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GLOSARIO

Habitat: Espacio fisico y bioldgico en donde se encuentran las especies. Residencia

natural de un organismo (Odum, 1985).

Demersal: Organismos que presentan una estrecha relacion con el fondo (sustrato),

pero gue no necesariamente vive en el (Bond, 1979).

Cadena Tréfica: Secuencia alimenticia, en la que se da un flujo de materia (energia),

iniciando con los productores primarios hasta los descomponedores (Odum, 1985).

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

Trama Trofica: Ordenamiento secuencial-alimenticio de los organismos en un

ecosistema (Odum, 1985).

Amplitud tréfica: Seleccidon de la dieta con respecto a un numero potencial de tipos

alimenticios (Gerking, 1994).

Especialista: Organismo que utiliza un namero bajo de recursos y presenta alta

preferencia por algunos componentes en particular (Gerking, 1994).

Generalista: Organismo que utiliza una gran variedad de recursos alimenticios sin

ninguna seleccion (Gerking, 1994).

Nicho Troéfico: Relacion que tiene un organismo con todos los recursos alimenticios

gue se encuentran a su disposicion (Odum, 1985).

Nivel tréfico: Posicion de los organismos en la cadena alimenticia, determinado por la

transferencia de energia de un nivel a otro (Gerking, 1994).

Is6topo: Término quimico proveniente de los sufijos griegos “iso: igual y topo: lugar. El
término se aplica a los atomos (estables o inestables) del mismo elemento con el
mismo numero de protones (Z+) y electrones (e-) pero diferente nimero de neutrones
(N) (Curtis, 1986). Los isotopos se distinguen por la masa atdmica (suma de protones
(Z+) y neutrones(N) (Criss, 1999).



Isétopo estable: Es un isGtopo que posee gran energia de enlace que no permite que

el nucleo sea separado en sus particulas individuales, y a la razon N/Z+ que debe ser

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

Fraccionamiento isotdpico: Proceso diferencial en el comportamiento de los isétopos

estables en el cual los is6topos ligeros tienden a reaccionar con mayor facilidad

favoreciendo la concentracion de los is6topos pesados (Fry, 2006).

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

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

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

Tasa de recambio isotdpica: Periodo en el que el valor del is6topo estable es

discriminado e incorporado en el tejido del consumidor y este refleja la sefal isotopica
de un nuevo recurso alimenticio, después de un cambio entre dietas isotopicamente
distintas (Carlisle et al., 2012).

Nicho isotdpico: Area definida dentro del espacio & con valores isotépicos (valores d)

como coordenadas (Newsome et al., 2007).

Sobreposicién de Dieta: Utilizacion del mismo recurso alimenticio por dos o mas

especies como parte de su dieta, en tiempos y espacio simultaneo (Wooton, 1990).

Competencia: Uso simultaneo por dos 0 mas organismos o especies hacia un recurso

gue es comun, esencial y esta limitado (Gerking, 1994).



RESUMEN

Myliobatis californica es una raya demersal de habitats costeros cuya pesca se
extiende a escala comercial. Durante el periodo de estudio el Pacifico Mexicano
estuvo influenciado por los eventos climaticos denominados “La Mancha” y “El
Nifio”. Se realizaron analisis de contenido estomacal e isétopos estables en musculo
durante afios normales y andmalos, para evaluar posibles cambios en la dieta.
Debido a que el nicho ecoldgico de las poblaciones de esta raya estuvo perturbado
por el aumento considerable de la temperatura, la pregunta de investigacion es:
¢,como pueden responder y adaptarse las poblaciones de esta especie a los efectos
del aumento de la temperatura sobre las presas de las que se alimentan?. Se
analizaron 86 estdmagos provenientes de la pesca artesanal en Bahia Tortugas, en
los cuales se identificaron un total de 24 items. Las principales presas durante los
afios normales fueron: el cangrejo Dynomene spp. (%PSIRI=29.3) y el
estomatopodo Hemisquilla californiensis (%PSIRI=10.6); en contraste, durante afios
anomalos estas presas fueron sustituidas por la langostilla roja Pleuroncodes
planipes (%PSIRI=28.5) y el gusano cacahuate Sipunculus spp. (%PSIRI=7.9). Se
determind el traslapo tréfico entre sexos, madurez y afios encontrandose que existe
traslapo entre sexos y estadios de madurez, no asi entre afios. Todos los estadios
ontogénicos de esta especie compartieron la mayor parte de sus presas.
Isotopicamente, hubo traslapo entre sexos y estadios de madurez, y no entre afos.
Las diferencias en los valores del 3'°N sugieren que los machos y los adultos
consumieron las presas principales en mayor proporcion; sin embargo, las
diferencias en los valores del 3'3C entre afios se debe a una mayor proporcion de
13C disponible en el ecosistema a consecuencia del aumento de la temperatura del
mar. La presa que mas aportd al metabolismo en cuanto a la formacion de tejido de
M. californica fue el gusano cacahuate Sipunculus spp. Myliobatis californica se

categorizé como consumidor secundario en la cadena tréfica.



ABSTRACT

Myliobatis californica is a demersal ray that habits coastal environments whose fishery
spread to a commercial scale. During the study period, the Mexican Pacific Ocean was

under influence of two climatic events: “The Blob” and “El Nifio”. Under this premise,
stomach content analysis and stable isotopes of d2C and &'°N in muscle were
undertaken during two periods: during normal years and during anomalous years to
evaluate possible changes in diets. Given the ecological niche of populations of this
ray in the study area was perturb for the considerable increase of the temperature,
appear the concern How can answer and adapt the population of this species to the
effects of the temperature arise over the prey that it feeds? To answer this question,
86 stomach contents from artisanal fishing in Tortuga Bay were analyze. 24-item prey
was identify. The main prey item during the normal years were Dynomene spp.
(%PSIRI=29.3) and Hemisquilla californiensis (%PSIRI=10.6); nevertheless, in the
anomalous years their prey was substituted by Pleuroncodes planipes (%PSIRI=28.5)
and Sipunculus spp. (%PSIRI=7.9). A trophic overlap was determined between sexes,
maturity stage and years, finding that trophic overlap existed between sexes and
maturity stages, as well as segregation among periods. All ontogenetic stages of this
species shared most of their prey. Isotopically, there was overlap between sexes and
stages of maturity, and not between years. The differences in the values of d°N
suggest that males and adults consumed the main prey in greater proportion; however,
the differences in the 8'3C’s isotopic values between years it most do to the great
concentration of 3C available in the ecosystem as a result of the increase of the
temperature in the sea. The prey that contributed most to the metabolism in terms of
tissue formation of M. californica was the peanut worm Sipunculus spp. Myliobatis

californica was categorize as a secondary consumer in the trophic chain.



1. INTRODUCCION

Myliobatis californica es una especie de raya conocida como raya murciélago,
poncho gris o tecolote. Esta especie pertenece a la familia Myliobatidae conocidas
como rayas aguila, orden Myliobatiformes (Chondrichthyes: Rajiformes) (Froese y
Pauly, 2017).

Son organismos demersales que habitan en zonas costeras y bahias poco
profundas, sobre fondos arenosos y fangosos asociados a bosques de macroalgas
hasta unos 46 m de profundidad. Son nativas del Pacifico Oriental desde Oregon,
EE. UU. hasta el Golfo de California, México (Eschmeyer et al., 1983); aunque
también se han encontrado ejemplares en lIslas Galapagos, Ecuador (Grove y
Lavenberg, 1997).

El tamafio maximo de la especie es de 185 cm de ancho del disco (AD) y son
considerados organismos grandes los que presentan tamafios mayores a 90 cm de
(AD), pesan hasta 90 kg y pueden vivir hasta por 23 afios. Estas rayas son de color
marron claro a negro con vientres blancos. Tienen cuerpo plano con una cabeza
prominente que sobresale, ojos grandes y piel suave. La cola parecida a un latigo
tan larga 0 més larga que el ancho del cuerpo con una aleta dorsal en la base y
armada con una espina venenosa en forma de pua (Fig. 1) (Florida Museum of
Natural History: Bat Ray [FLMNH], 2005).

La raya murciélago presenta dimorfismo sexual y los machos tienden a ser
mas pequefos que las hembras. Los machos alcanzan la madurez sexual a los 59
cm de AD; mientras que las hembras alcanzan la madurez a los 98 cm de AD
(Pelamatti, 2015). La edad de primera madurez varia entre 5 y 6 afios para las
hembras y 2 afios para los machos. Se han observado individuos solitarios y grupos
de la propia especie y otras especies de rayas (Florida Museum of Natural History:
Bat Ray [FLMNH], 2005).

Esta especie se acerca a la costa durante la noche para cazar, agitan sus

aletas pectorales rapidamente para mover la arena y excavan con su hocico



exponiendo invertebrados como bivalvos, moluscos, poliquetos, camarones y
cangrejos (Florida Museum of Natural History: Bat Ray [FLMNH], 2005).

Tienen dientes planos y cortos que usan para masticar las conchas de los
bivalvos y caracoles, presentan un mecanismo de succion que les permite escupir
las conchas una vez que ingieren el tejido blando de la presa (Fig. 1). Mientras se
estan alimentando expulsan particulas sobrantes de alimentos y exponen otros
organismos enterrados que a menudo son depredados por peces mas pequefios
(Florida Museum of Natural History: Bat Ray [FLMNH], 2005).

Algunas especies de tiburones como el tiburon blanco (Carcharodon
carcharias) y el tiburon orejon (Notorynchus cepedianus) se alimentan de estas
rayas (Ebert, 2002); también algunos lobos marinos consumen organismos
juveniles de rayas murciélago (Florida Museum of Natural History: Bat Ray
[FLMNH], 2005).

serie mediana

dientes inferiores

(Myliobatis)

Figura 1. Vista dorsal de Myliobatis californica y denticion (FAO, 1995).

M. californica es una especie de importancia comercial para la pesca, es
valorada por la calidad de su carne y actualmente es capturada para consumo
humano. En las pesquerias artesanales de elasmobranquios esta especie es
frecuente en las capturas, y en algunas zonas la pesca esta dirigida a las rayas en
general. Dado el rapido crecimiento y la madurez precoz de esta especie
actualmente se enlista en la Unién de Conservacion Mundial de la Naturaleza

(IUCN) como de “Menor Preocupacion”.



Los estudios de ecologia tréfica aportan informacion sobre la alimentacion y
el uso del habitat por las especies en sus diferentes fases ontogénicas y entre
sexos. Actualmente estos estudios estdn basados en los analisis de contenido

estomacal e isétopos estables de carbono (3'3C) y nitrégeno (5*°N) en tejidos.

El andlisis del contenido estomacal permite conocer de qué se alimenta un
depredador y puede ser cuantificado en términos de taxa especificos ingeridos, pero
no necesariamente asimilados. Esta metodologia provee solo informacién acerca
de la alimentacion inmediata antes de la captura. Mientras que los analisis de
is6topos estables en tejidos del consumidor permiten conocer el origen del alimento

asimilado (Vander Zanden y Rasmussen, 2001).

La medicién de los is6topos estables de carbono y nitrbgeno aporta
informacion de la dieta a largo plazo (meses a afios) y permite conocer el posible
habitat tréfico del depredador basado en la sefial isotdpica de sus presas. El 8'°C
en los tejidos del consumidor refleja la composicion del alimento asimilado, mas un
ligero incremento (0-1%). Esta sefial es utilizada para distinguir las fuentes primarias
de nutricion al nivel de los productores. Por otro lado, la sefial del 3°N presenta
mayor incremento (2-3%) entre un depredador y su presa, y es utilizada como una
medida de la posicion trofica de los organismos (Vander Zanden y Rasmussen,
2001).

A pesar de que los is6topos estables aportan informacién de la dieta
asimilada, ésta no da resultados de resolucién taxondémica, por lo que esta técnica
y el andlisis de contenido estomacal se consideran complementarias. Es importante
establecer relaciones troficas entre los consumidores y sus presas para conocer los

impactos ecoldgicos y el vinculo entre las especies (Bizarro et al., 2007).

