 4,74
Epidiopatra spp. 0,30 3,70 0,00 0,01
Hyalinoecia spp. 3,30 3,70 0,01 0,11
Sternaspis spp. 0,60 3,70 0,00 0,02
Capitellidae 2,40 185 0,07 0,42
CRUSTACEA 6,67 20,0 3,07 2,33 0,90 11,1 0,28 0,12
Stomatopoda 13,3 40,0 0,02 6,40 0,30 3,70 0,00 0,01
Decapoda 240 29,6 0,11 0,68
Sicyonia spp. 13,3 20,0 24,5 9,07
Solenoceridae 0,30 3,70 0,01 0,01
Ogyrididae 1,80 14,8 0,05 0,25
Processidae 480 11,1 0,04 0,49
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Ambidexter spp. 0,30 3,70 0,01 0,01

Upogebia spp. 0,90 11,1 0,04 0,10
Brachyura
Parapinnixa spp. 0,30 3,70 0,14 0,01
Larva crustaceos
Megalopas 511 11,1 0,04 0,52
Isopoda
Limnoria spp. 0,30 3,70 0,01 0,01
Amphipoda 0,60 3,70 0,01 0,02
Ampelisca spp. 13,3 20,0 0,15 3,23 27,3 259 0,09 6,52
Corophiidae 0,30 3,70 0,01 0,01
MOLLUSCA
Gastropoda
Naticidae 6,67 20,0 0,15 1,63
TELEOSTEI 6,67 20,0 0,02 1,60 060 7,41 0,03 0,04

Amplitud del espectro alimentario

Los valores estimados para el indice de amplitud de dietas oscilaron entre
Bi = 0.02 para R. steindachneri y R. glaucostigma hasta B; = 0.05 para U.
aspidura, esto considerando machos, hembras e indiferenciados (Tabla 9). En
relacion a cada sexo, se obtuvieron valores desde B; = 0.03 para los machos de
las especies R. steindachneri y R. glaucostigna hasta B; = 0.2 para U. aspidura y
de B; = 0.03 para las hembras de R. glaucostigma y U. rogersi a B; = 0.25 para D.
dipterura (Tabla 9). Los valores minimos corresponden a depredadores
especialistas con un espectro trofico estrecho y con una marcada preferencia por

cierto tipo de presas.
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Tabla 9. Amplitud de dieta (indice de Levins (B;) calculada para las especies de
batoideos de la zona de pesca de los estados de Sinaloa y Nayarit (G = machos,
hembras e indiferenciados). Valores cercanos a cero indican una dieta

especialista, mientras que valores cercanos a uno indican una dieta generalista.

Especies n 5 n B n 5

G 3 &
Dasyatis dipterura 14 0.03 2 0.11 3 0.25
Rhinobatos glaucostigma 89 0.02 45 0.03 34 0.03
Rhinoptera steindachneri 90 0.02 24 0.03 29 0.04
Urotrygon aspidura 21 0.05 4 0.20 8 0.08
Urotrygon nana 24 0.04 8 0.08 14 0.05
Urotrygon rogersi 42 0.03 5 0.11 27 0.03

Similitud trofica

Con base a la contribucion de presas en las dietas de estas especies de
batoideos, se identificaron tres gremios troficos, considerando solo aquellas
similitudes entre dietas que fueron significativas (p < 0.05). Los gremios se
relacionaron entre si, por el consumo de crustaceos: |) grupo conformado por las
especies R. glaucostigma y U. aspidura con una similitud de dieta de Igc = 0.46,
caracterizada por el consumo de camarones; Il) un grupo formado por R.
steindachneri que prefiere a los crustaceos, aunque también incorpora moluscos,
anélidos, equinodermos y peces en su dieta y Ill) agrupacion constituida por U.
nana, U. rogersi y D. dipterura, cuya similitud (Isc = 0.44) se debe al consumo de
crustaceos y en menor proporcion de anélidos; donde las especies U. rogersi y D.
dipterura incorporan también peces por lo que muestran una mayor similitud entre
sus dietas (lgc = 0.51) (Fig. 22) (Anexo C).
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Figura 22. Similitud de dietas de seis especies de batoideos con base en la

informacion de la matriz trofica derivada de las frecuencias de aparicion de

las presas. 1) Especies consumidoras de crustaceos; IlI) Especies

consumidoras de crustaceos, moluscos, anélidos, equinodermos y peces y

[Il) Especies consumidoras de crustaceos y anélidos.

La similitud de dieta interespecifica encontrada entre las dietas se

muestra en la figura 23. Se presentd una similitud alta entre U. rogersi y D.

dipterura (Isc = 0.51) raz6én que obedece al hecho de que se alimentan de los

mismos grupos de presas, donde los crustaceos y los anélidos son las mas

importantes. Las especies restantes presentaron un menor grado de similitud,

con R. steindachneri y U. aspidura mostrando la menor semejanza entre sus

dietas (Isc = 0.16).
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Figura 23. Similitud de dieta entre las especies de batoideos de la

plataforma continental de Sinaloa y Nayarit, se muestran los grupos de

organismos presa que consumen.

Andlisis morfoldgico

Las mandibulas empleadas para el andlisis morfoldgico, pertenecen a
organismos obtenidos durante la temporada de pesca 2007-2008; en esta
temporada no se obtuvieron ejemplares de U. aspidura, por lo que s6lo se hace la

descripcion para cinco especies.

La revision de las placas dentarias reveld un dimorfismo sexual en tres de
las cinco especies analizadas; R. steindachneri y U. nana son las Unicas en las
que ambos sexos muestran el mismo tipo de dientes. En todas las especies los
dientes se encontraron adheridos a un ligamento elastico; de manera general, la

raiz presentd un surco sagital en la parte media, en el que se observo en vista

1




posterior la presencia de pequefias proyecciones laterales (Fig. 24). La raiz de los
dientes en R. steindachneri mostré varias divisiones pequefias a manera de
celdas (Fig. 25). Todas las especies presentaron la base de la corona bien

desarrollada.

Figura 24. Diente en el que se muestra la raiz (flechas rojas) en vista
anterior (derecha) y posterior (izquierda), asi como la base de la corona
(flecha azul).

Figura 25. Diente de R. steindachneri donde se muestra la raiz (flechas
rojas) en vista posterior (derecha) y anterior (izquierda), asi como la base de

la corona (flecha azul).
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Denticion de Rhinoptera steindachneri Evermann & Jenkins, 1891

Los organismos de R. stendachneri se presentaron en tallas de 43.6 a 71.2
cm LT; todos fueron inmaduros (Anexo D). Para ambos sexos en promedio se
registraron siete filas de dientes en el palatocuadrado (PC) y en el cartilago de
Meckel (CM). Sin embargo en la mandibula de uno de los machos se
contabilizaron cinco filas en el PC y ocho en el CM. En promedio se presentaron 9
series; en los machos este nuamero varid de 5 a 9 y en las hembras de 7 a 10
(Tabla 10).

Tabla 10. Numero de filas y series de dientes totales en palatocuadrado y
cartilago de Meckel de R. steindachneri. (C4er = Comisura derecha; S =

Sinfisis; Cizq = Comisura izquierda).

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sex0 Cier S Ciq Filas Series| Cqer S  Ciyq Filas Series
3 2-3 1 2-3 5-7 5-9 3 1 3-4 7-8 5-9
Q 3 1 3 7 7-9 3 1 3 7 7-10

Ambos sexos presentaron mandibulas fuertes con la sinfisis mandibular
completamente fusionada en los dos cartilagos, los cuales se diferenciaron entre
si. El palatocuadrado se caracterizé por ser plano, con una pequefia proyeccion
en su parte media y sus partes mas distales redondas. El cartilago de Meckel

presentd una forma concava con los extremos aguzados (Fig. 26).

Figura 26. Mandibula de Rhinoptera steindachneri. Macho (izquierda) y hembra
(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha roja y los comisurales

con la flecha azul.
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Los dientes fueron delgados y aplanados (Fig. 27). En vista dorsal, la
mayoria presento forma hexagonal pero se encontraron diferencias dependiendo
de su posicion; los dientes sinfisiales fueron de mayor tamafio en comparacion
con los comisurales (Tabla 11). Estos ultimos variaron en cuanto a forma y
tamafio dependiendo de la serie, las mas internas se presentaron con forma
pentagonal, pero conforme se avanzo hacia las méas externas o funcionales, solo
se observaron de tres a cuatro caras (Fig. 28). De acuerdo al andlisis de varianza
aplicado, no se encontraron diferencias significativas en el tamafio (ancho y alto)
de los dientes entre cartilagos para machos y hembras (ANOVA; ALTURA CM: F
=1.76; p = 0.19 — ANCHO CM: F = 9.65E%; p = 0.99 — ALTURA PC: F=0.36; p =
0.55 — ANCHO PC: F = 0.11; p = 0.75) (Tabla 5).

Figura 27. Diente sinfisial de Rhinoptera steindachneri. Vista anterior

(izquierda), dorsal (centro) y posterior (derecha).

Tabla 11. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del

palatocuadrado y cartilago de Meckel en Rhinoptera steindachneri.

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Comisurales Sinfisiales Comisurales Sinfisiales

Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto
C? 2.7+0.6 2.6x0.6 8.7t29 29+04 2.6x05 2.4+0.7 10.1+3.5 2.7+0.9

Q 3.0x1.1 2.4+0.7 9.2+2.9 2.8+0.6 2.1+04 2.7+0.5 10.5+4.1 3.0+0.4
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Entre los dientes forman bandas o series que corren a lo ancho de la
mandibula, formando una placa continua dispuesta en forma de pavimento. Los
dientes mas nuevos se encuentran ligeramente calcificados y estdn embebidos en
el ligamento dental que los transporta hacia la region funcional. Esta region es de
tamafio pequefio y abarca sélo las primeras tres o cuatro series de dientes, las

cuales son empleadas para triturar las presas con estructuras duras (Fig. 28).

Figura 28. Placa dentaria de Rhinoptera steindachneri; vista dorsal

(izquierda) y vista ventral (derecha), los dientes se encuentran unidos por el
ligamento dental elastico (flecha azul). Se resalta la region funcional de la

placa (circulo rojo).

Denticion de Dasvyatis dipterura (Jordan & Gilbert, 1880)

De esta especie en particular, se capturaron solo dos ejemplares durante la
segunda temporada de muestreo (2007-2008), el macho midié 121.2 cm LT, y la
hembra 115.6 cm LT. Ambos ejemplares fueron maduros sexualmente (Anexo D).

La hembra presento una amplitud mandibular ligeramente mayor (AM = 7.5
cm) y una menor abertura (AnM = 3.6 cm) con respecto al macho (AM =7.1cmy
AbM = 3.7 cm). En éste Ultimo se registré un mayor numero de hileras de dientes
(20/20 PC y 22/22 CM), en comparacion a la hembra (18/19 PC y 21/21 CM);
siendo el cartilago de Meckel el que presentd mas series y en consecuencia, una
mayor cantidad de dientes. Para la hembra, fue notorio el mayor nimero de series

en ambos cartilagos (Tabla 12).
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Tabla 12. Namero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago
de Meckel de D. dipterura. (Cger = Comisura derecha; S = Sinfisis; Ci;q =

Comisura izquierda).