Durante 2014 y 2016 ocurrieron dos eventos climaticos-atmosféricos
consecutivos en el Pacifico norte y en el Pacifico oriental (“La Mancha” y “El Nifio”),
ambos trajeron como consecuencia el aumento de la temperatura superficial del

mar. A continuacion, se presenta una descripcion de estos dos eventos:



“La Mancha” (2014-2015)

Un gran parche de agua andmalamente calida (apodada "La Mancha")
aparecio en la costa de Alaska en el invierno de 2013-2014 y posteriormente se
extendio hacia Baja California. Esta anomalia de aguas calidas al noreste del
Pacifico persistio hasta finales de 2015. Fueron notables los cambios ocurridos en
la estructura bioldgica y la composicién de los ecosistemas costeros durante la
influencia de este fendmeno. Ocurrieron cambios geogréaficos de las especies de
copépodos tropicales, la langostilla roja y el atun; cierres importantes de pesca
comercial; y varamientos masivos de mamiferos marinos y aves marinas. Las
respuestas ecoldgicas a estos cambios fisicos han sido escasamente cuantificadas

y son en gran parte desconocidas (Cavole et al., 2016).

La disminucion del flujo de nutrientes a la superficie y la reduccién en el
fitoplancton causaron cambios en el zooplancton y en las poblaciones de
invertebrados, cambiando la distribucion de muchas especies hacia aguas mas al
norte, invertebrados, el atlin, que a su vez fueron seguidos por sus depredadores.
Varamientos masivos de mamiferos marinos y aves marinas ocurrieron a lo largo
de la costa oeste de los Estados Unidos y Canada. Especies de agua calida como
tiburones zorros, tiburones martillo, y dorados fueron avistados mas al norte de su
distribucién geogréfica. Las playas a lo largo del centro y sur de la costa de California
se cubrieron de langostilla roja (Pleuroncodes planipes). El atun rojo Thunnus
thynnus aparecié en nameros récord en aguas de California (Cavole et al., 2016).

La temperatura superficial del mar (TSM) fue de 1 °C a 4 °C mas alta que el
promedio de temperatura registrado a lo largo de la costa oeste de América del
Norte. La masa de agua calida andmala (WWA acrénimo en inglés) progreso en
varias fases distintas: comenzé como un solo parche en el Golfo de Alaska en 2013,
gue abarcé al menos 1,600 km horizontalmente y 90 m de profundidad (Bond et al.,
2015). Luego comenzo a expandirse formandose un segundo parche de WWA mas
al sur en la primavera de 2014 que abarco desde Oregdn a Baja California. La
magnitud y extension geografica de la WWA vario estacional y anualmente (Fig. 2)
(Cavole et al., 2016).
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Figura 2. Anomalias de la temperatura de la superficie del mar (TSM) que muestran
la progresion de la anomalia del agua célida desde diciembre de 2013 hasta enero
de 2016 en el Océano Pacifico nororiental. Los datos de temperatura se obtuvieron
de la Administracién Nacional Oceéanica y Atmosférica (NOAA, 2016b) tomado de
Cavole et al., 2016.

“El Nifio” (2015-2016)

Durante un evento El Nifio-Oscilacién del Sur (ENOS), los ecosistemas
sufren cambios y alteraciones debido a la variacion en la temperatura del agua de
mar, provocados por el ENOS. El Nifio trae consigo aguas calidas y pobres en
nutrientes que determinan cambios en las poblaciones del fitoplancton y a su vez
del zooplancton y de la fauna marina que se alimenta de este, alterandose asi las
bases de la cadena alimenticia y por ende los consumidores. Durante el verano de
2015 y hasta finales de 2016, el océano Pacifico oriental estuvo bajo la influencia
de El Nifio. Durante este fendmeno el patron de la temperatura superficial del
océano es uniformemente calido, lo que es de esperar en los trépicos donde el sol
es mas intenso. Vientos superficiales calidos en el oeste del Pacifico tropical se
desplazan hacia el este, asi el Pacifico tropical central y oriental se calientan y

aumenta mas la humedad que en condiciones normales. Aguas calidas se



desplazan hacia el este, empujando las aguas frias a niveles subsuperficiales,

profundizando la termoclina (Jiménez y Sobrino, 2008).
“La Mancha” vs “El Nifo”

Los primeros signos del fendmeno El Nifio 2015-2016 fueron vistos en agosto
de 2015. En ese momento, no estaba claro como EI Nifio del sur podria interactuar
con el WWA en el norte. ¢Las aguas cdalidas persistirian o podrian disiparse en
respuesta a los cambios atmosféricos desde la zona de alta presion provocada por
el agua calida anomala al sistema de baja presion asociado con EI Nifio
(Rasmusson y Wallace, 1983; NOAA ESRL, 2016)? Sin embargo, el WWA se
compone de dos parches que no se esperaba que ambos respondieran de la misma

manera a las condiciones de El Nifio.

Mientras que en la region norte el parche de agua célida anémala se disip0,
el segundo parche al sur en Baja California persistio a lo largo de El Nifio (Yulsman,
2015). No esté claro si el parche calido del sur era parte del WWA o de El Nifio, ya
gue en eventos anteriores de El Nifio se han observado parches calidos similares
frente a México. La principal distincion entre los dos fendmenos es que El Nifio
calienta la superficie del agua desde abajo, mientras que el WWA fue causada por
la reducida pérdida de calor de la superficie del agua a la atmoésfera (Zaba y
Rudnick, 2016). Esta diferencia mecanicista en el origen del agua céalida puede ser
utilizada para distinguir entre los dos fendmenos. Una comparacion de promedios
mensuales de TSM claramente muestra que el WWA disminuyé en gran medida
desde el otofio de 2015 hasta enero de 2016, particularmente en el Pacifico norte
(Cavole et al., 2016).



2. ANTECEDENTES

Se han realizado varios estudios de ecologia tréfica para Myliobatis
californica, sélo empleando la técnica de andlisis de contenido estomacal. El primer
estudio fue realizado por Ridge (1963) en Bahia Tomales, California, Estados
Unidos. Este encontré que las rayas murciélago pequefias (75 - 90 cm de AD) se
alimentaron principalmente de poliquetos, mientras que las rayas mas grandes

(mayores a 90 cm de AD) consumieron almejas, gusanos echiuros y camarones.

Talent (1982) en octubre de 1971 y diciembre 1972 realizé un estudio en el
gue analizé los habitos alimenticios de diferentes especies de elasmobranquios
entre ellos Myliobatis californica en la zona de Elkhorn Slough, California, Estados
Unidos. El autor analiz6 310 estomagos de rayas murciélago de entre 20 y 140 cm
de AD y encontr6 que la dieta principal de la especie fue el gusano echiuro Urechis
caupo y la almeja Tresus nuttallii. Ademas, mencion6 que también se registraron

crustaceos.

Gray (1997) realizé estudios de ecologia trofica en la Bahia de Humboldt,
California, Estados Unidos. Analizé 503 estbmagos de M. californica recolectados
entre septiembre de 1991 y septiembre de 1992. Encontrd varias especies de
almejas, poliquetos, cangrejos, camarones, peces, gasterépodos, is6podos y
estrellas de mar. Una especie de pepino de mar Eupentacta quinquesemita y el
gusano echiuro Urechis caupo. En general, las almejas fueron las presas
predominantes, se dividieron en dos clases de tamafio 'pequefio’ y 'grande’, segun
el didametro del sifon <5 mmy > 5 mm, respectivamente. En este estudio se plantea
gue los habitos alimenticios de las rayas murciélago varian dependiendo de la talla

en la que se encuentren.

El estudio de habitos alimenticios de M. californica mas reciente y que
constituye un punto de referencia para este trabajo es el de Torres-Garcia (2015)
en la localidad de Bahia Tortugas, BCS. Los muestreos se realizaron durante 2012
y 2013 (afilos normales donde no hubo cambios en la temperatura superficial del

mar). Se revisd el contenido estomacal de 56 estdmagos, de los cuales se



identificaron 21 especies presas, pertenecientes a siete grupos (sipunculidos,
poliquetos, bivalvos, gasteropodos, crustaceos, cefalépodos y peces). Los analisis
estadisticos realizados mostraron que los crustaceos Dynomene spp. y Hemisquilla

californiensis fueron las presas mas representativas seguidas de Sipunculus spp.

Con base a estos resultados Myliobatis californica fue categorizada de
manera general como depredador especialista mientras que en el caso de los
organismos juveniles fueron caracterizados como de estrategia alimentaria mixta
(tanto especializada como generalista). El traslapo tréfico entre hembras y machos
fue medio, indicando que comparten especies presas con habitos bentonicos que
incluyen crustaceos, gasterdpodos, bivalvos y sipunculidos; mientras que, entre
juveniles y adultos el traslapo fue alto, indicando que se estan alimentando en la
misma zona y comparten la mayoria de los recursos alimenticios. El nivel tréfico
indico que M. californica es un consumidor secundario al alimentarse de organismos
de niveles tréficos bajos, pudiendo variar su posicion tréfica dependiendo de las

presas consumidas.
Justificacion

Los cambios en la temperatura del mar provocados por los eventos

climaticos-atmosféricos “La Mancha” y “El Nifio” ocasionan cambios en los
ecosistemas marinos e influyen directamente sobre la cadena alimenticia en sus
diferentes niveles. El habitat de Myliobatis californica se ve afectado por estos
fendmenos climaticos. El estudio de su ecologia tréfica en condiciones andémalas
aportaria informacién sobre los posibles cambios en su dieta en comparacion con

anos normales.
Problema cientifico

¢, Como puede responder y adaptarse la poblacién de M. californica en la zona
de Bahia Tortugas a los efectos del aumento de la temperatura sobre las presas de

las que se alimentan?



3. OBJETIVOS

Objetivo general

Describir la ecologia tréfica de Myliobatis californica durante 2012-2016 en Bahia
Tortugas, mediante los analisis de contenido estomacal e is6topos estables de

carbono y nitrégeno en tejido muscular de la especie y de sus presas.

Objetivos especificos

» ldentificar la composicion especifica, el nivel trofico y la amplitud de la dieta
de Myliobatis californica.
> Determinar si existe variacion en la dieta o traslapo tréfico entre estadios de

madurez, sexos y entre afios.

> Analizar la interaccion tréfica entre M. californica y sus presas principales,

mediante el uso de 33C y 6'*N en musculo.



4. AREA DE ESTUDIO

Los muestreos se realizaron en el campo pesquero de Bahia Tortugas,
localizado en el municipio de Mulegé en la region Pacifico Norte del estado de Baja
California Sur, México. Se encuentra entre los 27°38’ y 27°42’ de Latitud Norte y los
114°50’ y 114°56’ de Longitud Oeste (Fig. 3).
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Figura 3. Area de estudio: Bahia Tortugas, Baja California Sur, México.

La costa que circunda a la bahia es heterogénea. En su mayor parte son
playas de rocas, asi como playas arenosas. Es una zona de alta productividad y de
importancia pesquera. El pueblo de Bahia Tortugas tiene cuatro cooperativas de
pescadores (Buzos y Pescadores, Emancipacion, Purisima y Bahia Tortugas). En

la region se pesca abuldn, caracoles, langostas, peces, tiburones y rayas.

El ambiente pelagico en el Océano Pacifico frente a la Peninsula de Baja
California forma parte del Sistema de la Corriente de California, un ecosistema de
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frontera oriental donde los florecimientos del fitoplancton soportan una red tréfica

abundante (Gaxiola-Castro et al., 2010).

La zona presenta una amplia oscilacién térmica anual, durante el verano y
parte del otofio el clima es calido-seco, con temperaturas que varian entre los 14°C
y los 36°C. Durante el invierno y la primavera la temperatura es fresca y humeda
con valores entre los 10°C y 26°C (GISS-NASA, 2005). El area de estudio es
azotada por aguas frias y baja salinidad durante las temporadas de invierno y
primavera provenientes de la Corriente de California influenciada por aguas
subarticas; mientras que, durante la temporada de verano y otofio, la zona es
azotada por agua tropical superficial proveniente de la corriente ecuatorial (Durazo,
2015).