Sexo Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Cier S Cizq Filas Series | Cyger S  Ciyg Filas Series
3 20 1 20 41 7-9 22 1 22 45 6-12
Q 18 1 19 38 7-11 21 1 21 43 9-16

Los cartilagos de esta especie son relativamente robustos, con la sinfisis
mandibular bien desarrollada al igual que los condilos anterior y articular, este
altimo recibe al cartilago de Meckel (Fig. 29, izquierda). EI macho presento
dientes de tipo R + P, es decir, con cuspides redondas y puntiagudas bien
desarrolladas orientadas hacia el interior de la boca, las cuales reducen
gradualmente su tamafio a medida que se aproximan a las comisuras bucales. Se
presentan tres formas diferentes de dientes: las Ultimas nueve filas, es decir, los
dientes mas cercanos a las comisuras fueron ligeramente planos (cuspides
redondas, R); posteriormente se presentd una fila con una cuspide poco
desarrollada y finalmente 10 hileras hasta llegar a la sinfisial con una cuspide

puntiaguda bien pronunciada (P).

Los dientes que exhibieron cuspide puntiaguda bien desarrollada mostraron
una quilla marcada, la cual divide al diente en mitades izquierda y derecha (Fig.
29, superior-derecha). La hembra presentdé todos los dientes con cuspides
redondas (R), que disminuyen gradualmente de tamafo desde la parte sinfisial
hacia las comisuras (Fig. 29, inferior-derecha). Para el ancho de los dientes del
palatocuadrado no se encontraron diferencias significativas entre sexos (ANOVA
F = 3.32; p = 0.08). Sin embargo, los machos mostraron dientes mas altos en
ambos cartilagos (ANOVA PC: F = 6.32; p = 0.02 — CM: F = 27.07; p = 7.03E®) y
mas anchos que las hembras en la parte sinfisial del cartilago de Meckel (ANOVA
F =80.99; p = 5.87E™}) (Tabla 13).
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Figura 29. Mandibula de un macho (superior) y una hembra (inferior)

maduros de Dasyatis dipterura (izquierda), asi como el tipo de dientes que
presentan (derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color

rojo y los comisurales con la flecha en color azul.

Tabla 13. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del

palatocuadrado y cartilago de Meckel en Dasyatis dipterura.

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Comisurales Sinfisiales Comisurales Sinfisiales

Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto
3 1.2+40.1 1.2+04 1.3+0.2 2.0+0.3 1.7+0.3 1.6+0.5 1.8+0.2 2.3+0.4

Q 1.1+0.2 1.0+0.2 1.9+0.3 1.4+0.2 1.9+0.3 1.2+0.4 1.8+0.1 1.3+0.2
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Denticion de Rhinobatos glaucostigma Jordan & Gilbert, 1883

Las tallas de las guitarras analizadas oscilaron entre los 29.3 y los 64 cm
LT (Anexo D). Para el palatocuadrado se contabilizaron de 61 a 81 filas y de
cuatro a 14 series; para el cartilago de Meckel de 65 a 99 filas y de cuatro a 15
series de dientes. Al analizar por separado los organismos maduros de los
inmaduros, se observdé que para los machos maduros se registré un mayor
namero de dientes (hasta 40/40 filas y 14 series PC, ademas de 48/50 filas y 15
series CM), mientras que en los organismos inmaduros, las hembras fueron las
que presentaron una cantidad mayor de dientes (35/33 filas y 12 series PC y
41/39 y 15 series CM) (Tabla 14).

Tabla 14. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago
de Meckel de R. glaucostigma. (Cqer = Comisura derecha; S = Sinfisis; Cizq =

Comisura izquierda; M = Maduro; | = Inmaduro).

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Cier S Ciyq Filas Series| Cqger S Ciq Filas Series

dM 36-40 1 34-40 71-81 5-14 34-48 1 36-50 71-99 6-15
oM 39 1 38 78 11-13 43 1 44 88 12-15
31 30 1 30 61 10 32 1 32 65 8-12
Q1 35 1 33 69 4-12 41 1 39 81 4-15

Las mandibulas de estos organismos mostraron ambos cartilagos
delgados, pero en el palatocuadrado esta caracteristica se encontr6 mas marcada
con respecto al cartilago de Meckel. Tanto el PC como el CM presentaron sinfisis
mandibular que los separ6 en regidén derecha e izquierda. El coéndilo anterior y
condilo articular estuvieron bien desarrollados en todos los casos (organismos
maduros e inmaduros). El céndilo articular fue mas prominentes en el CM (Figs.
30 y 31, izquierda). Los dientes de los machos maduros presentan una pequefia
cuspide aguzada (P) en ambas placas dentarias, tanto en las filas de dientes mas
cercanas a las comisuras como en las series mas internas (sinfisiales). El resto de
los dientes presentdé cuspides redondas (R) (Fig. 30, superior-derecha). En las
hembras maduras, las cuspides de todos los dientes también fueron redondas (R)
(Fig. 30, inferior-derecha). Respecto al tamafo de los dientes, no se encontraron
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diferencias significativas entre sexos para la altura (ANOVA PC: F=0.17; p = 0.68
y CM: F =0.3; p =0.59) y el ancho (ANOVA CM: F = 3.19; p = 0.08), pero en el
palatocuadrado las hembras mostraron dientes mas anchos que los machos
(ANOVA PC: F = 7.43; p=0.01) (Tabla 15).

Figura 30. Mandibula de un macho (superior) y una hembra (inferior)

maduros de Rhinobatos glaucostigma (izquierda), asi como el tipo de dientes
(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los

comisurales con la flecha en color azul.

Los machos y hembras inmaduros de R. glaucostigma presentaron todos
los dientes con cuspides redondas, tanto en el PC como en el CM (R) (Fig. 31,
derecha). Se encontraron diferencias significativas entre sexos para el tamafo de
los dientes, donde las hembras presentaron dientes mas altos en el
palatocuadrado (ANOVA F = 29.67; p = 3.27E) y mas anchos en ambos
cartilagos (ANOVA PC: F = 6.73; p = 0.01 y CM: F = 12.54; p = 0.001). Sin
embargo, no se encontraron diferencias en la altura de los dientes presentes en el
cartilago de Meckel (ANOVA F = 2.84; p = 0.10) (Tabla 15).
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Figura 31. Mandibula de organismos inmaduros, macho (superior) y hembra

(inferior) de Rhinobatos glaucostigma (izquierda), asi como el tipo de dientes

(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los

comisurales con la flecha en color azul.

Tabla 15. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del

palatocuadrado y cartilago de Meckel en Rhinobatos glaucostigma. (M =

Maduro; | = Inmaduro).

Palatocuadrado

Cartilago de Meckel

Sexo
Comisurales Sinfisiales Comisurales Sinfisiales
Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto
dM 04002  03:0.1 05%0.03 04+0.02 (4101  03+004 05+0.1 044004
M 04#01  03:01  0.7+0.02 042002 (44003 02401 0.7#0.04 0.520.1
d1 ~ 03:004 02¢0.03 05:002 03:003 (3401 02003 0.4:0.04 0.3:0.04
@1 05:01  03:01  05:01 042002 (4+01  03%0.04 05:0.02 0.3+0.02
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Denticion de Urotrygon nana Miyake & McEachran, 1988

Las mandibulas empleadas para la descripcibn morfolégica de U. nana
pertenecen a organismos maduros con tallas entre 20.6 a 22.9 cm LT. Para el
palatocuadrado se contabilizaron de 32 a 37 filas y de seis a nueve series,
mientras que para el cartilago de Meckel el numero varié de 33 a 37 filas y de seis
a 11 series; de manera general éste Gltimo mostré una mayor cantidad de dientes.
Las hembras presentaron una fila mas de dientes en ambas comisuras del
cartilago de Meckel, en comparacién con los machos (18/18 CM, 17/17 CM,

respectivamente) (Tabla 16).

Tabla 16. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago
de Meckel de U. nana. (Cqer = Comisura derecha; S = Sinfisis; Ciyq =

Comisura izquierda).

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Cder S Ciy Filas Series| Cger S Cig Filas Series
3 17-18 1 17-18 35-37 7-9 16-17 1 16-17 33-35 6-11
Q 16-18 1 15-18 32-37 6-9 16-18 1 16-18 33-37 7-11

Se presentd wuna sinfisis mandibular en ambos cartilagos. El
palatocuadrado fue mas delgado que el cartilago de Meckel y los condilos anterior
y articular estuvieron bien desarrollados (Fig. 32, izquierda). Las hembras
maduras presentaron una pequefia cuspide puntiaguda (P) en los dientes
ubicados en diez de las hileras intermedias, incluyendo la fila sinfisial. Todos se
encontraron en direccion al interior de la boca (Fig. 33, izquierda). Los dientes
restantes presentaron cuspides redondas (R); esta caracteristica solo fue
observada en el palatocuadrado (dientes R + P) (Fig. 32, inferior-derecha). En
contraste, en el cartilago de Meckel Unicamente se observaron dientes

desgastados y con la cuspide redonda (R).

Para los machos se observd una cuspide puntiaguda (P) menos conspicua
en comparacion con las hembras. Al igual que en éstas, tal caracteristica se
presento en las filas de la parte intermedia, incluyendo la fila sinfisial (R + P) del
palatocuadrado (Fig. 32, superior-derecha y 33, derecha). Los machos se

caracterizaron por presentar los dientes del cartilago de Meckel mas anchos que
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las hembras (ANOVA F = 7.81; p = 0.008). Para las medidas restantes no se
encontraron diferencias significativas: altura (ANOVA CM: F = 4.03; p = 0.05 —
PC: F = 0.008; p =0.93) y ancho (ANOVA PC: F = 0.25; p = 0.62) (Tabla 17).

Figura 32. Mandibula de una hembra (superior) y un macho (inferior)
maduros de Urotrygon nana (izquierda), asi como el tipo de dientes
(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los

comisurales con la flecha en color azul.

Figura 33. Dientes sinfisiales del palatocuadrado de organismos maduros,

hembra (izquierda) y macho (derecha) de Urotrygon nana.
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Tabla 17. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del

palatocuadrado y cartilago de Meckel en Urotrygon nana.

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Comisurales Sinfisiales Comisurales Sinfisiales

Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto
3 0.4+0.03 0.2+0.1  0.4+0.03 0.3+0.02 0.4+0.1 0.3+0.03 0.4+0.03 0.3+0.02

Q 0.4+0.04 0.2+0.04 0.4+0.03 0.3+0.03 0.3+0.1 0.2+0.03 0.4+0.03 0.3+0.02

Denticion de Urotrygon rogersi (Jordan & Starks, 1895)

Los organismos a los cuales se les analizé la mandibula fueron ejemplares
maduros con tallas de 30.9 a 41.2 cm LT. Se observaron diferencias en las
férmulas dentarias entre machos y hembras; éstas presentaron un mayor niamero
de filas dentales tanto para el palatocuadrado (23/22) como para la comisura
derecha del cartilago de Meckel (21). Con respecto a la comisura izquierda de
esta estructura, para los machos se registro una mayor cantidad de filas (20). El

namero de series en ambos cartilagos fue mayor para los machos (Tabla 18).

Tabla 18. Numero de filas y series de dientes en palatocuadrado y cartilago
de Meckel de U. rogersi (Cger = Comisura derecha; S = Sinfisis; Ciyq =

Comisura izquierda).

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Ciqer S Ciq Filas Series | C4er S Ciq Filas Series

3 18-19 1 19 38-39 7-11 16-20 1 15-20 32-40 9-14
Q 23 1 22 46 8-10 21 1 18 40 8-10

Al igual que en U. nana, los cartilagos de U. rogersi fueron relativamente
delgados, siendo el palatocuadrado el mas delgado. Ambos presentaron la sinfisis
mandibular y el céndilo anterior y articular bien desarrollados (Fig. 34, izquierda).
Todos los dientes de los machos presentaron cuspides puntiagudas (P) (Fig. 34,
superior-derecha) orientadas hacia el interior de la boca, mientras que para las
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hembras las cuspides fueron redondas (R) (Fig. 34, inferior-derecha). En ambos
sexos el tamafio del diente y del apice se redujo gradualmente conforme se

aproximaron a las comisuras bucales.