La plataforma costera de Baja California se compone en su mayor parte de
arenas, cascajos o fragmentos de conchas (Barnard, 1963). La batimetria del area
de Bahia Tortugas es variable; la geomorfologia es tipicamente de un valle de rio
inundado sin barrera fisica, presenta islas rocosas o lenguas de tierra;
escurrimientos ausentes o estacionales y llegan a producirse pequefios deltas de
granos cuarcicos y pequefias playas; la energia es variable, dependiente de la
geometria y refraccion de las olas; la salinidad es tipicamente normal; con

gradientes hipo o hipersalinos (Lankford, 1976).
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5. MATERIALES Y METODOS
5.1 Trabajo de campo

Las muestras de estomagos y musculos de Myliobatis californica fueron
recolectadas durante los meses de: marzo, agosto, septiembre y noviembre, entre
los afios 2012 y 2016. Las muestras no fueron homogéneas entre afios ya que sus
colectas dependieron de las capturas que efectuaron los pescadores de la zona. La
pesca fue dirigida a la captura de rayas en general y el arte de pesca empleado
fueron redes de enmalle de 8 cm de luz de malla. Generalmente, las redes se dejan

a profundidad variable entre 1 y 25 m.

Una vez identificada la especie se registraron los datos de longitud total (LT),
longitud del disco (LD), ancho de disco (AD) y sexo. Las muestras de estomagos se
tomaron realizando una diseccion en la cavidad abdominal, extrayendo el estbmago
con todo su contenido. Las muestras de musculo fueron obtenidas realizando un
corte en la region dorsal y cerca de la cabeza, retirando un pequefio grupo de
vértebras y todo el musculo adherido a ellas. Las muestras se almacenaron en una
bolsa de plastico y se colocaron en hielo molido hasta su traslado a los congeladores
en el Laboratorio de Ecologia de Peces, del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN), en La Paz, Baja California

Sur, México.

Para separar los organismos juveniles de los adultos se tomé en cuenta la
biologia reproductiva de la especie, las tallas registradas y la presencia de érganos
y estructuras sexuales que indiquen el estado de madurez de los ejemplares
capturados. Este trabajo se desarroll6 como parte del proyecto de investigacion:
“Ecologia trofica de tiburones de Baja California Sur” financiado por el Instituto

Politécnico Nacional y el Acuario de la Bahia de Monterrey, California.
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5.2 Trabajo de laboratorio
Muestras de estobmagos

Para el analisis de contenido estomacal se registré el porcentaje de llenado
de cada estbmago. Se asignaron cuatro categorias dependiendo de la proporcion
de llenado que presenté cada estbmago con respecto al tamafio del mismo. La
categoria 1 se corresponde con el 25% de llenado, la 2 con el 50% de llenado, la 3
con el 75% de llenado y la 4 con el 100% de llenado.

Posteriormente se abrieron completamente los estbmagos con un bisturi para
ver todo el contenido y revisar cada pliegue del tejido. Cada presa fue separada de
acuerdo al grupo taxonoémico, identificandolas hasta el menor taxén posible. Una
vez separado el contenido estomacal se procedié a contar, pesar y etiquetar las

presas asignandoles un grado de digestion (Galvan-Magafia, 1999).

El grado 1 se le asigné a aquellas presas que se consideraron aun frescas,
con piel y/o escamas. El grado 2, a las presas que presentaron pérdida de alguna
parte corporal o donde sélo se puede apreciar el musculo. El grado 3 fue asignado
a las presas en las que Unicamente se podian observar restos 0seos (esqueletos o
exoesqueletos) y algunas quelas muy duras en crustaceos. Para el grado 4 se
consider6 la presencia de estructuras duras como picos en cefalépodos, opérculos
en gasterépodos, restos de conchas y materia organica no identificada (MONI).

La identificacién de los peces se realizO mediante los restos de esqueleto
encontrados dentro de los estdmagos. Se utilizaron como guia para la identificacion
los catalogos de peces de Sanchez-Cota (2013) y Soto-Segoviano (2014), asi como
algunas guias practicas y de campo como las de Fischer (1995), Clothier (1950),
asi como la coleccion de esqueletos del Laboratorio de Ecologia de Peces del
CICIMAR-IPN.

La identificacion de crustaceos se realiz6 por medio de los exoesqueletos o
por restos duros como quelas y telson, para su identificacién se siguio la Guia FAO
(Fischer, 1995) y el trabajo de Boyko (2002). Para la identificacion de cefalépodos

se utilizaron los restos de picos encontrados en los estdmagos analizados,
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utilizando la coleccién de picos del laboratorio de Ecologia de Peces (CICIMAR-
IPN).

Muestras de musculos

Una vez recolectado el musculo en campo, etiquetado, almacenado y
congelado se procedié a su preparacion para los analisis de isGtopos estables. Se
tomo6 una submuestra del masculo congelado y se coloco en viales esterilizados.
Fue importante asegurarse de que el tejido extraido fuera solo musculo y de
preferencia que no correspondiera a la capa superficial del tejido, esto para evitar
analizar muestras contaminadas. Los viales fueron colocados abiertos en una
liofilizadora LABCONCO a una temperatura de -50°C en vacio para extraer toda la
humedad del tejido.

Las muestras ya secas fueron molidas en un mortero de agata, debido a que
la musculatura de las rayas presenta muchas fibras y estas no se deshacen, se
procuré no mezclarlas con el polvo resultante del tejido muscular y se fueron
separando mientras se fue moliendo el musculo. Posteriormente se peso entre 1.00
y 1.05 mg de la muestra en una microbalanza y se coloc6 el polvo en una capsula
de estafio de 4 x 6 mm. La determinacion de la abundancia de los is6topos estables
de nitrogeno y carbono se realizO mediante un espectrometro de masas de
relaciones isotépicas en el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra (CSIC-UGR),

Granada, Espafia.

Una vez listas las muestras y colocadas en el espectrometro de masas de
relaciones isotdpicas, estas se analizaron mediante sistemas de flujo continuo en
un cromatégrafo de gases conectado al espectrometro de masas (Boutton et al.,
1983; Fry et al., 1993; Jefrey et al., 1994). En este caso, la combustion de la muestra
se produjo a 1020°C (con aporte de oxigeno externo) obteniéndose una mezcla de
oxidos de carbono y nitrdgeno, ambos se redujeron posteriormente en un tubo que
contenia granos de cobre a una temperatura de 650°C, obteniéndose una mezcla
de COz2, N2 'y H20.
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Posteriormente, el agua se eliminé por via quimica (trampa de Cromosorb), y el CO2
y el N2 se separaron mediante una columna cromatografica, de forma que al
penetrar en el espectrometro llegaran separados en el tiempo y sus masas no
interfieran entre si. El proceso completo de combustion, reduccion, eliminacién de
agua y separacién cromatografica se realiz6 en un Analizador Elemental (Carlo Erba
Modelo NA1500 NC serie 2). El N2 y CO:2 obtenidos mediante los diferentes
procedimientos se introdujeron en un espectrémetro de masas (Delta Plus XP) para
su andlisis isotdpico. El error de los analisis fue menor de 0.1 %. para las

determinaciones de §°N y §*C.
Determinacién de los valores isotopicos de carbono y nitrégeno

Los valores de is6topos estables () se calcularon mediante la siguiente

formula:
O™N 6 33C= [(R muestra/ R estandar)- 1]*1000

Dénde; el R de la muestra para 8'°N, es la proporciéon entre sus isétopos °N/*4N;

mientras que para &'3C es la proporcion de los isétopos de 13C/*2C.

Los estandares empleados fueron urea (UR-05) para el 5'°N y cartilago de
tiburén (EZ-23) para el 8'°C. Al realizar la lectura de isétopos estables en el
espectrometro de masas, se obtuvo un valor isotopico relativo por muestra. Se tomo
en cuenta la relacién entre los valores isotopicos nitrégeno/carbono para determinar
si era necesario aplicar correcciones mateméticas a los datos debido a que no se

realizé extraccion de lipidos y urea a las muestras de musculos analizadas.
5.3 Trabajo de gabinete

Se realizaron curvas acumulativas de especies presas con respecto al
namero de estdmagos con alimento, con el fin de determinar el nGmero adecuado
de estdmagos para obtener analisis estadisticos robustos (Cailliet et al., 1986). Se
graficaron las curvas propuestas por Jiménez-Valverde (2003) utilizando el
programa Estimate’S v8.2.0 (Colwell, 2006) (Fig. 4).
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Figura 4. Ejemplo de curva acumulativa de especies. En el eje X se muestra el
esfuerzo de muestreo efectuado, la unidad de esfuerzo de muestreo fueron los
estémagos con alimento analizados (n). El eje Y representa el nUmero de especies
encontradas para cada nivel de muestreo dado (Sn). Los circulos representan la
curva de las muestras aleatorizadas y la linea continua la funciéon de Clench

ajustada a la curva (v2=(a*v1)/(1+(b*v1)).

Como resultado de estas curvas se obtuvo el coeficiente de determinacion
(R?) que nos indico el ajuste del modelo a los datos (un valor de R? cercano a 1,
indica un buen ajuste del modelo). La grafica de la funcién ajustada a los datos nos
permitié hacer una evaluacioén visual de la calidad del muestreo y los parametros a
y b nos ayudaron a calcular la pendiente al final de la curva (p=a/(1+b*n)?). Esta
pendiente, menor de 0.1, nos indico que hemos logrado un inventario bastante
completo y altamente fiable. También se calculé la proporcion de la dieta

representada con el esfuerzo empleado (Sobs/(a/b)).
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Para realizar la descripcion de los habitos alimenticios se utilizé el indice de
importancia relativa presa especifico (PSIRI) por sus siglas en inglés propuesto por
Brown et al., (2012):

%FOi X (%PN{ + O/OPWI)

%PSIRI; =
0 i 2

Donde; %FO0; es el nimero de estdmagos que presentan la presa i, dividido entre el

namero total de estobmagos.

La abundancia especifica por presa (%PN:) y el peso (%PW;) se calcularon

de la siguiente manera:

n
j=1 Q/UAU

0/{)10141' = n
i

Donde; %A es la abundancia de cada presa i en el estbmago j y n: es el nUmero de

estbmagos que presentan la presa i ya sea en abundancia o peso.

Para comparar los grupos de talla, sexo y temporada se utilizé un analisis de
similitud (ANOSIM) por una matriz de disimilitud de Bray-Curtis y en caso de
encontrar diferencias significativas se utilizé un andlisis SIMPER en el programa
PRIMER 6 version 6.1.13 (Clarke y Warwick, 2001).

La amplitud de la dieta se evalu6 mediante el indice estandarizado de Levin
(Bi). Este indice varia de 0 a 1 con valores <0.6 indicando un depredador

especialista y >0.6 un depredador generalista (Labropoulou y Eleftheriou, 1997).

1

B T e 1

Donde; Zp?;; es la proporcion de %PSIRI de la i presa en la dieta del depredador j

y n es el nUmero de especies presa.

17



Para el calculo del nivel tréfico de la especie basado en la dieta se utilizé la
ecuacion propuesta por Christensen y Pauly (1992) donde se pondera el peso y
nivel trofico de cada especie presa. Los niveles tréficos de las presas se obtuvieron
de acuerdo a Cortés (1999).

n
NTde-predador =1+ (Z Dcij)(NTi)

i=1

Donde; X&,Dc; eslacomposicion de la dieta en proporcion de peso de cada una
de las presas i en el depredador j mientras que NT: representa el nivel trofico de

cada especie presa i.

Para el célculo de posicion tréfica con base al andlisis de is6topos estables

se utilizé la ecuacion propuesta por Post (2002).

15 _ &15
(5 Nﬂ!epredador 6 Nbase)

4,

PT = A+

Donde; §'°N depredador representa el valor promedio de las firmas isot6picas de
Myliobatis californica, A representa el nivel tréfico reportado para el eslabén mas
bajo de la cadena tréfica que se analizé. En este caso fue el nivel tréfico reportado
por Cortés (1999) para el zooplancton (1=2.2); mientras que 6*°N base es el valor
isotopico promedio del zooplancton en la zona de Bahia Tortugas; por ultimo An
representa el enriquecimiento isotopico trofico promedio para el 8'°N de 3.4%o
tomado de Kim et al., (2012b).