No se encontraron diferencias significativas para el ancho de los dientes de
ambos cartilagos entre sexos (ANOVA; PC: F=159;p=022-CM: F=143;p=
0.24). En cuanto a la altura, los machos presentaron los valores mayores para el
palatocuadrado (ANOVA F = 242.66; p = 4.36E™®) y para el cartilago de Meckel
(ANOVA F = 277.83; p = 4.59E*°) (Tabla 19).

Figura 34. Mandibula de un macho (superior) y una hembra (inferior)

maduros de Urotrygon rogersi (izquierda), asi como el tipo de dientes
(derecha). Los dientes sinfisiales se indican con la flecha en color rojo y los

comisurales con la flecha en color azul.
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Tabla 19. Mediciones promedio (mm) del ancho y alto de los dientes del

palatocuadrado y cartilago de Meckel en Urotrygon rogersi.

Palatocuadrado Cartilago de Meckel
Sexo

Comisurales Sinfisiales Comisurales Sinfisiales

Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto Ancho Alto
C? 0.6+0.1 0.8+0.1 0.8+0.1 0.9+0.1 0.6+£0.1 0.9+0.1 0.8+0.1 0.9+0.1

Q 0.6+0.1 0.4+0.1 0.7+0.03 0.4+0.04 0.5+0.1 0.3+0.1 0.7+0.04 0.5+0.03

Relacion entre variables troficas y depredadores

Para conocer las interacciones alimentarias entre las especies de
batoideos, se realiz6 un andlisis de coordenadas principales (ACoP)
caracterizando la dieta de cada especie por sexo. Debido a que se presentd una
correlacion significativa entre las matrices tréficas (Mantel: r = 0.447; p = 0.003),
se presentan los resultados obtenidos con base en la abundancia de las presas
(%N).

Para la coordenada principal | (Fig. 35), la cual represent6 el 50.7% de la
variacion de los datos, las presas de mayor contribucion fueron anfipodos,
camarones y anélidos. Para la coordenada principal Il, que represento el 30.4%
de la varianza, los anélidos, anfipodos y estomatépodos presentaron las mayores
contribuciones. Se generdé un gradiente tréfico entre las especies, el cual
comienza con aquellas que depredan principalmente sobre anélidos y concluye
con las especies que muestran espectros alimentarios mas amplios (batoideos

gue consumen peces, crustaceos y moluscos de manera indistinta).

Las hembras y machos de D. dipterura consumieron anélidos,
estomatopodos y moluscos. Sin embargo los machos también incorporaron
camarones y peces de manera abundante, condicion que los separé de las
hembras y los posiciond hacia la parte media superior de la coordenada principal
Il (Fig. 35). En cuanto a U. rogersi, los anfipodos, anélidos y camarones fueron las
presas mas representativas en ambos sexos. Sin embargo, los machos

presentaron un consumo importante de crustaceos, estomatopodos, gasterépodos
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y peces, por lo que se ubicaron hacia la parte media de la grafica diferenciandose
de las hembras (Fig. 35).

Para el caso de U. nana, los anfipodos, anélidos, bivalvos, camarones,
crustaceos, larvas y langostillas del género Upogebia, fueron las presas mas
importantes. A diferencia de los machos las hembras también incorporaron
braquiuros en su dieta (Fig. 35). R. glaucostigma se posicioné entre los valores
mas altos de la coordenada principal |, en este caso, machos y hembras
consumieron las mismas presas (anfipodos, braquiuros, camarones, crustaceos,
larvas y peces), por lo que presentaron posiciones similares (Fig. 35). Finalmente,
hacia los valores mas altos de la coordenada principal Il y separada de las demas
especies, se localizé R. steindachneri. Este batoideo fue el que mostré la mayor
diversidad de presas debido a que ademas de consumir anélidos, anfipodos,
bivalvos, camarones, crustaceos, gasteropodos, larvas y moluscos, también
ingiere una gran cantidad de peces y ofiuros. Para los machos ademas se

registraron sipunculidos y escafépodos (Fig. 35).
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Figura 35. Interacciones generadas entre los batoideos analizados (azul) de
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acuerdo con los primeros ejes del ACoP para la matriz tréfica basada en la

informacion numérica de las presas (rojo). H = Hembra; M = Macho; Anf
Anfipodos; An = Anélidos; Biv = Bivalvos; Bra = Braquiuros; Cam =
Camarones; Camg = Camarones grandes; Crs = Crustaceos; Ofs = Ofiuros;
Est = Estomatdopodos; Esc = Escafépodos; Gast = Gasterépodos; Iso =
Is6podos; Larv = Larvas; Mol = Moluscos; Nem = Nematodos; Pez = Peces;
Sip = Sipunculidos; Upo = Langostillas.

A partir de la aplicacion del Analisis de Varianza Multivariado no
paramétrico, no se encontraron diferencias significativas entre las dietas de las
especies analizadas (MANOVA,; F = 4.12, p<0.005).

Relacion entre variables morfoldgicas y depredadores

Para estimar la relacion entre los rasgos morfolégicos de las cinco especies
se realizé un Andlisis de Componentes Principales (ACP). Los tres primeros ejes
explicaron el 91.7% de la variacion total en el espacio morfologico. El primer
componente (54.8%) estuvo influenciado por el tamafio de los dientes comisurales
(alto: ALC y ancho: AC), el de los dientes sinfisiales (alto: ALS y ancho: AS) y por
el ancho de ambos lados del cartilago (cartilago derecho: CARTD e izquierdo:
CARTI) (Anexo E).

Rhinoptera steindachneri y D. dipterura (machos y hembras) presentaron
los mayores registros positivos sobre el primer componente y se caracterizaron
por mostrar los dientes con mayores dimensiones: ancho y alto; ademas de que
ambos cartilagos fueron robustos. De manera particular, estas especies fueron las
que manifestaron las mayores variaciones en cuanto a las caracteristicas
mandibulares. Hacia la parte media del plano de ordenacidon se agruparon
machos y hembras de U. rogersi y R. glaucostigma, dado que compartieron
algunas de las caracteristicas que definieron los extremos de este componente
(ambas presentan un tamafo similar en los dientes). En el extremo negativo, se
encontraron machos y hembras de U. nana quienes presentaron los valores

menores en el tamafio de los dientes y en el ancho de los cartilagos (Fig. 36).
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Las variables de mayor peso para el segundo componente (27.7%) fueron
la abertura mandibular (ABM), el ancho mandibular (AM), el nUmero de series de
dientes del cartilago de Meckel (SECM) y el ancho de la parte izquierda del
cartilago (CARTI). Para este componente se evidencio una relacion inversa entre
la talla de los dientes (sinfisiales y comisurales) y su forma, con respecto a las

otras variables (Anexo E).

Hacia el extremo positivo del segundo componente se ubicaron los
organismos de ambos sexos de las especies D. dipterura y R. glaucostigma.
Estas especies presentaron similitudes en cuanto a la abertura mandibular (= 3.4
cm en promedio). Al igual que las especies anteriores, los machos de U. rogersi
mostraron el mayor nimero de series de dientes en el CM. En la parte media de
este componente, se encontraron machos y hembras de R. steindachneri, éstas
tltimas con valores un poco mas altos a los machos referentes al nimero de
series de dientes del CM y del ancho mandibular. Finalmente los individuos de
ambos sexos de U. nana y las hembras de U. rogersi se ubicaron hacia el
extremo negativo, ademas se caracterizaron por presentar el mismo nimero de

series en el CM (nueve series) (Fig. 36).

Las variables que mejor explicaron la variacibn encontrada tanto en el
primer componente como en el segundo, estuvieron correlacionadas entre si
positivamente en la mayoria de los casos, la Unica variable que presentd una
correlacion negativa respecto al resto, fue el numero de series de dientes del

cartilago de Meckel (Anexo E).
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del cartilago; CARTI = Ancho de la parte izquierda del cartilago; DTS =
Ancho mandibular y ABM

Abertura

Forma de los dientes; AM =

mandibular.

Relacion entre variables morfolégicas v tréficas

De acuerdo a sus caracteristicas morfologicas y troficas (%lIR) R.
steindachneri y D. dipterura fueron las especies que mas se diferenciaron (Tabla
20), debido al tipo de dientes que presentan. Por otro lado, R. glaucostigma

mostro el mayor nimero de dientes, tanto en las series como en las filas, mientras

que en R. steindachneri se observé lo contrario.

Segun el indice de Levins la estrategia de alimentacién de todas las

especies es de tipo especialista. U. nana presenté la menor amplitud y abertura

25
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mandibular, ambos sexos coincidieron en el tipo de denticion (R + P, PC) y en las
preferencias alimentarias (anfipodos del género Ampelisca). Para R. steindachneri
también se presentaron similitudes en el tipo de denticién (forma de pavimento),
pero en este caso los machos prefirieron los gasteropodos y las hembras los
peces (Tabla 20; Anexo F). La Unica diferencia observada entre ambas
dentaduras, fue que las series de dientes funcionales en los machos se
presentaron mas desgastadas que en las hembras.

En el caso de R. glaucostigma ambos sexos consumieron principalmente
anfipodos (Ampelisca spp.); asociado a esto, se presentaron diferencias en el tipo
de dientes, las hembras exhibieron todos los dientes con coronas lisas (R),
mientras que los machos mostraron una mayor variacion en la morfologia de los
dientes: las primeras filas (comisurales) presentaron una pequefia cuspide
aguzada, al igual que los dientes de la parte sinfisial, el resto (intermedios) se

encontraron con coronas lisas (R + P) (Tabla 20; Anexo F).

Los machos de D. dipterura se alimentaron preferentemente de camarones
de la familia Solenoceridae y, por su parte, las hembras prefirieron los anélidos
del género Epidiopatra. Estas caracteristicas pueden estar relacionadas con
diferencias en la denticion. Los machos mostraron mayor nimero de filas de
dientes con tres tipos diferentes; en las filas mas comisurales, las coronas
estuvieron lisas, posteriormente se presenté una hilera con una pequefa cuspide
aguzada y finalmente, en los dientes sinfisiales la cuspide fue prominente (R + P),
por el contrario, en las hembras todos los dientes fueron redondos (R) y con

mayor numero de series (Tabla 20; Anexo F).

Los machos de U. rogersi se alimentaron de manera principal sobre
gusanos anélidos y como rasgos asociados presentaron dientes con cuspides
puntiagudas (P) y mayor niumero de series de dientes en ambos cartilagos. En
contraste, las hembras consumieron en su mayoria anfipodos (Ampelisca spp.),
estas preferencias se relacionaron con una denticion con cuspides redondas y

con mayor numero de filas (Tabla 20; Anexo F).
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Tabla 20. Comparacion entre las especies de batoideos analizados, de acuerdo a las caracteristicas morfolégicas de su

estructura mandibular y de su dieta. AM = Amplitud mandibular; AbM = Abertura mandibular; R = Redondo; P =

Puntiagudo; R+P = Redondo y puntiagudo; E = Especialista; PC = Palatocuadrado; CM = Cartilago de Meckel.

i Series de Filas de Tipo de
Batoideo Estrategia de Forma mandibular AM AbM Tipo de dientes . . .
alimentacion dientes dientes habitat
(Presas %lIR)
R (B)
' 5-9PC; 5-7PC;
steindachneri Gasterépodos 47 2.2 Demersal
- 5-9CM 7-8CM
3
R
R. (E) 10mm 7-9PC: 7 PC:
steindachneri 53 2 Demersal
0 Peces Forma de pavimento 7-10CM 7CM
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D. dipterura

3

D. dipterura

(E)

41 PC;
Solenoceridae
45 CM
R+P
(E)
7 -11 PC; 38 PC;
Epidiopatra 75 3,6 Redondos
9-16 CM 43 CM
spp.

Demersal

Demersal
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R. (E)

glaucostigma  Ampelisca

3 spp.
B
R. Ampelisca
glaucostigma Spp.
?