Para la obtencion de los valores de zooplancton, se realizaron cinco arrastres
de zooplancton en el area de Bahia Tortugas durante el mes de noviembre de 2014,
los cuales fueron utilizados para obtener el valor de '°N y d'3C promedio de la

Zona.

Para comparar los valores isotopicos entre los grupos de sexo, talla y
temporada se utilizé el analisis de nicho isotopico del paquete SIBER en R, que

muestra una serie de elipses que enmarcan, dentro de un intervalo de confianza del
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95%, la distribucion de los datos isotopicos, dando forma al nicho isotdpico,
permitiendo comparar el area (%0?) y medir el traslape entre nichos de los
consumidores bajo andlisis, lo que indica si estdn compartiendo recursos o

utilizando el habitat de manera similar (Jackson et al., 2011).

Ademés, se utilizé la prueba no paramétrica U de Man Whitney para
determinar si existen diferencias en los valores isotépicos del nitrégeno y del
carbono entre las series de datos de los grupos (Zar, 2010) con el fin de fortalecer

los datos obtenidos mediante el analisis SIBER.

Para conocer la contribucion de las presas a la dieta mediante el analisis de
is6topos estables, se realiz6 un modelo de mezcla utilizando el paquete MixSiar en
R, en el cual se usaron los valores isotopicos del depredador, asi como los de las
presas obtenidas de los contenidos estomacales de Myliobatis californica. Este
modelo utiliza probabilidad bayesiana para explicar la variacion de una mezcla
(depredador) a partir de diferentes fuentes (presas) con las sefiales isotopicas de
nitrdgeno y carbono. Los resultados del modelo evidencian a la presa que es
asimilada en mayor proporcion, en este caso en el masculo del depredador (Stock

y Semmens, 20164, b).
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6. RESULTADOS
6.1. Analisis de contenidos estomacales de Myliobatis californica.

M. californica presenta un estdbmago musculoso con paredes gruesas y
muchos pliegues en su interior que le permiten almacenar mayor volumen de
alimento. El estobmago tiene forma arrifionada y esta ensanchado en sus dos

extremos, el tamafio del estbmago es proporcional al tamafio del organismo.

De un total de 153 estdmagos de M. californica, 86 contenian alimento (56%)
y 67 se encontraban vacios (44%). Los estbmagos revisados correspondieron a

organismos con tallas entre los 18 y 94 cm de ancho de disco (AD).

Se identificaron 24 items presas pertenecientes a ocho grupos taxonémicos:
Crustaceos, Bivalvos, Peces, Gasteropodos, Cefaldpodos, Poliquetos, Nematodos

y Sipunculidos. Los crustaceos fueron las presas mas representativas en la dieta.

El porcentaje de llenado de los estomagos fue de 31 estdmagos en categoria
1 (25 % de llenado), 38 estbmagos en categoria 2 (50 % de llenado), 10 estdmagos
en categoria 3 (75 % de llenado) y 7 estbmagos en la categoria 4 (100% de llenado).

6.1.1 Dieta general de M. californica.

De acuerdo a la curva acumulativa el nimero de estdmagos con alimento fue
adecuado para caracterizar el espectro trofico general de M. californica. Los 86
estdmagos analizados representaron la dieta en un 78% con una pendiente igual a
0.06 y un valor de R?=0.99 (Fig. 5).

M. californica en el area de Bahia Tortugas durante los afios 2012-2016 se
aliment6 de 24 items presas (Tabla 1). De acuerdo al %PSIRI, la langostilla roja
Pleuroncodes planipes represento el 22.54% de la dieta, seguido del cangrejo
Dynomene spp. con el 6.34%, el gusano cacahuate Sipunculus spp. con el 6.29 %
y el estomatopodo Hemisquilla californiensis con el 4.27% (Fig. 6).
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Model: v2=(a*v1)(1+(b"v1))
y=((1.15522)"x)/(1+{{.037729)"x))

Numero de items presas

-10 0 10 20 20 40 50 €0 70 80 90

Numero de estdbmagos

Figura 5. Curva acumulativa de la dieta general de M. californica.

Tabla 1. Composicion de la dieta de M. californica por porcentaje de frecuencia de
ocurrencia (%FO), porcentaje del nimero presa-especifico (%PN), porcentaje de
peso presa-especifico (%PW) y porcentaje del indice de importancia relativa presa-
especifico (%PSIRI). NECP y NECI corresponden al total de estbmagos y al nUmero

de veces que aparece registrada cada presa en el total de estbmagos.

PRESAS NECP | NECI %FO %PN %PW %PSIRI
MONI 86 35 0.406977 | 58.85854 | 59.38051 24.06
Pleuroncodes 86 24 0.27907 | 80.72917 | 80.79378 22.54
planipes

Restos de conchas 86 11 | 0.127907 | 59.09091 | 47.12635 6.79
Restos de 86 8 0.093023 | 68.13725 | 72.29767 6.53
crustaceos

Dynomene spp. 86 8 0.093023 | 67.70833 | 68.66597 6.34
Sipunculus spp. 86 6 0.069767 | 86.11111 | 94.26771 6.29
Restos de 86 6 0.069767 | 59.31373 | 67.88933 4.44
gasterépodo
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Hemisquilla 86 6 0.069767 | 51.30952 | 71.06922 4.27
californiensis

Nematodae 86 4 0.046512 | 79.16667 | 75.5102 3.6
Bivalvo 86 5 0.05814 | 47.84314 | 66.27347 3.32
Poliqueto 86 2 0.023256 75 55 151
Tellina subtrigona 86 2 0.023256 | 58.33333 | 66.66667 1.45
Donax californicus 86 1 0.011628 100 100 1.16
Solenosteira 86 1 0.011628 100 100 1.16
capitanea

Synodus spp. 86 2 0.023256 | 33.33333 | 56.09756 1.04
Restos de peces 86 4 0.046512 | 28.27381 | 8.925623 0.87
Mytella spp. 86 2 0.023256 | 65.29412 | 8.439898 0.86
Lumbrineridae 86 2 0.023256 37.5 30 0.78
Engraulidae 86 1 0.011628 50 77.25118 0.74
Lepidopa 86 1 0.011628 50 70 0.7
mexicanus

Loligo spp. 86 1 0.011628 | 85.71429 | 7.954545 0.54
Blepharipoda 86 1 0.011628 | 33.33333 60 0.54
occidentalis

Euphylax 86 1 0.011628 25 19.23077 0.26
Loligo opalescens 86 1 0.011628 | 33.33333 | 1.219512 0.2

En su mayoria las presas consumidas por este depredador correspondieron
al grupo de los crustaceos y moluscos, siendo las presas principales de esta raya.
Importante destacar que la materia organica no identificada (MONI) represent6 gran
parte del espectro de la dieta. En esta categoria se agruparon restos de alimentos
gue por su elevado grado de digestion no se pudo definir a que grupo taxonémico

pertenecian, pero son parte del alimento consumido y un gran aporte a la dieta.
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Por otra parte, las presas incluidas al item restos de conchas se integré de
los restos de pequefias conchas blancas que es probable pertenezcan a algun
bivalvo que fue imposible identificar. En la categoria restos de crustaceos se
agruparon exoesqueletos, quelas, patas y restos que por su coloracién no rojiza no
pudieran asociarse a restos de Pleuroncodes planipes y tampoco identificarse hasta
un nivel taxondmico exacto. En el caso de restos de gasteropodos se encontraron
restos muy pequefios de conchas de caracol y opérculos adheridos a la musculatura

de alguna especie de este grupo que tampoco fue posible identificar con estos

hallazgos.
100
90 W Otras
20 . .
Hemisquilla californiensis
70
M Restos de gasterépodos
E 60
a B Sipunculus spp.
50
a.
u\° 40 Dynomene spp.

30 B Restos de crustaceos

20 Restos de conchas

10 Pleuroncodes planipes

Espectro general de la dieta = MONI

Figura 6. Grafico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las presas
principales dentro de la dieta general de M. californica.

El indice de Levin indicé un valor de Bi = 0.29, lo que clasificé a M. californica
como depredador especialista, con un nivel trofico (NT) de 3.6, calculado con los

contenidos estomacales.
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6.1.2 Dieta entre sexos de M. californica.

Se analizaron 50 estdmagos de organismos hembras y 36 estbmagos de
organismos machos. Ambos sexos se encuentran bien representados en el intervalo
de tallas, las hembras estan representadas entre los 18 y 94 cm de AD y los machos
se encuentran representados entre los 26 y 92 cm de AD. Se realizaron las curvas
acumulativas correspondientes para conocer si el tamafio de muestra fue adecuado
para describir la dieta para cada sexo, encontrandose en ambos casos un valor de

la pendiente igual a 0.1 y un valor de R?= 0.99.

En el caso de las hembras la curva se estabilizo con el 74% de los estdbmagos

analizados (Fig. 7) y para los machos con el 62% (Fig. 8).

Model: v2=({a*v1)(1+(b*Vv1))
y={(1.52448)"x)/(1+((.05422)*x))

20

Numero de items presas

-10 0 10 20 20 40 50 €0

Numero de estbmagos

Figura 7. Curva acumulativa para la dieta de hembras de M. californica.
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Model: v2=({a*v1)(1+(b*v1))
y={(.992154)"x)/(1+((.044187)*x))
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Figura 8. Curva acumulativa para la dieta de machos de M. californica.

Las hembras se alimentaron de 21 items presas (Anexo 1), mientras que los
machos de 14 items (Anexo 2). De acuerdo al %PSIRI las hembras y los machos

comparten gran parte de la dieta consumiendo algunas presas en comun.

Las hembras tuvieron una dieta mas variada pero consumieron las presas en
menor proporcion que los machos. Se alimentaron de Pleuroncodes planipes
(10.5%), seguido de Sipunculus spp. (7.8%) y Dynomene spp. (7%). Mientras que
los machos se alimentaron en mayor proporcion de Pleuroncodes planipes (39.1%),
Dynomene spp. (5.3%) y Hemisquilla californiensis (4.9%). Ambos sexos incluyeron
en su dieta los items restos de conchas y MONI en proporciones semejantes; la
dieta de las hembras ademas incluy6 restos de gasterépodos y crustaceos, no

encontrados en la dieta de los machos (Fig. 9).

Se compar6 la composicion de la dieta mediante ANOSIM y no se
encontraron diferencias significativas en la dieta entre sexos (R ANOSIM = 0.028, p
= 0.08). Las hembras fueron caracterizadas como depredadores especialistas de
acuerdo al indice de Levin (Bi = 0.23), al igual que los machos (Bi = 0.16). Se estimo

un nivel tréfico (NT) de 3.6 para las hembras y 3.5 para los machos.
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Figura 9. Grafico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las presas

principales para hembras y machos de M. californica.
6.1.3 Dieta entre juveniles y adultos de M. californica.

De acuerdo al estadio de madurez se analizaron los estomagos de 71
organismos juveniles y 15 organismos adultos, esto de acuerdo a la estimacion de
talla de primera madurez realizada por Pelamatti (2015). Asi los machos se
consideraron maduros a partir de los 59 cm de AD; mientras que las hembras

comienzan su madurez sexual a partir de los 98 cm de AD.

Los juveniles estuvieron representados entre las tallas de 18 y 94 cm de AD,
correspondiendo las mayores tallas a organismos hembras juveniles. En el caso de
los adultos, estos presentaron tallas entre los 60 y 92 cm de AD, en donde todos los

organismos analizados fueron machos.

Se realizaron las curvas acumulativas para ambos grupos y se obtuvieron
valores de pendiente menores a 0.1, lo que fue indicativo de que las muestras
resultaron adecuadas para describir la dieta de juveniles y adultos. Para los

juveniles la pendiente tuvo un valor de 0.07 con un R?= 0.99, la dieta estuvo
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representada en un 78% (Fig. 10). En el caso de los adultos la pendiente tuvo un

valor de 0.08 con un R?= 0.98 y una representatividad de la dieta al 77% (Fig. 11).

Model: v2=(a*viV(1+(b"v1))
y=((1.37113)"%)/(1+((.04883)"x))

NUmero de items presas
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Figura 10. Curva acumulativa para la dieta de juveniles de M. californica.

Model: v2={a*v1)(1+(b*v1))
y={(1.1498))(1+{(.17791)x))
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Figura 11. Curva acumulativa para la dieta de adultos de M. californica.

27



La dieta de los organismos juveniles se conformé de 23 items presas, casi el
total de los items registrados (Anexo 3), de las cuales Pleuroncodes planipes
represento el 14.1%, Sipunculus spp. el 7.6%, Dynomene spp. el 7.1% y Hemisquilla
californiensis el 3.7%. Ademas su dieta incluyé restos de conchas, crustaceos,
gasterépodos y un gran porcentaje de MONI (Fig. 12). Los juveniles presentaron

una estrategia alimentaria especialista (Bi = 0.27) con un nivel tréfico (NT) de 3.6.

Para los adultos se registraron solamente 5 items presas (Anexo 4), de los
cuales Pleuroncodes planipes aport6 el 62.1% seguido de Hemisquilla californiensis
gue represento el 6.6%, Lepidopa mexicanus el 4% y Dynomene spp. el 2.4%; la
MONI al igual que para los juveniles se presentd en un alto porcentaje (Fig. 12). En
cuanto a su estrategia trofica los adultos fueron categorizados también como

depredadores especialistas (Bi = 0.12) con un nivel tréfico (NT) de 3.5.

Otras
Lepidopa mexicanus
Hemisquilla californiensis
_ Dynomene spp.
Nematodae
40 W Sipunculus spp.
o
30 Pleuroncodes planipes
20 Restos de gasterépodos
B Restos de crusticeos

Restos de conchas
JUVENILES ADULTOS
Presas MOnNI

Figura 12. Gréfico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las presas

principales para juveniles y adultos de M. californica.

A pesar de la diferencia entre la abundancia y riqgueza de las dietas entre los
organismos juveniles y adultos, no se encontraron diferencias estadisticas (R
ANOSIM = - 0.041, p = 0.79).
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6.1.4 Dieta de M. californica por temporadas.

Las muestras de estbmagos se separaron segun la temporada o afios de
muestreo, considerando afios normales el periodo de 2012 y 2013 y afios anGmalos
el periodo de 2014, 2015 y 2016. Para afios normales se analizaron 18 estbmagos
muestreados durante esta temporada mientras que para afios anémalos se contd

con 68 muestras.

Se realizaron las curvas acumulativas correspondientes, encontrando que el
tamafio de muestra no fue adecuado para describir la dieta durante los afios
normales, ya que la pendiente registré un valor de 0.3 con un R?=0.99 y una
representatividad del 54% de la dieta (Fig. 13). A pesar de no contar con suficientes
muestras para estos afios la informacion obtenida sobre la dieta fue considerada y

se valido con los resultados isotdpicos obtenidos.

En el caso de los afios anOmalos la curva acumulativa registré una pendiente
igual a 0.07 con una R?=0.99, y una representatividad de la dieta del 75%, por lo
gue se considerd que el numero de muestras fue adecuado para describir la dieta
(Fig. 14).

Model: v2=(a*v1)(1+{b*v1))
y={(1.7568)"x)/(1+((.083787)"x))
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Figura 13. Curva acumulativa para la dieta de M. californica durante afios normales.
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Model: v2=({a“v1)/(1+{b"v1))
y={(.976082)"x)/(1+((.038796)"x))
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Figura 14. Curva acumulativa para la dieta de M. californica durante afios anémalos.

Durante los afios normales M. californica se alimenté de 15 items presas
(Anexo 5), de las cuales Dynomene spp. aportd el 29.3%, seguido de H.
californiensis con 9.8%, Synodus spp. con 4.9% y la familia Engraulidae con 3.5%
(Fig. 15). En cuanto a su estrategia alimentaria durante esta temporada la raya fue
caracterizada como depredador especialista (Bi = 0.12) con un nivel tréfico (NT) de
3.6.

M. californica durante los afios andmalos se alimenté de 19 items presas
(Anexo 6), siendo Pleuroncodes planipes la mas importante con 28.5%, seguido de
Sipunculus spp. con 7.9% y la familia Nematodae con 4.5% (Fig. 15). Durante esta
temporada se comporté como especialista (Bi = 0.26) con un nivel tréfico (NT) de
3.5.

Durante ambos periodos se registraron los items restos de gasterépodos,

crustaceos, conchas y MONI en proporciones muy parecidas (Fig. 15).
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Figura 15. Gréfico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las presas

principales en la dieta de M. californica durante afios normales y afios anémalos.

Se compararon las dietas entre ambas temporadas encontrando diferencias
significativas (R ANOSIM = 0.155, p = 0.001). El analisis SIMPER mostré una
disimilitud de 89%.

6.2. Andlisis métodos isotopicos
6.2.1 Analisis general de los valores isotépicos de M. californica.

Se analizé un total de 143 muestras de musculos (n=143). La relacion
carbono/nitrégeno (C/N) presentd un valor promedio de 3.2 que se encuentra entre
2.9 y 3.5, intervalo de valores recomendados para organismos acuaticos (Post et
al., 2007). Debido a lo anterior no fue necesario realizar un ajuste aritmético para

corregir el efecto de los lipidos sobre el 51C.

Debido a que el tejido muscular tiene aproximadamente una tasa de recambio
de 400 dias (MacNeil, 2005) las muestras para afios normales se tomaron de
organismos capturados durante 2013 y 2014, en el caso de los afios anomalos, las

muestras que se tienen corresponden a 2015 y 2016.

31



El valor medio de 6*3C fue de -16.2%o con un minimo de -17.7%o y un maximo
de -14.8%o. Por parte del 3'°N se obtuvo un valor medio de 15%. con un minimo de
9.7%o y un maximo de 18.3%.. El célculo de la posicion tréfica (PT) mediante el 3°N
fue de 3.3.

6.2.2 Andlisis de los valores isotopicos de M. californica entre sexos.

Con respecto al analisis de isOtopos estables, las hembras (n=94)
presentaron un valor medio de 3'3C de -16.2%0 con un minimo de -17.5%o y un
maximo de -14.8%o. El 3N mostré una media de 15%o, con un minimo de 10.4%o y

un maximo de 18.3%o.

Para los machos (n=49) se obtuvo un valor medio de d3!3C de -16.2%o0 con un
minimo de -17.7%o y un maximo de -14.8%.. En el caso del 56'°N se presentd una
media de 15%o, un minimo de 9.7%o. y un maximo de 18.3%.. El calculo de posicién

tréfica (PT) a partir del 3°N fue de 3.3 para ambos sexos.

Se realiz6 la comparacion entre los valores isotépicos entre hembras y
machos tanto en el 33C (U=2139, p=0.48) como en el 3°*N (U=1611, p=0.003).
Segun los estadisticos de la prueba U de Man Whitney los valores isotépicos de
carbono no mostraron diferencias significativas entre los sexos, no ocurriendo asi

para el nitrdgeno, donde si existieron diferencias en estos valores entre los sexos.

El analisis de nicho isotopico SIBER determind que entre ambos sexos se
registrd una pequenia diferencia en el nicho isotépico, con respecto a los valores del

O'N. La elipse de los machos se encontré por encima de la elipse de las hembras.

En el caso de las hembras el area corregida de la elipse (SEAc) fue de
3.57%0? mientras que para los machos fue de 2.90%02. Se estimé la probabilidad de
traslapo de los nichos mediante iteraciones bayesianas obteniéndose una
probabilidad (p) de traslapo de 0.65 (Fig. 16).
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Figura 16. Analisis de nicho isotépico SIBER entre sexos de M. californica
6.2.3 Analisis de los valores isotopicos de M. californica entre juveniles y adultos.

En el analisis de is6topos estables se encontré que los juveniles (n=87)
presentaron un valor medio de &'3C de -16.2%o, con un minimo de -17.4%o y un
maximo de -14.8%o.. El 8°N present6 un valor medio de 15%o, con minimo de 9.7%o

y maximo de 18.3%eo.

Los adultos (n = 32) presentaron un valor medio de d*3C de -16.2%o, con un
minimo de -17.3%o y un maximo de -14.9%.. Con respecto al 8'°N se registré un
valor medio de 15.1%. con un minimo de 11.8%. y maximo de 18.3%o. La posicién
tréfica (PT) calculada por medio del 3°N fue de 3.3 para ambos estadios de

madurez.

Se realiz6 la comparacion estadistica entre juveniles y adultos encontrando
diferencias significativas en el 3N (U=936, p=0.006), pero no en el 33C (U=1261,
p=0.43). ElI SIBER mostré pequefias diferencias entre los nichos isotopicos de
ambos grupos, el (SEAc) de los juveniles fue de 3.45%0° y el (SEAc) de los adultos
fue de 2.75%0?). La probabilidad de traslapo (p) fue media con un 0.54 lo que sugirié

gue se alimentan en comun de algunas presas y que comparten el habitat (Fig. 17).
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Figura 17. Analisis de nicho isotépico SIBER entre juveniles y adultos de M.

californica.
6.2.4 Andlisis de los valores isotopicos de M. californica entre temporadas.

Las muestras isotdpicas analizadas para los afios normales (n=63)
presentaron un valor medio de &'3C de -16.2%., con un minimo de -17%o y un
maximo de -14.8%o.. Para el 3°N se obtuvo un valor medio de 15%0 con un minimo

de 9.7%o y un maximo de 18.3%o.

La temporada anémala (n=80) tuvo un valor medio de *3C de -16.2%o0 en un
intervalo de -17.7%o a -14.8%o. El 3°N tuvo un valor medio de 15.2%o en un intervalo
de 11.2%o0 a 17.8%o.

El nivel trofico isotopico calculado para ambas temporadas fue de 3.3. Con
respecto a los valores isotépicos entre temporadas se encontraron diferencias
significativas en el 83C (U=868, p=0.000), no ocurriendo en el &'°N (U=2085,
p=0.07).

Con el analisis SIBER se registraron nichos isotopicos diferentes. La
temporada normal presenté un area de elipse (SEAc) de 3.27%0%; mientras que la

temporada andémala mostré un (SEAc) de 2.42%q°. La probabilidad (p) de traslapo
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fue baja, de 0.36, indicativo de que no se alimentaron de las mismas presas (Fig.
18).
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Figura 18. Andlisis de nicho isotépico SIBER de M. californica entre afios normales

y afios anémalos.
6.3 Modelo de mezcla

Se realizd el modelo de mezcla para conocer las proporciones de valores
isotopicos en M. californica provenientes de tres especies presa. Debido al alto
grado de digestion y el desgaste en que se encontraron las presas identificadas
mediante el analisis de contenido estomacal, no fue posible someterlas al
procedimiento para los andlisis isotopicos, por lo que se tomd informacion de
literatura de valores isotopicos determinados para estas presas en la misma zona y

durante el mismo periodo de estudio (Anexo 7).

Para generar el modelo de mezcla en el paquete MixSiar en el programa R,
se incorporaron todos los valores de 3'°N y 8'3C obtenidos para M. californica, asi
como los promedios y desviaciones estandar de las presas y utilizando un factor
trofico de discriminacion de 2.4 (Hussey et al., 2010). Debido a que se obtuvo que
las categorias de sexo y estadios de madurez compartieron el mismo tipo de presas
y a la dificultad para obtener muestras de presas en los contenidos estomacales en
condicion que permitiera el procesamiento isotépico de las mismas, se opto por solo

incluir el modelo de mezcla de manera general.
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En el caso de la dieta entre afios hubiera sido interesante realizar el modelo

de mezcla para esta categoria, ya que se presento la sustitucion de unas presas por

otras. Debido a que no se contd con datos isotopicos de una de las presas

importantes (Dynomene spp.) durante los afios normales, no fue posible realizar el

modelo de mezcla para las diferentes temporadas.

El modelo mostré que Sipunculus spp. aporté un 69% a la dieta, seguido por

Pleuroncodes planipes con 19% y Hemisquilla californiensis con 12% (Tabla 2; Fig.