3,3

10 mm

Redondos

5-14 PC;
6 -15 CM

11 - 13 PC;
12-15CM

71-81PC; .
Bentonico
71-99 CM
78 PC; Bentonico
88 CM
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U. nana

U. nana

(E)

Ampelisca

spp.

(B)
Ampelisca

spp.

19

1,7

0,9

7-9PC;
6-12CM

6-9PC;
7-11 CM

35-37 PC; Bentonico
33-35CM

32-37 PC;
33-37CM

Bentdnico
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U. rogersi

3

U. rogersi

?

(E)

Anélidos

(E)

Ampelisca

spp.

10mm

3,1

4,8

1,7

1,7

Redondos

7-11PC;
9-14CM

8-10 PC;
8-10 CM

38-39 PC;
Benténico
32-40CM

46 PC;
40 CM

Benténico
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Para conocer la posible relacion entre las variables morfologicas y las
troficas se empled un Analisis de Correspondencia Candnica (ACC), el cual fue

realizado con base a los valores del indice numérico.

El ACC indic6 una alta correlacion entre la morfologia y la dieta. La suma
de los eigenvalores de los primeros dos ejes definidos por el ACC fue de 0.82
(Anexo G). Esta es una medida de cuanta variacion en las variables troficas (%N)
se explica por los datos de las variables morfoldgicas. Para este analisis el 82%
de las diferencias en la composicion alimentaria, se explica por la variacion en los

datos morfologicos.

De esta manera, el analisis permitio registrar la relaciébn encontrada entre
los moluscos (gasterépodos y bivalvos), sipunculidos, ofiuros, escafopodos y
peces con la forma de los dientes (DTS) de R. steindachneri (machos y hembras),
incluyendo el ancho de los dientes sinfisiales (AS), el cual representa para esta

especie los valores mas significativos en comparacion con el resto (Fig. 37).

El consumo preferencial de crustaceos (anfipodos, braquiuros, camarones,
langostillas, isépodos) por parte de machos y hembras de R. glaucostigma y U.
nana mostrd una relacion alta respecto a la forma y nidmero de filas de dientes
(F). Siendo R. glaucostigma la especie que presentd el mayor nimero de dientes

en promedio para ambos cartilagos (PC y CM) (Fig. 37).

Urotrygon rogersi y D. dipterura consumen cantidades importantes de
camarones, anélidos, estomatopodos, moluscos, al igual que otras especies de
crustaceos. Este tipo de dieta se vio influenciada de manera principal por la
amplitud (AM) y abertura (ABM) mandibular, asi como por el nUmero de series de
dientes de ambos cartilagos (SEPC y SECM), por el ancho de la parte derecha e
izquierda de estos (CARTD y CARTI) y por el ancho (AS y AC) y alto (ALS y ALC)

de los dientes sinfisiales y comisurales (Fig. 37).
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DTS
0,8

0,6 Biv +R. steindachneriM 'AS

t . .
Crs No *q‘ar/\pﬁ% .R. steindachneriH
0,4 “fsc

LU. nanam
Ar{ “U.nanaH

~ ~Bra
0.2-R. glaucostignalj-. Upo
R. glaucostignaH

o F Cany 8. Pez
%0 Iso -
< SEPC .
'SECM CARTD .
82 ) Mol ALC
’ Cam/. U)/rogersiM .
. ALs
Nem ) AC
04 « U. rogersiH ‘ABM CARTI
+D. dipterura M
06 AM
081 ATESt.p. dipteruraH

08 04 0 0.4 08 12 16 2 24
Axis 1

Figura 37. Proyeccion ortogonal del ACC entre los principales grupos
troficos (%N) y las variables morfologicas de cinco especies de batoideos. H
= Hembra; M = Macho; Anf = Anfipodos; An = Anélidos; Biv = Bivalvos; Bra =
Braquiuros; Cam = Camarones; Camg = Camarones grandes; Crs =
Crustaceos; Ofs = Ofiuros; Est = Estomatépodos; Esc = Escafopodos; Gast
= Gasteropodos; Iso = Isopodos; Larv = Larvas; Mol = Moluscos; Nem =
Neméatodos; Pez = Peces; Sip = Sipunculidos; Upo = Langostillas del género

Alto de dientes

Upogebia; AC = Ancho de dientes comisurales; ALC
Alto de dientes

comisurales; AS = Ancho de dientes sinfisiales; ALS
sinfisiales; F = Filas de dientes totales; SECM = Series de dientes del
cartilago de Meckel; SEPC = Series de dientes del palatocuadrado; CARTD
= Ancho de la parte derecha del cartilago; CARTI = Ancho de la parte
izquierda del cartilago; DTS = Forma de los dientes; AM = Ancho
mandibular; ABM = Abertura mandibular.
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DISCUSION

Distribucion y abundancia

Cuatro de las especies analizadas se distribuyeron ampliamente en toda la
plataforma continental del area de estudio (D. dipterura, R. glaucostigma, R.
steindachneri y U. rogersi). Dos de las especies tuvieron distribuciones mas
restringidas: U. aspidura se localiz6 con mayor abundancia en Nayarit, mientras
que U. nana en Sinaloa (Anexo B). Cabe sefialar que esta informacion se

encuentra restringuida a las estaciones en las cuales se llevé a cabo el muestreo.

Andlisis tréfico

Durante las dos temporadas de pesca que abarcé el estudio, se encontrd
un numero reducido de estdmagos sin contenido alimentario, lo cual puede ser
tomado como una sefial de que estas especies utilizan la zona como area de
alimentacion. Asi mismo, se puede inferir que las especies estudiadas no
muestran una preferencia marcada por alimentarse en un momento especial del
dia, ya que las capturas abarcaron un ciclo de casi 24 hrs (0:00- 21:30 hrs). Esto
se traduce a su vez, en una sefal de disponibilidad de alimento elevada, sin
embargo, debido a que el estudio no fue realizado con esta finalidad, las
conclusiones derivadas del trabajo estan delimitadas en las escalas definidas en

el mismo.

La mayoria de las presas se encontraron muy degradadas (GD 4) en casi
todas las especies excepto en R. glaucostigma, en la que la mayoria de los
componentes alimentarios presentaron un nivel de digestion reducido (GD 2).
Este bajo grado de desgaste observado en las presas, se puede interpretar como

sefal de un consumo reciente.

Tamafo de muestra

De acuerdo con los resultados de las curvas de acumulacion de presas, se
determiné que el tamafio de muestra para R. steindachneri, R. glaucostigma y U.
rogersi, fue adecuado para la descripcion de su dieta. En las demas especies, a

pesar de que la curva tiende a la asintota (sefial de un tamafo adecuado), el
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tamafio de muestra fue bajo; por lo que se sugiere aumentar el niamero de

organismos para ampliar la descripcion de la dieta.

Descripcion de componentes alimentarios, estrategia alimentaria y similitud

de dietas

Los peces batoideos presentan una gran diversidad de estilos de vida, lo
que les faculta a desarrollar una amplia variedad de habitos alimentarios (Lucifora,
2003). Muchos autores les han atribuido una elevada capacidad para consumir
una alta riqueza de presas; en el caso de las especies bajo estudio, las presas de
la infauna y epifauna asociadas a los fondos blandos, caracteristicas que los

definen como depredarores bentéfagos.

La mayoria de los organismos utilizados para la descripcién de las dietas
correspondieron a ejemplares maduros; Juanes (1994) reporta que los adultos
tienen una capacidad de manipulacion de presas mayor, en relacion a los
juveniles. De la amplia diversidad de presas encontradas en los contenidos
estomacales, los crustaceos fueron el grupo taxonémico que contribuyé con un
mayor namero de especies. Esto coincide con otros trabajos de ecologia tréfica
realizados en batoideos, en los que ademas de los crustaceos se reportan
especies tales como gusanos anélidos, moluscos, equinodermos y teledsteos
(McEachran et al., 1976; Capape & Zaouali, 1981; Bauchot,1987; Pedersen,1995;
Almeida et al., 2000; White et al., 2004; Bizarro & Cailliet, 2005; Shibuya et al.,
2005; Scenna et al. 2006; Basusta et al., 2007; Ismen et al., 2007; Navia et al.
2007; Valadez-Gonzalez, 2007; De la Rosa, 2010).

Dasyatis dipterura y R. steindachneri son las especies que mayores tallas
alcanzan y tienen una mayor capaciadad para nadar activamente, siendo R.
steindachneri capaz de realizar grandes migraciones. De acuerdo con los
resultados obtenidos, R. steindachneri tiende a segregarse por sexo y talla, en
este caso, se encontr0 un mayor numero de hembras. Todos los ejemplares
fueron inmaduros, debido quizd a que fueron capturados en sus zonas de
alimentacion. Esto puede ser corroborado por el reducido nimero de estbmagos
vacios y porgue se conoce que algunas especies tienden a la segregacion en

respuesta a la disponibilidad de recursos (Talent, 1976; Wootton, 1990).
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Se reporta que la mayoria de las especies del género Rhinoptera se
alimentan principalmente de moluscos, crustaceos, poliquetos y en menor
proporcion de equinodermos; algunos autores consideran que estos Ultimos son
presas incidentales (Bigelow & Schroeder, 1953; Schwartz, 1964; Smith &
Merriner, 1985; Neer & Thompson 2005; Bizzarro & Cailliet, 2005). Contrario a
esto, en el presente estudio se encontr6é que el ofiuro O. annulata fue uno de los
componentes alimentarios mas importantes en la dieta de R. steindachneri de
acuerdo al indice de importancia relativa, el resto de las presas (crustaceos,

anélidos, teleosteos) se consideran frecuentes pero poco importantes.

Los camarones decédpodos, gusanos anélidos y estomatopodos
sobresalieron dentro de la dieta de D. dipterura, mientras que los moluscos
figuraron como presas ocasionales e incluso raras. En estudios realizados para
especies congéneres (D. sabina), se ha encontrado que ademas de los
crustaceos, los moluscos se encuentran entre las presas mas importantes
(Mansueti, 1960; Thorson, 1983; Stokes & Holland, 1992; Gilliam & Sulivan, 1993;
Ebert & Cowley, 2003; Bizzarro & Cailliet, 2005). Por otra parte, también se
reporta a los teledsteos (D. centroura, Mansueti, 1960) como presas dominantes,
observaciones que no coinciden con lo encontrado en este estudio donde la
abundancia de teledsteos fue baja (Anexo B). Estudios realizados en el Pacifico
Colombiano, reportan como presas principales de D. longa a los estomatépodos
del género Squilla (Bohdérquez-Herrera, 2006; Navia et al., 2007), hallazgos que

coinciden con los encontrados en el presente estudio para D. dipterura.