19y 20).
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Figura 19. Grafico de isoespacio de M. californica, donde se muestra la relacion de

los valores isotOpicos de las presas principales con respecto a los valores isotépicos

del depredador.
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Tabla 2. Proporcion de aporte de las presas principales a la dieta de M. californica

Presas Media DS | 25% |50% |75% | 95%
Sipunculus spp. 0.69+0.08 |0.63 |[0.69 |0.75 |0.83
Pleuroncodes planipes 0.19+0.09 |0.11 |0.18 |0.25 |0.36
Hemisquilla californiensis 0.12+0.08 |0.05 |[0.10 |0.16 |0.26

| Pleuroncodes planipes

Hemisquilla californiensis

Sipunculus spp

Densidad Posterior

0.50

1.00

Proporcién de la dieta

Figura 20. Proporcion de aporte de las presas principales a la dieta de M. californica

a través del modelo de mezcla.
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7. DISCUSION

La alimentacién es una de las actividades que logra explicar con detalle el rol
de los organismos en el ecosistema, al igual que las interacciones y los cambios en
las preferencias tréficas con relacion a los procesos bioldgicos y fisicos en las zonas
gue habitan (Greene, 2013; Rombouts et al., 2013).

Durante la temporada de estudio se encontr6 un numero elevado de
estdbmagos sin contenido alimentario, en correspondencia con el estado de
digestidn, las presas encontradas y el habitat de la especie se puede inferir que las
rayas murciélago muestran una preferencia marcada por alimentarse durante la
noche. Similar ocurre en el caso de Zapteryx xyster donde las muestras de varios
periodos diurnos y nocturnos permitieron probar la hipétesis de que Z. xyster es mas
activa durante la noche, por lo que aumenta la cantidad de ingesta de alimentos
durante este horario (Espinoza et al., 2013). Teniendo en cuenta que M. californica
se alimenta durante la noche, podria ocurrir que cuando los pescadores levantan
las redes en la mafiana las rayas han digerido el alimento consumido, razén por la

cual gran parte de los estbmagos se encontraron sin alimento.

El 80% de los estdbmagos presentaron un porcentaje de llenado bajo
(categoria 1 y 2). Existen varios estudios que indican que el porcentaje de llenado
depende de los métodos de captura utilizados (Navarro-Gonzalez, 2012), quizas en
este caso no esté tan orientado al método de captura y si mas al horario en que se
realiza el muestreo. El método de captura empleado son redes de enmalle, se
considera un método pasivo y en muy pocas ocasiones el organismo regurgita el

alimento.

Considerando que la especie se alimenta durante la noche, un muestreo en
horas de la madrugada podria ser mas eficiente en cuanto al nimero de estbmagos
con alimento encontrados y al porcentaje de llenado de los mismos. Esta propuesta
esta enfocada a un muestreo dirigido a especies de habitos nocturnos
especificamente, no siendo el caso de este estudio donde se tienen muestras

obtenidas a partir de la pesca artesanal en la zona.
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El definir estados de digestion es importante para determinar el periodo en el
cual los organismos consumen a sus presas (Cabrera-Chavez-Costa, 2003). La
mayoria de las presas se encontraron muy degradadas (estado de digestién 3y 4)
por lo que podria sugerirse que M. californica tiene horarios de alimentacion durante
el anochecer. El grado de digestién de las presas dificultd la identificacion precisa,
esto se debe a las caracteristicas morfologicas del aparato mandibular de la especie

en conjunto con la estrategia de alimentacion.

Myliobatis californica, como la mayoria de los batoideos, tiene la capacidad
de proyectar la mandibula para alimentarse, lo que le permite reducir la distancia
hacia las presas y emplear mecanismos de succion para capturarlas. Se han
observado otro tipo de adaptaciones y mecanismos de captura; por una parte,
emplean una combinacion entre la succion y la extraccion hidraulica para exponer
a las presas, a partir de una serie de movimientos repetidos de abertura y cierre de
la boca los que generan flujos de agua dentro y fuera de la cavidad bucal, que les

permite separar las presas de la arena (Muto et al., 2001; Navarro, 2009).

La denticién de la raya murciélago consiste en una Unica lima media alargada
y tres limas laterales de dientes hexagonales en cada lado (Fig. 21). La placa dental
inferior es plana, mientras que la placa superior es de forma convexa, ambas se
usan para triturar y moler las presas con estructuras duras, como las conchas de
los moluscos y los caparazones en los crustaceos (Florida Museum of Natural
History: Bat Ray [FLMNH], 2005). 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; Gonzéalez-Barba, 2003).

De acuerdo con los resultados de las curvas acumulativas, se determiné que el
tamafio de muestra fue adecuado para la descripcion de la dieta de todas la
categorias, excepto durante los afios normales. Para la temporada normal el tamafio
de muestra fue bajo, por lo que se sugiere aumentar el nUmero de organismos para

ampliar la descripcion de la dieta.
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Figura 21. Fotografia del aparato mandibular de Myliobatis californica tomado de

www.floridamuseum.ufl.edu, foto de Cathleen Bester.

El espectro trofico de M. californica se conformé por 24 items presas, entre
estos se registraron ocho grupos taxonémicos: crustaceos, bivalvos, peces,
gasterdpodos, cefalopodos, poliquetos, nematodos y sipunculidos. EI patrén
alimentario de M. californica fue similar a lo reportado para otras especies de
batoideos alrededor del mundo (Navia et al., 2007; Barbini et al., 2011; Payan et al.,
2011).

Debido a la forma y posicion de la boca, los batoideos tienen la preferencia
por consumir presas benténicas que se encuentran en los sedimentos marinos
como poliquetos, crustaceos, moluscos y peces (Kobelkowsky, 2013). En un
elevado numero de estudios se ha descrito a las especies de batoideos como
consumidores de pequefios invertebrados como camarones, cangrejos, poliquetos
y peces de pequefio tamafio, sin importar zonas geograficas ni intervalos

batimétricos de distribucion.

Asimismo Downton-Hoffman (2007) encontré que la raya guitarra Rhinobatos

productus consumié principalmente crustaceos, en la zona de Bahia Almejas,

40


http://www.floridamuseum.ufl.edu/

B.C.S., México; donde las presas principales fueron el camaron Farfantepenaeus

californiensis, y las jaibas Callinectes bellicosus y C. arcuatus.

De la Rosa-Meza et al., (2013) estudio los habitos alimentarios de la guitarra
punteada Rhinobatos glaucostigma en el sureste del Golfo de California, México.
Encontré que la dieta general estuvo dominada por crustaceos, principalmente
decépodos, braquiuros y cumaceos. Sobre el género Rhinobatos, existen varios
trabajos a nivel mundial en los que se destaca a los crustaceos decapodos como
las presas dominantes (Capape y Zaouali, 1981; Talent, 1982; White et al., 2004;
Navia et al., 2007).

También se ha reportado que la mayoria de las especies del género
Rhinoptera se alimentan principalmente de moluscos, crustaceos y poliquetos
(Smith y Merriner, 1985; Bizzarro y Calilliet, 2005).

Estudios realizados en el Pacifico colombiano, reportan como presas
principales de Dasyatis longa a los estomatopodos del género Squilla (Bohérquez-
Herrera, 2006; Navia et al., 2007).

Barbini et al., (2010) reporté que la dieta general que Bathyraja magellanica
en el Atlantico suroccidental de Argentina consistio principalmente en teledsteos,

seguidos de anfipodos, isépodos y decapodos.

Flores-Ortega et al., (2011) analizo las dietas de tres especies de rayas:
Urobatis halleri, Urotrygon munda y Urotrygon rogersi capturadas en la costa del
Pacifico central de México. Encontré que las dietas se componian principalmente
de microcrustaceos bentonicos (camarones carideos), peces, poliquetos y

moluscos.

Espinoza et al., (2013) reportd que la dieta del pez guitarra anillado Zapteryx
xyster a lo largo de la costa del Pacifico de Costa Rica estuvo dominada por
camarones y teledsteos; en particular los organismos juveniles se alimentaron de

camarones pequeiios (Solenocera spp.).
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Szczepanski (2014) realiz6 un estudio de habitos alimenticios de la raya
Myliobatis freminvilli en Bahia Delaware, E.U.A. Encontr6 que las presas principales

de esta especie fueron cangrejos ermitafios, gaster6podos y algunos bivalvos.

En el caso de estudios realizados en zonas de la peninsula de Baja California
Sur, Curiel Godoy (2017) reporté para el area de Bahia Tortugas que la especie
Pseudobatus productos se alimentd principalmente de crustaceos, siendo el

cangrejo topo B. occidentalis la presa mas representativa.

La dieta de M. californica en el presente trabajo fue dominada ampliamente
por crustaceos, grupo en el cual destacaron las especies Pleuroncodes planipes, H.
californiensis y Dynomene spp. El hecho de que esta raya tenga preferencia por los
crustaceos da indicios de que se alimenta durante la noche, por lo general, los
crustaceos son organismos de habitos nocturnos. También Sipunculus spp. fue de
las presas importantes en la dieta. Ademas de las presas dominantes, se
encontraron grupos de presas frecuentes pero con poca abundancia en los

contenidos estomacales; esto aporta indicios sobre la flexibilidad en la alimentacién.

La preferencia de M. californica hacia crustaceos, bivalvos, gasteropodos,
sipunculidos y algunos peces demersales con habitos de enterrarse se debe a la
habilidad de esta raya para consumirlos. La preferencia de cada especie por un tipo
particular de presa esta relacionada a la morfologia del depredador, a la conducta y

al tipo de habitat de la presa (Navarro-Gonzélez, 2011).

La composicion de la dieta de varias especies de rayas indica tanto
estrategias de alimentacion especialistas como generalistas (Payan et al., 2011;
Espinoza et al., 2013). De acuerdo a los valores obtenidos por el indice de Levin,
de manera general (Bi=0.29), M. californica se caracteriz6 como un depredador

especialista, consumiendo preferentemente crustaceos.

El indice de Levin en las diferentes categorias analizadas muestras valores
con tendencia hacia una dieta especializada. Sin embargo, durante las
comparaciones de la dieta entre afilos normales y afios andmalos se observo la

sustitucién de unas presas por otras, en su mayoria se mantienen los crustaceos
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acentuando la especializacion a este grupo de presas, pero este comportamiento

esta asociado con estrategias generalistas y/o oportunistas.

Los depredadores que desarrollan este tipo de estrategias tienen la
capacidad de cambiar el tipo de alimento en respuesta a la disponibilidad y
abundancia de recursos alimentarios en el medio (Rinewalt et al., 2007). Durante
los afios andmalos a causa del aumento de la temperatura ocurre una proliferaciéon
de las larvas de langostilla roja Pleuroncodes planipes, lo que hace que este recurso
este disponible en abundancia y sea la presa principal consumida por varios

depredadores en la zona, entre ellos M. californica.

En la gran mayoria de estudios troficos realizados a las especies de
batoideos se les ha categorizado como depredadores generalistas, aunque es
importante mencionar que esta conducta alimentaria esta estrechamente
relacionada con el oportunismo de consumir y aprovechar los recursos disponibles

y de mayor abundancia a lo largo del afio (Flores-Ortega et al., 2011).

En cuanto al nivel tréfico calculado mediante el contenido estomacal
(NT=3.6), la raya murciélago fue categorizada como un consumidor secundario que
se alimenta principalmente de especies bentoénicas, lo que coincide con el valor
propuesto por Cortés (1999) para peces cartilaginosos. Con respecto a las
categorias analizadas el valor del nivel tréfico se mantuvo entre 3.5 y 3.6. Esto
difiere de lo reportado en otros trabajos para batoideos donde el nivel trofico varié
en correspondencia con la ontogenia y el sexo de la especie (Valenzuela-Quifionez,
20009).