Sobre el género Rhinobatos, existen varios trabajos a nivel mundial en los
gue se destaca a los crustaceos decapodos como las presas dominantes (Capape
& Zaouali, 1981; Talent, 1982; Bauchot, 1987; White et al., 2004; Shibuya et al.,
2005; Basusta et al., 2007; Ismen et al., 2007; Navia et al., 2007). Sin embargo,
pocos estudios se han realizado sobre las cuestiones tréficas de la guitarra R.
glaucostigma. Entre ellos se encuentran los trabajos de Valadez-Gonzalez (2000,
2007), quien identificé a los estomatéopodos como los componentes alimentarios
principales, resultados que difiere con este trabajo cuya presa principal fueron los

anfipodos del género Ampelisca.
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Entre las especies del género Urotrygon, a pesar de que los crustaceos son
las presas dominantes, se observaron ciertas preferencias hacia grupos en
particular. U. nana y U. rogersi, son las especies que presentaron la mayor
similitud en cuanto a sus dietas, ya que en ambas destacan los anfipodos
(Ampelisca spp.) y los anélidos; mientras que en U. aspidura las presas
principales fueron los decipodos y camarones de la familia Processidae. Estos
resultados coinciden con los reportados para otras especies del género en el
Pacifico Oriental Tropical (Valadez-Gonzalez, 2000; 2001; Valadez-Gonzalez et
al., 2001; Valadez-Gonzélez, 2007; Navia et al., 2011) y en otras parte del mundo
(Platell et al., 1998; Almeida et al., 2000).

Con base a la aproximacién del método grafico de Olmstead-Tukey se
observo que R. glaucostigma, R. steindachneri y U. rogersi, no presentan una
estrategia alimentaria definida (oportunista), condicidon reportada en otras
especies de batoideos en el Atlantico (Brickle et al., 2003; Mabragafna & Giberto,
2007). Se propone tal condicién para estas especies debido a que incidieron de
manera preferencial sobre un niamero reducido de presas (dominantes), ademas
de que consumieron otros organismos que fueron constantes aunque poco
abundantes. Estos resultados no coinciden con los encontrados a partir del indice
estandarizado de Levins, en el cual se observd que estas especies muestran una

estratégia especialista.

El resto de las especies (D. dipterura, U. aspidura y U. nana) mostraron
una tendencia hacia la especializacion; resultado que coincide con lo obtenido a
partir del indice estandarizado de Levins, cuyos valores las califican como
especies especialistas, destacando que cada especie presenta una selectividad
marcada hacia un determinado tipo de presas que son dominantes en la dieta.
Cabe resaltar que en algunas especies, a pesar de que sus dietas estan
constituidas por una riqueza de presas relativamente elevada como es el caso de
R. glaucostigma, los valores de amplitud de dieta fueron de los mas bajos (B; =
0.02). En términos generales, todos los valores de amplitud de dieta fueron bajos;
condicidon que define a especies con preferencias hacia un determinado tipo de
presas (Fig. 10, 12, 14, 16, 18 y 20). Las diferencias en la amplitud de la dieta son
el reflejo de adaptaciones morfolégicas y conductuales, como es el caso de D.

dipterura y R. steindachneri, que presentan mayor capacidad para desplazarse y
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buscar a sus presas (Lucifora et al., 2000; Heithaus, 2001; Simprendorfer et al.,
2001).

Asimismo, se ha reportado que la selectividad hacia ciertos grupos de
presas esta determinada en gran medida por las caracteristicas morfolégicas del
depredador y la disponibilidad y diversidad de las presas que puedan consumir
(McDonald & Green, 1986; Heithaus, 2001; Hajisamaea et al., 2003). De esta
manera, se menciona que la especializacion permite la optimizacion en el uso de
los alimentos y, por ende, la coexistencia entre especies simpatricas a través de
la reparticion de recursos, ya sea referente al tipo de presas 6 al habitat que
comparten (Pianka, 1973, Ross, 1986; Sala & Ballesteros, 1997; Wootom, 1998;
Brannéas, 2008).

Diversos estudios han estimado la similitud de la dieta entre diferentes
especies (Muto et al. 2001; Ebert & Cowley, 2003; Navia et al. 2007),
argumentando que la especializacion hacia cierto tipo de presas, produce un
menor traslapo tréfico. Para este estudio las especies con valores de similitud y
especializacion tréfica mas significativos fueron: R. glaucostigma y U. aspidura
(Isc = 0.46), debido a que consumen principalmente camarones de la familia
Processidae, lo que podria generar competencia si el recurso llegara a escasear.
Dicho escenario es posible en las comunidades bentonicas del Pacifico Tropical
Oriental, debido a la practica de pesca de camaron la cual se lleva a cabo con
artes de arrastre de fondo; actividad que ademas de perturbar los fondos marinos,
también modifica la estructura y abundancia de las comunidades biolégicas
asociadas a los fondos blandos (Kaiser & Spencer, 1994; Groenewold & Fonds,
2000; Blaber et al. 2000).

Por otro lado, R. steindachneri y U. aspidura fueron las especies con menor
similitud, lo que revela poca competencia potencial para competir por los recursos
puesto que muestran preferencias mas definidas (jaibas de la familia Portunidae y
camarones de la familia Processidae, respectivamente). El hecho de que la dieta
de las especies muestre variaciones significativas dificulta la posibilidad de
asignarlas a categorias tréficas preestablecidas. Sin embargo, de manera general
para las temporadas de pesca 2006-2007 y 2007-2008 se propone la formacion

de tres gremios tréficos: I) especies que consumen principalmente camarones; Il)
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especies que inciden indistintamente sobre crustdceos, moluscos, anélidos y
equinodermos v lll) especies que se alimentan en su mayoria de crustaceos y
anélidos. Con dichas agrupaciones se intenta probar la reparticion de recursos
alimentarios entre las especies, evento que posiblemente se genera por la
coexistencia de las seis especies en el mismo sitio. Las diferencias en las dietas
probablemente se deban a la abundancia de las presas, la morfologia del aparato
mandibular (talla, estructura de la boca, denticion) y al comportamiento de
alimentacion (Targett, 1978; Hyndes et al., 1997; White et al., 2004). Ademas de
que se sabe que los peces pueden ocupar distintos sitios para alimentarse de
presas diferentes, o utilizar los recursos en diferentes etapas de sus ciclos de vida
(Schoener, 1983; Ross, 1986).

La reparticibn de los recursos entre las especies analizadas podria
relacionarse con la especializacion de cada una de ellas por algunos tipos presa.
Se ha documentado que algunas especies de peces cuando localizan un area con
una cantidad considerable de recursos alimentarios, tratan de aprovecharla al
maximo, lo que les implica un menor gasto energético en la basqueda y seleccion
de presas (Granados, 1996). Asimismo, el éxito de busqueda esta influenciado
por las tasas de encuentro (depredador-presa) y por la probabilidad de un ataque
exitoso (Osenberg & Mittelbach, 1989; Wainwright & Richard, 1995).

La frecuencia elevada de anfipodos y de otros crustaceos en las dietas de
los diferentes batoideos, sugiere de forma indirecta la abundancia de estos
organismos en la plataforma continental de Nayarit-Sinaloa (Villalobos-Hiriart et
al., 1996). Ademas de las presas dominantes, también se encontraron grupos de
presas frecuentes pero con poca abundancia en los contenidos estomacales; esto
aporta indicios sobre la flexibilidad en la alimentacidon de las especies bajo
estudio, ya que especies con dietas similares pueden coexistir al disminuir la

competencia por los recursos de manera inter e intraespecifica.

Andlisis morfoldgico

Las variaciones respecto a las preferencias alimentarias y utilizacion
diferencial de las presas, se ven influenciadas por la manera en que se captura el

alimento. En los batoideos la seleccion de presas no se da solamente por la
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palatabilidad, sino también por adaptaciones morfologicas del aparato bucal.
Estructuras como el palatocuadrado, el cual no se encuentra fusionado al
neurocraneo (suspension mandibular euhiostilica), facilitan la proyeccion de la
mandibula y, por tanto, facultan al organismo para explotar presas enterradas en
el sustrato (Wootton, 1992; Luczkovich et al., 1995; Summers, 2000; Dean &
Motta, 2004a). Asimismo, la captura de las presas también esta influenciada por
la forma y el numero de dientes, que determinan su capacidad para arrancar,

triturar, sujetar, cortar, morder, raspar o excavar el alimento (Kdppel, 1970).

Liem (1980) propuso tres categorias de acuerdo con los modos de
alimentacion en los peces: manipular, engullir y succionar; ésta ultima es
caracteristica en los batoideos. Cuando se practica de manera exclusiva la
alimentacion por succion los dientes no interactian con las presas, de modo que
no intervienen en la captura del alimento y por tanto, no es necesario disponer de
una determinada denticién. Contrario a lo que sucede con la manipulacién de las
presas, donde los dientes desempefian funciones variadas para la explotacion de
una alta diversidad de organismos bentonicos. Finalmente, al momento de
engullir, los dientes pueden intervenir en la captura apresando o sujetando a las
presas (Davis & Birdsong, 1973; Liem, 1980).

Los batoideos al igual que otros condrictios, experimentan a lo largo de su
vida cambios en sus patrones de denticion; poseen una dentadura polifiodonta, lo
que significa que se desarrollan en filas, donde los dientes viejos que se
desprenden durante la alimentacion o por algun otro evento, son reemplazados
por dientes nuevos en intervalos de tiempo regulares. Las tasas de reemplazo son
propias para cada especie y se ven afectadas por diferentes factores, tales como
la edad, el tipo de alimentacion, los cambios estacionales y las épocas de
reproduccion. Estas ultimas han sido ampliamente estudiadas debido a que se
han observado cambios en la denticién, sobre todo en los machos de varias
especies, entre ellos de la familia Dasyatidae (McEachran, 1977; Compagno,
1988; Kajiura y Tricas, 1996).

Los resultados obtenidos del andlisis de las placas dentarias, revelaron una
homodoncia sexual (mismo tipo de dientes en ambos sexos) entre juveniles de R.
glaucostigma, asi como una heterodoncia (dientes de diferente forma y tamafio)

entre machos y hembras maduros. Esta heterodoncia sexual también fue
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observada en los ejemplares de D. dipterura y U. rogersi, los cuales fueron todos
maduros. De esta manera, los machos presentaron coronas con cuspides
pronunciadas, mientras que en las hembras todas las coronas fueron lisas; este
patrén de dimorfismo sexual en la denticion es comun en los batoideos (Kajimura
& Tricas, 1996; Séez & Lamilla, 2004; Braccini & Chiaramonte, 2002; Castillo
Geniz, et al., 2007). Aparte de los cambios en la denticion, también se han
observado cambios en la forma de la boca conforme los organismos se acercan a
la madurez; sin embargo, en la mayoria de los trabajos relacionados, no se ha
demostrado que estas variaciones morfologicas sean debidas a cambios en la
dieta, por lo que son atribuidas ha conductas reproductivas (McEachran, 1976;
Smale & Cowley, 1992; Kajiura & Tricas, 1996; Morato et al., 2003).

En lo particular, se observé que ambos sexos de las especies D. dipterura,
U. rogersi y R. glaucostigma, inciden sobre el mismo tipo de presas, pero difieren
en las proporciones en que las consumen; en cada uno de los sexos se

destacaron pocos componentes alimentarios.

Se sabe que la funcién de los dientes en la mayoria de los casos esta
determinada por la forma, de manera que los dientes heterodontos observados en
los machos de D. dipterura, podrian desempefiar diferentes roles durante el
proceso de la captura y manipulacion de las presas (Applegate, 1965). Por otro
lado, se ha descrito que la presencia de dientes largos con cuspides puntiagudas,
como los observados en los machos maduros de D. dipterura y U. rogersi, sirven
para atrapar o sujetar presas encontradas en el sustrato (p. e. gusanos anélidos)

antes de tragarlas.

Como se menciond, los batoideos despliegan diferentes estrategias para
capturar el alimento, entre éstas se encuentran las observadas en aquellas
especies que buscan a sus presas enterradas en el sustrato, abatiendo las aletas
pectorales y/o por extraccion hidraulica, expulsando chorros de agua por la boca
(Muto et al.,, 2001). Esto indica que las diferencias en la morfologia bucal o
comportamiento de forrajeo, permiten a estas especies explotar una mayor
diversidad de presas en distintas facies del sustrato. En algunas especies del
género Urotrygon, se ha observado que la dieta esta restringida principalmente a
crustaceos epibentdnicos; sin embargo, también emplean la succion para extraer

a los organismos de la infauna (McEachran et al., 1976; Platell et al., 1998).
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Ejemplares de ambos sexos de R. glaucostigma, incidieron con igual
intensidad sobre la misma presa (el anfipodo Ampelisca spp.). Esta especie de
batoideo captura a sus presas por succién, mediante la proyeccion del
palatocuadrado que permite una manipulacion mas eficiente del alimento. En las
guitarras (género Rhinobatos), este cartilago estd libre para proyectarse
ventralmente hacia el sustrato, pero esté limitado por la extensién de la depresion
del cartilago de Meckel y por la elasticidad de los musculos de la mandibula y
pliegues de piel, que lo conectan con el craneo (Wilga & Motta, 1998). Cuando las
guitarras localizan una presa, ésta es inmovilizada en la superficie del sustrato
con ayuda del rostro, enseguida es succionada y atrapada con la boca; se ha
documentado que este modo de captura no requiere de un gasto energético
elevado (White et al., 2004; Wilga & Motta, 1998). Lo anterior podria estar
asociado con la gran cantidad de presas encontradas en los estbmagos de R.
glaucostigma, que incluyen anfipodos los cuales a pesar de ser de tallas
pequefas y son facilimente digeribles, pueden contribuir a la ganancia energética

debido a la abundancia en la que se encuentran en los fondos marinos.

Debido a que los machos maduros de R. glaucostigma presentaron
variaciones en sus dentaduras (dientes con cuspide puntiaguda y pequefa hacia
las comisuras y en la region sinfisial), se asume que estos se encontraban en
preparacion para el evento reproductivo, sin embargo es necesario realizar
estudios para corroborarlo. En las hembras adultas todos los dientes fueron
redondos, al igual que en los organismos juveniles (machos y hembras),
resultados que difieren con los encontrados por De la Rosa-Meza (2010), quien

reporta la presencia de dientes con cuspides puntiagudas en hembras maduras.

Rhinoptera steindachneri no mostré un dimorfismo sexual dentario, lo cual
tampoco ha sido observado en otras especies del género (Nishida, 1990). R.
steindachneri y U. nana, fueron las Unicas especies en las que ambos sexos
mostraron el mismo tipo de dientes. Para R. steindachneri los moluscos (en
machos) y los peces (en hembras) fueron las presas mas importantes; esta
especie se alimenta en gran medida de presas bentdnicas con exosqueletos
duros, por lo que presenta una denticion en forma de placas a los que se les ha
asignado una funcion trituradora. Sin embargo se ha observado en especies de

tiburones (p. e. Mustelus spp.) que pese a presentar el mismo tipo de denticion
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(en forma de pavimento), las dietas son completamente diferentes, alimentandose
de manera principal sobre peces. En Rhinoptera bonasus se ha documentado que
el arreglo de los dientes (en forma de pavimento) estan interconectados de tal
manera que la fuerza ejercida por un diente se distribuye hacia el resto de la
dentadura, lo que resulta en una mayor eficiencia para la trituracion de las presas
(Callliet et al., 1986; Maschner, 2000).

Tricas, (1985) en su estudio acerca del tiburon blanco (Carcharodon
carcharias), menciona que la forma del palatocuadrado y del cartilago de Meckel
también influyen en los mecanismos de alimentacién. Para este estudio R.
steindachneri, fue la especie con mayor variacion en cuanto a la dieta (Fig. 11) y
forma de la estructura mandibular (Fig. 26). A diferencia de las otras especies
analizadas, el gavilan presenta mandibulas extremadamente robustas, donde el
palatocuadrado y el cartilago de Meckel muestran diferencias muy marcadas; en
ambos sexos, la sinfisis mandibular se encuentra completamente fusionada y el
palatocuadrado es de forma plana con una pequefia proyeccién en la parte media
y con sus extremos redondeados. Mientras que el cartilago de Meckel, presenta

una forma concava con los extremos aguzados (Fig. 26).

La estructura mandibular con dientes arreglados en forma de pavimento
representa una caracteristica propia del género Rhinoptera que se asocia con el
tipo de habitos alimentarios. En este caso presas con exosqueletos duros que
requieren de mayor fuerza para ser trituradas (durofagia). La presencia de
cartilagos robustos en el area de insercion muscular garantiza una mordida mas
eficiente. En este mismo género se ha observado que el disefio bucal de las
especies esta arreglado de tal manera que estan facultadas para expulsar el

alimento no asimilable (Smith & Merriner, 1985).

Al igual que el resto de las especies analizadas, R. steindachneri también
emplea el mecanismo de succidn para alimentarse, lo que se relaciona con el
consumo elevado de presas pequefias con cuerpos blandos como los anélidos,
sipunculidos y anfipodos. Para este género en especial se han observado otro
tipo de adaptaciones y mecanismos de captura; por una parte, emplean una
combinacion entre la succion y la extracciéon hidraulica para exponer a las presas,

a partir de una serie de movimientos repetidos de abertura y cierre de la boca con
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los que generan flujos de agua dentro y fuera de la cavidad bucal, que les permite
separar las presas de la arena. Asimismo, los l6bulos cefalicos son deprimidos
para formar una cAmara alrededor de las presas, la cual permite que la succion
sea mas eficiente, ademas de que ambos I6bulos se mueven de manera
independiente y ayudan a empujar la comida hacia la boca (Smith & Merriner,
1985; Sasko et al., 2006).

Dentro de la dieta de R. steindachneri se destacd una proporciéon elevada
de ofiuros, moluscos y anélidos, todos con diferentes grados de digestion. Con
base en estos resultados se sugiere que R. steindachneri es capaz de discriminar
entre diferentes tipos de presas y, puede alternar como estrategia de
alimentacion, la succion o la trituracién; incluso puede emplear una combinacion
de ambos mecanismos. Los resultados que se presentan, difieren de los
obtenidos en otros estudios relacionados con el género, donde se menciona que
estas especies centran su dieta en el consumo de bivalvos (Smith & Merriner,
1985; Collins et al.,, 2007). De esta manera R. steindachneri puede ser
caracterizada como una especie que puede modificar su dieta dependiendo de las

presas disponibles en el medio.

En el caso de U. nana, los anfipodos del género Ampelisca fueron el
alimento mas abundante para ambos sexos. Estas presas alcanzan tallas muy
pequefias por lo que son rapidamente digeribles, sin embargo, tienen poco valor
calorico razon por la cual se debe consumir una gran cantidad de estos para
cubrir los requerimientos energéticos (Wainwright & Richard, 1995). En esta
especie de Urotrygon, se observo un arreglo particular en cuanto a la denticion:
tanto machos como hembras presentaron en su mayoria, dientes con cuspides
redondas (R), aunque en las diez hileras mas sinfisiales del palatocuadrado, los
dientes mostraron una pequefia cuspide que fue mas marcada en las hembras.
Este tipo de denticion no es frecuente dentro de los batoideos; no obstante,
debido a que ambos sexos mostraron el mismo patron, no se considera una
tendencia ligada al sexo, sino mas bien a la eficiencia alimentaria. En algunas
especies de peces la denticion se modifica en funcién de la disponibilidad
estacional de las presas, algo que posiblemente puede estar ocurriendo en U.

nana. Sin embargo, esta caracteristica no puede ser afirmada debido a que el
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estudio no abarc6 cambios estacionales, por lo que es necesario llevar a cabo

trabajos sobre este tema.

En la mayoria de las especies bajo estudio, ambos cartilagos (izquierdo y
derecho) se presentaron separados por medio de la sinfisis mandibular, la cual es
flexible (excepto en R. steindachneri). De esta manera los batoideos pueden
manipular mejor a sus presas, ya que pueden acomodarlas de manera indistinta
hacia cualquiera de los lados dentro de la boca (Summers, 2000; Dean et al.,
2005b). Se encontrd una alta incidencia sobre organismos de la infauna, lo cual
ha sido reportado para organismos que muestran un mayor niamero de hileras de
dientes (McEachran et al., 1976) como en el caso de las especies analizadas,
donde ademas, el tamafio de los dientes disminuye de la parte sinfisial a la
comisural. Este patron, ha sido observado en algunas especies del género
Dasyatis (Nishida, 1990) y Raja (Saez & Laminilla, 2004); se argumenta que los

dientes comisurales al ser mas pequefios, facilitan el cierre de la mandibula.

Existen algunas controversias acerca del dimorfismo sexual dentario,
Feduccia & Slaughter, (1974), mencionan que este dimorfismo se presenta en
respuesta a una mayor eficiencia en la alimentacion, debido a que se puede
disminuir la competencia intraespecifica; otros sefialan que lo anterior se
relaciona con cuestiones reproductivas, donde los machos maduros son los que
muestran mayor variacion respecto a la forma de los dientes, debido a que deben
sujetar a la hembra durante la copula. Tal es el caso de las especies Urolophus
concentricus, D. americana, D. akajei y otras especies del género Raja, en las que
también se ha reportado la presencia de espinas en las aletas pectorales durante
la época reproductiva (McEachran, 1975; Brockman, 1975; McCourt & Kerstitch,
1980; Chapman et al., 2003).

Con base en los resultados obtenidos, se puede sefalar la presencia de
dietas similares en especies con dimorfismo sexual dentario (U. rogersi, R.
glaucostugma), lo que sugiere que el dimorfismo puede estar mas relacionado
con el comportamiento reproductivo, que con los habitos alimentarios. Sin
embargo, en D. dipterura a pesar de que no se registrd6 un consumo diferencial en
términos de grandes grupos, si se presentaron diferencias a nivel especifico.
Dado que el tamafio de muestra analizado fue muy pequeifio, resulta necesario

aumentar el nimero de organismos para poder llegar a una conclusion mas
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contundente sobre esta especie en particular. En el caso de U. nana se observo
gue en ambos sexos tanto el tipo de dientes como la dieta no presentaron
diferencias, lo cual nos lleva a pensar que esta adaptacidbn se encuentra

relacionada con la eficiencia alimentaria.

A pesar de que la morfologia juega un papel importante sobre la captura de
los recursos, la disponibilidad de estos también es un factor trascendental al igual
gue el desempefio de las especies depredadoras (Wainwrite y Barton, 1995). Las
variables seleccionadas para el analisis morfologico (p. e., el tamafio de la boca y
la forma de los dientes), han sido empleadas por otros autores para determinar la
influencia de la dieta sobre la morfologia (Gatz, 1979a; Kotrschal, 1989; Witte et
al., 1990). Al relacionar estas variables, se encontré que los machos y hembras
de R. steindachneri y D. dipterura, se caracterizan por mostrar los dientes con

mayor tamafio y cartilagos mas robustos.