Con base a los resultados de isétopos estables, los valores de nivel trofico
obtenidos para M. californica (PT=3.3), la posicionaron como consumidor
secundario, con un valor menor al obtenido por el anélisis de contenido estomacal.
Entre las categorias analizadas la posicion trofica no vario, lo que indico que las
presas consumidas pertenecieron al mismo nivel trofico y sus valores isotépicos

fueron muy similares.
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Se presentaron ligeras diferencias entre los valores estimados del nivel
trofico, entre el calculo por medio del contenido estomacal e is6topos estables.
Estas diferencias pueden deberse al factor trofico de discriminacion utilizado en la
férmula de Post (2002), el cual fue de 2.4%. obtenido de Hussey et al., 2010. El valor
de fraccionamiento isotépico puede variar en funciéon de la clase y especie de
consumidor (Minagawa y Wada, 1984), el tejido y 6rgano examinado (Hobson y
Clarck, 1992), el estrés fisiolégico (Adams y Sterner, 2000), la forma de excrecion

de nitrégeno (Vanderklift y Ponsard, 2003) y el tipo de alimento (Post, 2002).

A pesar de las limitaciones de los métodos para la estimacion del nivel tréfico,
ambas metodologias posicionan a M. californica como consumidor secundario en la
red trofica. Los valores del nivel tréfico obtenidos para M. californica son
comparables a los de otros elasmobranquios depredadores secundarios, tales
como, el orden Rajiformes: familias Anacanthobatidae, Arhynchobatidae y Rajidae
(Ebert y Bizarro, 2007); asi como algunas familias de tiburones del orden

Heterodontiformes (Cortés, 1999).
7.1 Dieta entre sexos de M. californica.

La segregacion por sexos es comun en los elasmobranquios, ya que existe
una tendencia a separarse cuando se alcanza la madurez sexual, excepto en la
época reproductiva (Downton-Hoffmann, 2007). M. californica no registr6 una
segregacion por sexo en la zona de Bahia Tortugas. Los resultados de la dieta entre
hembras y machos mostraron que comparten las especies principales, con algunas

diferencias en cuanto a las proporciones que consumieron.

Las hembras presentaron un espectro tréfico mas variado que los machos,
consumieron presas en comun con los machos pero en menor proporcion. Quizas
esto tenga relacidén con que alcanzan mayores tamafos, tienen la boca mas grande
y esto les permite acceder a mayor variedad de presas o simplemente a presas mas
grandes. Algunos estudios relacionan el mayor tamafio de las hembras con la
necesidad de consumir presas de mayor contenido energético y de niveles troficos

superiores (Downton-Hoffmann, 2001; Marquez-Farias, 2007).
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Se encontraron diferencias significativas entre los valores de 3'°N entre
hembras y machos, esto es intuitivo de que los machos se alimentaron en mayor
proporcién de alguna presa, lo que provocé que su firma isotépica no estuviese tan
mezclada entre varias fuentes de alimento. Esto coincide con lo descrito en los
analisis de contenido estomacal, donde se evidencio que los machos en un 40% se
alimentaron de Pleuroncodes planipes. Se encontré un valor alto de traslapo entre
los nichos isotopicos de hembras y machos (65%), ya que ambos sexos se
alimentaron en la misma zona y/o durante el mismo horario. Colwell y Futuyma
(1971), mencionaron que al existir un traslapo alto podria existir competencia; sin

embargo, si las especies presa son abundantes esta competencia disminuye.
7.2 Dieta entre juveniles y adultos de M. californica.

En varias especies de depredadores se ha determinado que el patron de
alimentacion cambia dependiendo de la talla. La variacion en tipos de presas puede
deberse a que el depredador aumenta su tamafio y tiene acceso a otras areas de
alimentacion asi como a presas mas rapidas y mas grandes (Cortés y Gruber, 1990;
Navia et al., 2007).

En cuanto a estadios de madurez para M. californica en la zona de Bahia
Tortugas no se registraron diferencias significativas en la dieta, al igual que sucedio
entre sexos, se mantuvieron las presas principales solo variando la proporcion en la
gue fueron consumidas. A pesar de que la curva acumulativa para los adultos indicé
gue el numero de muestras fue el adecuado para describir la dieta, las muestras
para esta categoria fueron pocas (n=15), lo que pudo sesgar la caracterizacion del

espectro tréfico.

Ridge (1963) en un estudio realizado en Bahia Tomales encontrod diferencias
en la alimentacion entre juveniles y adultos de M. californica. Documenté que las
rayas murciélago pequefias entre 75y 90 cm de AD se alimentaron principalmente
de poliquetos, mientras que las rayas mas grandes, mayores a 90 cm de AD

consumieron almejas, gusanos echiuros y camarones.
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Muy similar a lo que ocurrié entre sexos, se encontraron diferencias en los
valores de 0'°N entre juveniles y adultos. Para adultos se registraron solamente
cinco items presas, de las cuales Pleuroncodes planipes aport6 el 62.1% a la dieta.
El elevado porcentaje en el que los adultos consumieron esta presa podria acentuar
su firma isotopica, impidiendo que esta estuviera promediada entre los valores de

varias fuentes de alimento.

Segun los resultados de la prueba SIBER, los juveniles presentaron un
espectro isotépico mas amplio que los adultos, esto coincidié con lo encontrado en
los andlisis de contenido estomacal independientemente del nUmero de muestras
analizadas, las cuales fueron diferentes para ambos analisis. El valor de traslapo de
las elipses entre los nichos isotdpicos de juveniles y adultos fue del 54%, ambos
estadios compartieron los recursos en la misma zona, denotando la inexistencia de

segregacion por estadio de madurez.
7.3 Dieta de M. californica entre temporadas.

Se detectd un cambio total en la dieta de M. californica durante los afios
anomalos, las presas Hemisquilla californiensis y Dynomene spp., fueron sustituidas
en el espectro tréfico por Pleuroncodes planipes y Sipunculus spp. La comparacién
de las dietas entre ambas temporadas reveld diferencias significativas y el analisis
SIMPER mostré una disimilitud de 89%.

Durante los afios anémalos ocurrié una reduccién en la disponibilidad del
fitoplancton y temperaturas elevadas de la superficie del mar causaron cambios
significativos en el zooplancton y en las poblaciones de invertebrados marinos a lo
largo de la costa oeste de América del Norte. Las poblaciones experimentaron
fluctuaciones en abundancia, y las comunidades mostraron cambios en la
composicion de las especies. Muchos especies parecian cambiar sus distribuciones

hacia el norte como respuesta a forzamientos de la WWA (Cavole et al., 2016).

Entre las especie que se vieron afectadas por esta anomalia se encontro
Pleuroncodes planipes. Agregaciones masivas de esta langostilla fueron

observadas frente a las costas de Baja California y se extendié hacia el norte en las
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playas de Bahia Monterey (Izadi, 2015; McDermott, 2015). Durante el verano de
2015, muchas especies locales, incluyendo peces, aves y lobos marinos, se

observaron alimentarse de estos crustaceos (Samenow, 2015).

M. californica se comport6 de la misma manera, comenzo a alimentarse de la presa
disponible en abundancia y de facil acceso, sustituyendo a las especies de las que

se alimentaba anteriormente.

Las comparaciones de los valores isotépicos entre las temporadas sefialaron
diferencias en cuanto al d'3C. Estas diferencias pudieran obedecer a que durante
los afios anémalos hubo mas 13C disponible en el ecosistema debido al aumento de
la temperatura, esto hizo que los valores del '3C durante la temporada anémala
fueran mas negativos. La prueba SIBER mostr6 una clara separacion de las elipses
causada por los diferentes valores de carbono. El valor de traslapo de las elipses
entre los nichos isotdpicos fue de 36%, lo que indicO que no compartieron las

especies presa entre estos afios.

Los valores del 3*3C permiten hacer un seguimiento de la productividad de
las areas de alimentacion, obteniéndose valores mas altos en zonas cercanas a la
costa, en comparacion con las regiones menos productivas en alta mar, debido a
gue la zona costera esta dominada por macroalgas y pastos marinos (Clementz y
Koch, 2001); ademas del carbono disuelto reciclado que presenta valores elevados
del 13C (Walker et al., 1999).

Las sefiales isotdpicas de carbono tienen variaciones en el océano que estan
asociadas a diferentes fendbmenos, tales como la distribucion del fitoplancton o su
tasa de crecimiento (Pop et al., 1998). Valores de carbono elevados se asocian a
tasas elevadas de crecimiento (ambientes costeros y zonas de surgencia), mientras
gue valores mas bajos se relacionan con bajas tasas de crecimiento (zonas

ocednicas estratificadas).

Existe también una variacion latitudinal o gradiente en las sefales de &'3C en
los productores primarios, presentando valores bajos de 8'3C en latitudes altas en

comparacion a latitudes menores, debido principalmente al aumento de la
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solubilidad del CO2 con el descenso de la temperatura del agua en latitudes
mayores, donde el proceso de fraccionamiento isotopico provoca que el CO2 tienda
a tener valores bajos de &'3C (Trull y Armand, 2001); sin embargo procesos de
productividad y tasas elevadas de crecimiento del fitoplancton asociados a frentes
oceanicos podrian elevar los valores de d33C (Kukert y Riebesell, 1998). Todas
estas variaciones pueden ser detectadas a través de la cadena trofica hasta los
depredadores tope lo que permite identificar areas de alimentacion (Cherel y
Hobson, 2007).

La causa determinante por la que se presentaron cambios en la dieta de M.
californica y por ende diferencias en los valores de carbono entre los afios normales
y los afios andmalos fue el aumento de la temperatura del mar. Las altas
temperaturas que se registraron durante los afios anomalos provocaron la
disminucién de la solubilidad de los gases en el agua de mar, entre estos el COz, el
cual esta enriquecido en '2C. Al ocurrir un reducido intercambio de gases entre la
atmosfera y la superficie del agua disminuye la disponibilidad de 12C en el medio y
aumentan las concentraciones de 3C, esto hace valores mas negativos durante

esta temporada (Burton y Koch, 1999; Aurioles et al., 2006).
7.4 Contribucion a la dieta

El modelo de mezcla mostré que la presa que mas aporté al metabolismo en
cuanto a la formacion de tejido de M. californica fue el gusano cacahuate
(Sipunculus spp.) con el 69% de aporte a la dieta seguido de la langostilla roja (P.

planipes), con el 19%, y el estomatépodo (Hemisquilla californiensis) con el 12%.

La langostilla roja resultd ser la presa principal encontrada dentro de los
contenidos estomacales; sin embargo, el modelo mostré que esta especie no fue la
principal contribucion al metabolismo del depredador en cuanto a la formacion de
tejido muscular. El aporte al crecimiento somatico en el depredador es bajo en
comparacion a la alta biomasa consumida. Podria ocurrir que energéticamente P.
planipes no satisfaga las necesidades metabdlicas del depredador y sélo este

contribuyendo al mantenimiento del metabolismo basal.
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En este estudio, el consumo de P. planipes estd asociado a su alta
disponibilidad ante cambios ambientales en el ecosistema, siendo una presa

ausente en los estbmagos mientras no es abundante en el ambiente.

Por otra parte, los valores isotépicos de las presas incorporados al modelo
no fueron extraidos directamente del contenido estomacal, sino de literatura donde
se han determinado valores isotOpicos para estas presas en la misma zona y
periodo de estudio. Los valores isotdpicos fueron tomados de la literatura debido al
alto grado de digestion y desgaste que presentaban las presas en los contenidos
estomacales, por tanto, no podemos asumir que son los valores de la sefal isotopica
de las presas incorporados por los organismos en su tejido muscular. Siendo el caso
se desconoce cudl podria ser la real contribucién de las presas a la dieta y el

enrutamiento metabdlico que seguirian en el tejido muscular de M. californica.

En general, los valores isotépicos tomados de la literatura para cada presa
son diferentes entre si y permiten discernir entre las presas en el modelo. El modelo
realizado constituye una aproximacion de lo que podria estar ocurriendo en cuanto

a la contribucién de las presas a la dieta.

Diversos estudios han indicado que el estado de digestion de las especies
presa esta relacionado con el aumento en la cantidad de lipidos en los tejidos;
siendo las presas de mayor importancia en la dieta las que presentan un alto
contenido energético, asi como las que son evacuadas mas lentamente que las
presas que aportan un menor valor energético (Cabrera-Chavez et al.,, 2010;
Escobar-Sanchez, 2004). Sin embargo, no necesariamente las presas que
constituyen el alimento principal de un depredador, en términos energéticos (de
manera individual) son las que aportan la mayor cantidad de Kcal/g de peso fresco
consumido. Por ejemplo, los crustaceos son alimentos de menor calidad energética
gue los peces y cefalépodos, no obstante, su disponibilidad y abundancia hacen
gue en términos de biomasa total consumida se consideren una fuente energética

valiosa.