Los estudios de ecomorfologia tratan de explicar la relacion existente entre
las caracteristicas ecoldgicas (principalmente la composicion trofica) y
morfologicas (p. e., estructura del aparato mandibular). Para conocer dicha
relacion, los analisis de correlacion han sido una de las herramientas mas
utiizadas como primera aproximacion (Motta et al.,, 1995). Al respecto, se
determind una alta correlacion entre la morfologia y la dieta. El 82% de las
diferencias en la composicion alimentaria se explican por la variacion en los datos
morfolégicos. Se encontré una alta asociacion entre el consumo de organismos
gue presentan estructuras duras como las conchas de los moluscos
(gasteropodos y bivalvos) y los exoesqueletos de ofiuros, con la forma y tamafio
de los dientes de machos y hembras de R. steindachneri (Fig. 37). Esta relacion
se ha documentado ampliamente para este tipo de especies, las cuales son
organismos con tendencia a la durofagia (Smith & Merriner, 1985; Collins et al.,
2007).

Se observo que el nimero de filas de dientes, al igual que la forma de
estos, mostraron una alta relacion con respecto a la preferencia por cierto grupo
de crustaceos, tales como los anfipodos, braquiuros, camarones, langostillas e
is6podos por parte de R. glaucostigma y U. nana. Ambos sexos de U. nana y los
machos maduros de R. glaucostigma, presentaron los dientes sinfisiales con una

pequefa cuspide aguzada, en esta Ultima especie se presenté el mayor numero
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de hileras de dientes en promedio para ambos cartilagos (PC y CM) (Fig. 37). El
namero de hileras asi como el tamafio pequefio que se presenta en los dientes de
estos batoideos, han sido relacionados con el consumo de organismos
encontrados dentro del sedimento con tallas relativamente pequefias, como es el
caso de las presas (anfipodos del género Ampelisca) consumidas por estas

especies (McEachran et al., 1976).

En el caso de U. rogersi y D. dipterura, se encontré que la incidencia hacia
los camarones, gusanos anélidos, estomatopodos, moluscos, otras especies de
crustaceos y peces, esta influenciada principalmente por la amplitud y abertura
mandibular, asi como por el nimero de series de dientes de ambos cartilagos y el
tamafio de los dientes sinfisiales y comisurales (Fig. 37). En estas especies las
presas presentaron tallas mayores, lo cual se encuentra altamente relacionado
con la abertura mandibular. Esta correlacion se presenta principalmente en los
peces que emplean la succidn o que embisten a sus presas, debido a que éstas
son tragadas enteras (Luczkovich et al., 1995). Los resultados sugieren que las
diferencias en las preferencias alimentarias se corresponden con las diferencias
morfologicas, lo que ayuda a explicar la coexistencia entre estos peces

cartilaginosos.
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CONCLUSIONES

dieta; sin embargo, de manera general los invertebrados bentdnicos tanto

Se encontraron preferencias particulares por especie en cuanto a la

de la infauna como de la epifauna, fueron las presas mas importantes en
términos del indice de importancia relativa. Los crustaceos fueron los mas
significativos en la mayoria de las especies, las cuales mostraron una

tendencia a la especializacion segun el indice de Levins.

apidura, quienes consumen principalmente camarones; Il) R. steindachneri,

Se distinguieron tres gremios alimentarios: 1) R. glaucostigma-U.

incide indistintamente sobre crustaceos, moluscos, anélidos, equinodermos
y peces) y lll) U. nana-U. rogersi-D. dipterura, consumen primordialmente

crustaceos y anélidos

las preferencias alimentarias las presentaron R. steindachneri y D.

Las formas mas notables en cuanto a los dientes, el tipo de habitat y

dipterura.
- é’r

denticion, lo cual se reflej6 en diferencias intraespecificas en la dieta.

En la mayoria de las especies se observo un dimorfismo sexual en la

Mientras que en las especies donde ambos sexos mostraron una denticion

similar se presentd una preferencia hacia el mismo grupo alimentario.

especies de batoideos, donde la reparticibn de recursos entre sexos es

La disponibilidad de recursos permite la convivencia de estas

debida a las diferencias en las proporciones consumidas, mas que a

diferencias entre especies presa.

con las diferencias morfoldgicas, lo que ayuda a explicar la coexistencia

Las diferencias en las preferencias alimentarias se corresponden

entre estas especies de peces cartilaginosos.
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RECOMENDACIONES

» De acuerdo a la informacion generada a partir del presente estudio, se
recomienda realizar estudios sobre la conducta a través de videos, debido
a que el comportamiento de los animales es un factor determinante en los
habitos alimentarios, ademas de considerar los principales musculos

involucrados en la cinemaética de las mandibulas.

» También, resulta interesante conocer como es la conducta de Rhinoptera
steindachneri y U. nana durante las épocas en las cuales llevan a cabo su
reproduccion, debido a que el dimorfismo sexual dentario en otras especies
de batoideos ha sido mas relacionado con las cuestiones reproductivas que

con las tréficas.
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ANEXO A. Lista sistemética de las seis especies de rayas analizadas; el arreglo
sistematico es con base a Nelson (2006).

Phylum Chordata
Subphylum Craniata
Superclase Gnathostomata
Clase Chondrichthyes
Subclase Elasmobranchii
Division Neoselachii
Subdivision Batoidea
Orden Rajiformes
Familia Rhinobatidae
Género Rhinobatos
Rhinobatos glaucostigma Jordan & Gilbert, 1883
Orden Myliobatiformes
Superfamilia Urotrygonoidea
Familia Urotrygonidae
Género Urotrygon
Urotrygon aspidura (Jordan & Gilbert, 1882)
Urotrygon nana Miyake & McEachran, 1988
Urotrygon rogersi (Jordan & Starks, 1895)
Superfamilia Dasyatoidea
Familia Dasyatidae
Género Dasyatis
Dasyatis dipterura (Jordan & Gilbert, 1880)
Familia Myliobatidae
Subfamilia Rhinopterinae
Género Rhinoptera
Rhinoptera steindachneri Evermann & Jenkins, 1891
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ANEXO B. Estaciones de muestreo de los ejemplares de las especies de
batoideos analizados, se muestra tanto la estacion como el numero de
organismos capturados en cada una de ellas (nUmeros en negritas; el diametro de
los circulos indica la abundancia de especies capturadas por estacion de
muestreo). A = Dasyatis dipterura; B = Rhinoptera steindachneri; C = Rhinobatos

glaucostigma; D = Urotrygon aspidura; E = Urotrygon nana; F = Urotrygon rogersi.
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ANEXO C. Principales presas encontradas dentro de los contenidos estomacales de los batoideos analizados. %N = Porcentaje

en nimero; %FA = Porcentaje en frecuencia de aparicion; %P = Porcentaje en peso; %lIR = Porcentaje del indice de

Importancia Relativa.

R. steindachneri R. glaucostigma D. dipterura U. aspidura U. nana U. rogersi
Prey categories %N %FA %P  %IIR %N %FA %P  %IIR %N %FA %P  %IIR %N  %FA %P  %IIR %N  %FA %P  %IIR %N  %FA %P %IlIR
FORAMINIFERA 056 7,69 0,00 0,06
NEMATA 263 769 010 0,34 0,97 4,76 0,02 0,05
ANNELIDA 0,73 1555 0,01 0,13 0,03 1,12 0,01 0,00 2,23 23,08 1,10 0,60 8,52 66,67 0,31 5,97 3,87 19,05 0,28 0,80
Lumbrineridae 0,98 4,17 0,02 0,04 0,73 4,76 0,12 0,04
Lumbrineris 097 476 002 0,05
spp.
L””;S:)'”e”des 073 238 00l 0,02
Onuphidae 0,04 1,11 0,00 0,00 0,07 1,12 001 0,00 056 7,69 091 0,5 13,08 26,19 2,86 4,20
Diopatra spp. 0,24 1,11 0,00 0,00 782 769 018 0,79 16,22 14,29 2,57 2,70
Epidiopatra spp. 0,03 1,12 0,01 0,00 16,20 15,38 1,09 3,41 2,30 8,33 0,00 0,19 0,24 2,38 0,00 0,01
Hyalinoecia spp. 0,94 1,11 047 0,02 4,12 7,14 0,24 0,31
Sternaspis 0,16 2,22 0,00 0,01 0,48 2,38 0,00 0,01
Capitellidae 0,04 1,11 0,00 0,00 33 7,69 091 042 0,33 4,17 0,02 0,01 1,94 11,90 0,06 0,24
SIPUNCULA 1,55 14,44 0,03 0,35
(Cn:{oL:f?)ESOCII)EA 0,86 17,78 0,11 0,26 423 2584 278 3,56 056 7,69 082 0,114 13,16 38,46 28,54 26,03 13,44 58,33 0,06 7,98 1,21 11,90 0,46 0,20
CRUSTACEA 0,03 1,12 001 0,00
(morfotipo I1)
Stomatopoda 0,03 1,12 0,01 0,00 0,73 7,14 0,00 0,05
Squillidae 056 7,69 0,00 0,06
Squilla spp. 0,04 1,11 0,00 0,00 0,07 225 0,02 0,00 1,68 7,69 0,00 0,17
Squilla bigelowi 0,03 1,12 001 0,00 12,29 15,38 3,05 3,03 13,16 15,38 5,87 4,75
Squilla 007 112 009 0,00 447 1538 005 0,89
mantoidea
Squilla 010 225 147 007
tiburonensis
Meiosquilla 003 1,12 009 0,00 615 1538 082 1737
swetti
Meiosquilla 003 1,12 001 000
dawsoni
Decapoda
(morfotipo 1) 0,98 11,11 0,05 0,17 7,06 46,07 10,05 13,94 10,06 38,46 0,52 5,22 28,95 38,46 63,73 57,85 2,30 16,67 0,06 0,40 1,94 19,05 0,09 0,39
Decapoda 027 1,12 0,09 0,01



(morfotipo II)
Decapoda

i 7 112 1
(morfotipo I11) 0,0 ) 0,10 0,00

Penaeidae 0,24 4,49 1,28 0,07

Sicyonia spp. 6,15 899 11,98 3,20 526 7,69 010 0,67 048 238 1,77 0,05
Sicyonia 004 111 000 0,00 027 112 001 001

laevigata

Sicyonia 040 337 022 004

ingentis

Sicyonia 010 1,12 560 013

disdorsalis

Sicyonia picta 003 1,12 0,29 0,01

Solenoceridae 503 7,69 1321 1,80 131 417 002 0,06 024 238 001 0,01
Solenacera 144 899 572 126

spp.

Solenocera 012 1,11 000 0,00 034 225 216 0,06

agassizii

Solenocera 263 769 010 0,34

mutator

Palaemonidae 168 7,69 0,05 0,17

Ogyrididae 008 1,11 0,00 0,00 007 112 001 000 066 833 004 0,06 1,69 11,90 006 021
Processidae 222 1461 077 061 168 7,69 000 017 21,05 2308 1,17 832 131 833 004 0,11 460 952 004 045
A;?)gldexter 012 222 001 000 1035 10,11 572 3,19 335 769 050 038 526 7,69 010 0,67 492 1250 023 0,65 266 714 003 0,19
Processa spp. 037 225 030 003 024 238 001 0,01
Upogebia spp. 950 1538 092 2,06 459 12,50 1,38 0,76 121 11,90 006 0,15
Brachyura 012 222 000 0,00 057 1236 249 074 056 7,69 000 006 263 7,69 010 0,34 131 833 002 011

Cryptosoma 003 1,12 001 0,00

bairdii

Leucosiidae 0,03 1,12 0,09 0,00

Majidae 004 1,11 000 0,00 007 225 018 001

Aethridae

Aethra spp. 0,10 1,12 0,39 0,01

F;%g"p'"n'xa 024 238 011 001
Portunidae 081 21,11 002 0,27 057 1011 188 035 263 769 010 0,34

Arenaeus 007 112 147 0,03

mexicanus

Callinectes 003 1,12 001 000

eXaSperatUS

Euphylax dovii 0,33 4,17 0,02 0,01

Portunus spp. 094 1011 551 1728

Portunus 0,03 1,12 0,39 0,01



xantusii
Larva crustaceos
Larva brachyura
Megalopas
Mysis
Zoea
Isopoda
Limnoria spp.
Amphipoda

Ampelisca spp.

Corophiidae
MOLLUSCA
Bivalvia
Arcidae
Anadara spp.
Barbatia spp.
Nuculanidae

Nuculana spp.

Argopecten
ventricosus
Cardiidae
Laevicardium
elatum
Tellinidae
Tellina spp.
Chione spp.
Gastropoda
Ombligo de
gasterépodo
Turbinidae
Bullidae
Cancellariidae
Cancellaria
microsoma
Columbellidae
Fusinus spp.
Nassariidae
Olividae
Terebra iola
Knefastia
tuberculifera
Cerithiidae
Naticidae

0,08

0,20
1,63
0,04

0,16
0,04
0,04
0,65
0,69

0,12
0,16
0,08
0,04
0,04

0,04

2,08
0,16

0,04
0,04

0,04

0,24
1,22
0,04

3,83

0,24
0,12

2,22

3,33
5,56
1,11

2,22
1,11
1,11
17,78
18,89

3,33
1,11
1,11
1,11
1,11

1,11

13,33
2,22

1,11
1,11

1,11

1,11
2,22
1,11

2,22

2,22
1,11

0,00

0,00
0,05
0,00

0,00
0,00
0,00
1,61
0,42

0,31
0,00
0,00
0,05
0,00

0,00

0,04
0,00

0,00
0,00

0,00

0,00
0,00
0,00

0,01

0,00
0,00

0,00

0,01
0,14
0,00

0,01
0,00
0,00
0,61
0,32

0,02
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00

0,43
0,01

0,00
0,00

0,00

0,00
0,04
0,00

0,13

0,01
0,00

0,03
1,08
0,60

0,03

59,21
0,07
0,10
0,03

0,07

0,03

0,13

0,03

0,03

0,17

1,12
6,74
6,74

1,12

40,45
1,12
3,37
1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

1,12

0,01
0,06
0,29

0,01

7,33
0,01
0,00
0,09

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,01

0,00
0,15
0,12

0,00

52,78
0,00
0,01
0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,00

0,56 7,69
2,23 30,77
0,56 7,69
1,12 7,69

0,00 0,06

2,10 0,85

0,00 0,06

0,00 0,11

2,63

7,69

0,10

0,34

0,33

0,33

0,33

11,15
31,48
7,87
0,33
0,33

4,17

4,17

4,17

29,17
45,83
16,67
4,17
4,17

0,02

0,02

0,02

0,02
0,08
0,06
0,02
0,97

0,01

0,01

0,01

3,30
14,65
1,34
0,01
0,05

4,36

0,24
2,91
23,97
0,24

0,24

9,52 0,04 042

2,38
7,14
23,81
2,38

0,01
0,03
0,11
0,01

0,01
0,21
577
0,01

2,38 0,01 0,01


http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=79177
http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=81032

Sinum debile
Cyclostremiscus
panamensis
Scaphopoda
Siphonodentaliidae
ECHINODERMATA
Ophiuroidea
Ophionereis
annulata
TELEOSTEI
Engraulidae
Engraulis
mordax
Ariidae
Cathorops spp.
Cynoglossidae
Symphurus
spp.
No id

0,08

0,08
76,26
2,08

0,04

0,49

1,11

2,22
17,78
17,78

1,11

10,00

0,00

0,17
5,41
0,34

0,02

1,63

0,00

0,01
22,13
0,66

0,00

0,14

0,03

1,12

0,77 19,10

0,07

2,25

0,33

0556 7,69 0,00 0,06

0,01 0,00

4,16 1,85

056 7,69 0,36 0,09

05 7,69 0,14 0,07

0,01 0,00 0,33

4,17 0,02

4,17 0,00

0,01

0,01

0,97

9,52 0,03 0,10



http://www.itis.gov/servlet/SingleRpt/SingleRpt?search_topic=TSN&search_value=82115

ANEXO D. Mediciones promedio de las mandibulas por especie y sexo. LT

Longitud total; AbM = Abertura mandibular; AM = Amplitud mandibular; |

Inmaduro; M = Maduro.

AbM

Especie Sexo LT (cm) (cm) AM (cm)
R. steindachneri Q1 43,6 - 71,2 2 53
a1 49,5 - 63,6 2,2 4,7
R. glaucostigma 9 M 59,5 -64 3,3 4,1
dM 554-595 3 4,2
Q1 43,4 - 47,5 2,2 1,8
a1 29,3 -49,2 2 1,7
D. dipterura QM 115,6 3,6 7,5
3 M 121,2 3,7 7,1
U. nana M 21,6-229 0,9 1,7
dM  20,6-22.2 1 1,9
U. rogersi QM 36,5 1,7 4,8
dM 30,9-41,2 1,7 3,1

ANEXO E. Resultados obtenidos a partir del Analisis de Componentes Principales

(ACP).

Valores de correlacion entre las variables morfoldgicas y los tres primeros

ejes obtenidos a partir del Analisis de Componentes Principales (ACP). AC =

Ancho de dientes comisurales; ALC = Alto de dientes comisurales; AS = Ancho de

dientes sinfisiales; ALS = Alto de dientes sinfisiales; F = Filas de dientes totales;

SECM = Series de dientes del cartilago de Meckel; SEPC = Series de dientes del

palatocuadrado; CARTD = Ancho de la parte derecha del cartilago; CARTI

Ancho de la parte izquierda del cartilago; DTS = Forma de los dientes; AM

Ancho mandibular y ABM = Abertura mandibular.
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F1 F2 F3

AC 0,957 0,083 -0,202
ALC 0,969 -0,060 -0,161
AS 0,909 -0,296 -0,009
ALS 0,977 -0,028 -0,086
F -0,592 0,584 0,553
SECM -0,380 0,715 -0,342
SEPC -0,558 0,583 -0,168
CARTD 0,962 0,210 0,064
CARTI 0,727 0,676 0,091
DTS 0,533 -0,359 0,687
AM 0,539 0,792 -0,078
ABM 0,326 0,882 0,289

Valores de correlacion (Pearson) entre las variables morfologicas
empleadas en el Andlisis de Componentes Principales (ACP). AC = Ancho de
dientes comisurales; ALC = Alto de dientes comisurales; AS = Ancho de dientes
sinfisiales; ALS = Alto de dientes sinfisiales; F = Filas de dientes totales; SECM =

Series de dientes del cartilago de Meckel;, SEPC = Series de dientes del

palatocuadrado; CARTD = Ancho de la parte derecha del cartilago; CARTI

Ancho de la parte izquierda del cartilago; DTS = Forma de los dientes; AM

Ancho mandibular y ABM = Abertura mandibular.

Variables AC ALC AS ALS F SECM SEPC CARTD CARTI DTS AM ABM
AC 1 0938 0,833 0,929 -0,631 -0,250 -0,481 0914 0,736 0,326 0,599 0,343
ALC 0,938 1 0,918 0,984 -0,697 -0,303 -0,484 0,920 0,644 0,478 0,450 0,197
AS 0,833 0918 1 0,881 -0,704 -0,494 -0,553 0,858 0,445 0,648 0,219 -0,014
ALS 0,929 0,984 0,881 1 -0,646 -0,368 -0,516 0,919 0,681 0,434 0,510 0,267
F -0,631 -0,697 -0,704 -0,646 1 0,455 0,593 -0,406 0,013 -0,142 0,09 0477
SECM -0,250 -0,303 -0,494 -0,368 0,455 1 0,737 -0,195 0,175 -0,560 0,270 0,364
SEPC -0,481 -0,484 -0,553 -0,516 0,593 0,737 1 -0,370 -0,065 -0,491 0,108 0,199
CARTD 0914 0,920 0,858 0,919 -0,406 -0,195 -0,370 1 0,841 0,516 0,656 0,493
CARTI 0,736 0,644 0,445 0,681 0,013 0,175 -0,065 0,841 1 0,19 0,925 0,871
DTS 0,326 0,478 0,648 0,484 -0,142 -0,560 -0,491 0,516 0,194 1 -0,132 0,007
AM 0,599 0,450 0,219 0,510 0,09% 0,270 0,108 0,656 0,925 -0,132 1 0,878
ABM 0,343 0,197 -0,014 0,267 0,477 0,364 0,199 0,493 0,871 0,007 0,878 1
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ANEXO F. Esquemas de las mandibulas de machos de cinco especies de

batoideos.

10 mm

R. steindachneri

10 mm

D. dipterura




10 mm

U. rogersi

10mm

U. nana
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R. glaucostigma

ANEXO G. Resultados obtenidos a partir del Analisis de Correspondencia
Canonica (ACC).

Valores de correlacion entre las variables morfoldgicas, tréficas y los dos
primeros ejes obtenidos a partir del Analisis de Correspondencia Canodnica (ACC).
AC = Ancho de dientes comisurales; ALC = Alto de dientes comisurales; AS =
Ancho de dientes sinfisiales; ALS = Alto de dientes sinfisiales; F = Filas de dientes
totales; SECM = Series de dientes del cartilago de Meckel; SEPC = Series de
dientes del palatocuadrado; CARTD = Ancho de la parte derecha del cartilago;
CARTI = Ancho de la parte izquierda del cartilago; DTS = Forma de los dientes;
AM = Ancho mandibular; ABM = Abertura mandibular; H = Hembra; M = Macho;

Anf = Anfipodos; An = Anélidos; Biv = Bivalvos; Bra = Braquiuros; Cam

Camarones; Camg = Camarones grandes; Crs = Crustaceos; Ofs = Ofiuros; Est
Estomatépodos; Esc = Escafopodos; Gast = Gasteropodos; Iso = Is6podos; Larv
= Larvas; Mol = Moluscos; Nem = Neméatodos; Pez = Peces; Sip = Sipunculidos;
Upo = Langostillas del género Upogebia.
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Ejel Eje 2
AC 1,839 -0,293
ALC 2,074  -0,148
AS 2,643 0,640
ALS 1,942 -0,238
F -0,689 0,065
SECM 0,195 -0,111
SEPC 0,219 -0,048
CARTD 1,162 -0,106
CARTI 0,713 -0,364
DTS 0,647 0,884
AM 0,517 -0,586
ABM 0,326 -0,376
D. dipterura H 0,027 -0,825
D. dipteruraM 0,045 -0,486
R. glaucostigma H -0,403 0,191
R. glaucostigma M -0,427 0,244
U.nanaH -0,283 0,324
U. nana M -0,267 0,338
U. rogersi H -0,231 -0,379
U. rogersi M -0,111  -0,235
R. steindachneri H 1,213 0,507
R. steindachneri M 1,206 0,619
An -0,686 0,350
An -0,139 -0,777
Biv 0,820 0,627
Bra -0,481 0,277
Cam -0,274 -0,198
Cam g -0,273 0,118
Crs -0,188 0,537
Ofs 0,923 0,549
Est -0,073 -0,785
Esc 0,642 0,432
Gast 0,965 0,573
Iso -0,279 0,036
Larv 0,801 0,522
Mol 0,589 -0,130
Nem -0,175 -0,300
No ID 0,649 0,524
Pez 0,607 0,098
Sip 0,966 0,589
Upo -0,294 0,246
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Eigenvalores obtenidos a partir del ACC

Eje Eigenvalor p

1 0,745 0,594
2 0,078 0,545
3 0,024 0,559
4 0,004 0,676
5 0,001 0,648
6 0,001 0,223
7 0,000 0,568
8 0,000 0,675
9 0,000 0,145
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