En este estudio el estado de digestion de las presas estéa relacionado con la

capacidad del depredador para triturarlas mientras se alimenta. En el mayor de los
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casos solo se encontraron restos de exoesqueleto de P. planipes en los estbmagos
y muy poco tejido, estos restos de exoesqueleto en los estdmagos son partes no
nutritivas y dificiles de digerir para el depredador. Tomando en cuenta que gran
proporcion de la langostilla roja consumida por el depredador corresponde a
exoesqueleto, podria considerarse de manera individual un alimento de bajo
contenido energético. Por otro lado, podria ocurrir que el periodo de tiempo que M.
californica consumio la langostilla roja no fue suficiente para que su firma isotépica
se reflejara en el tejido, y por ende, el modelo de mezcla no registré su contribucién

a la dieta.

Segun el modelo de mezcla el gusano cacahuate es la presa que aporta la
mayor contribucion a la dieta (69%), su sefial isotdpica esta relacionada con la firma
isotépica del tejido del depredador. Esto podria ser indicativo de que es una presa
con alto contenido energético y que existe un enrutamiento hacia la formacion de
tejido muscular en el depredador. Conjuntamente podriamos asociar una
subestimacion del andlisis de contenido estomacal en cuanto al Sipunculus spp.
como presa principal, ya que el contenido estomacal sélo provee una fotografia de
la dieta de las especies. Diferentes tasas de digestion de presas, cambios
temporales y presas poco comunes podrian confundir las conclusiones basadas en
contenido estomacal, particularmente en poco numero de muestras (Fisk et al.,
2002).

Por otro lado el uso de is6topos estables de d'°N, el cual generalmente se
incrementa con la posicion tréfica (Minagawa y Wada, 1984; Vander-Zanden, 2001;
Post, 2002; Vanderklift y Ponsard, 2003) reduce muchas de las incertidumbres del
andlisis de contenido estomacal. En ecosistemas marinos, por lo general, existen
diversas fuentes de variabilidad isotopica y los organismos tienden a desplazarse
incorporando diferentes valores isotdpicos de nitrégeno y carbono desde la base de
la cadena tréfica, con relacion a diversos factores bioldgicos y oceanograficos
(Graham et al., 2010).
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8. CONCLUSIONES

La dieta de M. californica se constituy6 por Pleuroncodes planipes, Dynomene spp.,
Sipunculus spp., y Hemisquilla californiensis como presas principales. Se categorizé
como consumidor secundario en la cadena tréfica y depredador especialista, siendo

los crustéaceos las presas mas importantes.

Las hembras, machos, juveniles y adultos de esta especie compartieron el mayor
espectro de sus presas; mientras que, durante los afios andémalos, las presas
Hemisquilla californiensis y Dynomene spp., fueron sustituidas de la dieta por

Pleuroncodes planipes y Sipunculus spp.

Isotopicamente hubo traslapo entre sexos y estadios de madurez, y no entre afios.
Las diferencias en los valores del 8'°N sugieren que los machos y los adultos
consumieron las presas principales en mayor proporcion; sin embargo, las
diferencias en los valores del 3'3C entre afios se debe a una mayor proporcién de
13C disponible en el ecosistema a consecuencia del aumento de la temperatura del

mar.

La presa que mas aportd al metabolismo en cuanto a la formacién de tejido de M.
californica fue el gusano cacahuate Sipunculus spp., seguido de la langostilla roja

P. planipes y el estomatopodo Hemisquilla californiensis.

Como respuesta y adaptacién a los efectos del aumento de la temperatura se
percibe un cambio total en la dieta de M. californica durante los afios an6malos. A
causa de las altas temperaturas P. planipes sufre una excesiva proliferacion en la
zona de estudio, por lo que pasa a ser alimento altamente disponible para M.

californica durante este periodo de tiempo.
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9. RECOMENDACIONES

Debido a la sustitucion que ocurre en la dieta entre las temporadas analizadas seria
recomendable continuar analizando como se comporta la alimentacion del
depredador una vez que la temperatura retoma su condicion normal en el
ecosistema. Podria evaluarse cuanto demoran en aparecer otras presas en los
estbmagos y esto seria indicativo de la recuperacion del ecosistema en su conjunto,
y la resiliencia que muestran las especies ante condiciones adversas del habitat

donde se desarrollan.

Tomando en cuenta las diferencias entre los eventos climaticos atmosféricos “El
Nifio” y “La Mancha” seria interesante poder discernir en cuanto a la llegada de uno
y la desaparicion del otro. Quizas con ayuda de los isotopos estables seria posible

inferir bajo que influencia se encuentra el ambiente.

En este estudio fue imposible analizar isotépicamente las presas principales
encontradas en los contenidos estomacales por el alto grado de digestiéon y
desgaste en que se encontraban. Lo recomendable en este tipo de estudios, es
poder analizar la mayor cantidad de presas que consume el depredador
independientemente de que estas no sean las mas representativas en los
estbmagos, siempre que exista la posibilidad de someterlas al procedimiento

isotdpico.
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ANEXOS



Anexo 1. Composicién de la dieta de hembras de M. californica por porcentaje de

frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje del nimero presa-especifico (%PN),

porcentaje de peso presa-especifico (Y%oPW) y porcentaje del indice de importancia

relativa presa-especifico (%PSIRI). NECP y NECI corresponden al total de

estbmagos y al nimero de veces que aparece registrada cada presa en el total de

estbmagos.

PRESAS NECP |[NECI | %FO %PN %PW | %PSIRI
MONI 50 22 | 0.44 | 54.24465 |58.77211| 24.86
Pleuroncodes planipes 50 9 |0.18 | 63.42593 |54.27776| 10.59
Restos de crustaceos 50 7 |0.14 | 63.58543 |68.34019| 9.23
Restos de conchas 50 9 |0.18 | 55.55556 | 40.9322 | 8.68
Sipunculus spp. 50 4 | 0.08 | 95.83333 | 99.4898 7.81
Restos de gaster6podo 50 6 |0.12 | 59.31373 |67.88933| 7.63
Dynomene 50 4 10.08 81.25 95 7.05
Bivalvo 50 5 0.1 | 47.84314 |66.27347| 5.71
Hemisquilla californiensis 50 4 |0.08 | 33.21429 |62.15939| 3.81
Poliqueto 50 2 10.04 75 55 2.6
Tellina subtrigona 50 2 |0.04 | 58.33333 [66.66667| 2.5
Nematodae 50 2 |10.04 | 58.33333 |51.02041| 2.19
Mytella spp. 50 2 |0.04 | 6529412 [8.439898| 1.47
Engraulidae 50 1 |0.02 50 77.25118| 1.27
Synodus spp. 50 1 |0.02 | 33.33333 {62.19512| 0.96
Loligo spp. 50 1 |0.02 | 85.71429 |7.954545| 0.94
Blepharipoda occidentalis 50 1 |0.02 | 33.33333 60 0.93
Restos de peces 50 2 [0.04 | 27.38095 |3.168706| 0.61
Euphylax 50 1 |0.02 25 19.23077| 0.44
Lumbrineridae 50 1 |0.02 25 10 0.35
Loligo opalescens 50 1 [0.02 | 33.33333 |1.219512| 0.35
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Anexo 2. Composicion de la dieta de machos de M. californica por porcentaje de
frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje del nimero presa-especifico (%PN),
porcentaje de peso presa-especifico (%PW) y porcentaje del indice de importancia
relativa presa-especifico (%PSIRI). NECP y NECI corresponden al total de

estbmagos y al nimero de veces que aparece registrada cada presa en el total de

estbmagos.

PRESAS NECP | NECI %FO %PN %PW | %PSIRI
Pleuroncodes planipes 36 15 0.416667 191.11111/96.70339| 39.13
MONI 36 13 0.361111 |66.66667 |60.41012 | 22.94
Nematodae 36 2 0.055556 100 100 5.56
Dynomene 36 4 0.111111 |54.16667 |42.33193| 5.36
Hemisquilla californiensis | 36 2 0.055556 87.5 |88.88889| 4.9
Sipunculus spp. 36 2 0.055556 |66.66667 |83.82353| 4.18
Restos de conchas 36 2 0.055556 75 75 4.17
Donax californicus 36 1 0.027778 100 100 2.78
Restos de crustaceos 36 1 0.027778 100 100 2.78
Solenosteira capitanea 36 1 0.027778 100 100 2.78
Lepidopa mexicanus 36 1 0.027778 50 70 1.67
Lumbrineridae 36 1 0.027778 50 50 1.39
Restos de peces 36 2 0.055556 |29.16667 |14.68254 | 1.22
Synodus spp. 36 1 0.027778 |33.33333 50 1.16

Anexo 3. Composicidn de la dieta de juveniles de M. californica por porcentaje de
frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje del nimero presa-especifico (%PN),
porcentaje de peso presa-especifico (Y%oPW) y porcentaje del indice de importancia
relativa presa-especifico (%PSIRI). NECP y NECI corresponden al total de
estbmagos y al nimero de veces que aparece registrada cada presa en el total de

estbmagos.
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PRESAS NECP | NECI %FO %PN %PW | %PSIRI
MONI 71 29 0.408451 | 57.24307 |59.90451| 23.92
Pleuroncodes planipes 71 14 | 0.197183 | 74.10714 [69.54766 | 14.16
Restos de conchas 71 11 0.15493 | 59.09091 [47.12635| 8.23
Restos de crustaceos 71 8 0.112676 | 68.13725 |72.29767| 7.91
Sipunculus spp. 71 6 0.084507 | 86.11111 |94.26771| 7.62
Dynomene 71 7 0.098592 | 70.2381 |75.11405| 7.17
Restos de gasteropodo 71 6 0.084507 | 59.31373 |67.88933| 5.37
Nematodae 71 4 0.056338 | 79.16667 | 75.5102 | 4.36
Bivalvo 71 5 0.070423 | 47.84314 66.27347| 4.02
Hemisquilla californiensis | 71 5 0.070423 | 41.57143 |65.28306| 3.76
Poliqueto 71 2 0.028169 75 55 1.83
Tellina subtrigona 71 2 0.028169 | 58.33333 |66.66667| 1.76
Donax californicus 71 1 0.014085 100 100 1.41
Solenosteira capitanea 71 1 0.014085 100 100 1.41
Synodus spp. 71 2 0.028169 | 33.33333 |56.09756| 1.26
Restos de peces 71 4 0.056338 | 28.27381 |8.925623| 1.05
Mytella spp. 71 2 | 0.028169 | 65.29412 |8.439898| 1.04
Lumbrineridae 71 2 0.028169 37.5 30 0.95
Engraulidae 71 1 0.014085 50 77.25118| 0.9
Loligo spp. 71 1 0.014085 | 85.71429 |7.954545| 0.66
Blepharipoda

occidentalis 71 1 0.014085 | 33.33333 60 0.66
Euphylax 71 1 0.014085 25 19.23077| 0.31
Loligo opalescens 71 1 0.014085 | 33.33333 |1.219512| 0.24

Anexo 4. Composicién de la dieta de adultos de M. californica por porcentaje de

frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje del nimero presa-especifico (%PN),

porcentaje de peso presa-especifico (Y%oPW) y porcentaje del indice de importancia

relativa presa-especifico (%PSIRI). NECP y NECI corresponden al total de

69




estbmagos y al nimero de veces que aparece registrada cada presa en el total de

estbmagos.

PRESAS NECP | NECI %FO %PN %PW | %PSIRI
Pleuroncodes planipes 15 10 | 0.666667 90 96.53833 | 62.18
MONI 15 6 0.4 66.66667 | 56.84788 | 24.7
Hemisquilla californiensis 15 1 | 0.066667 100 100 6.67
Lepidopa mexicanus 15 1 0.066667 50 70 4
Dynomene 15 1 0.066667 50 23.52941 | 2.45

Anexo 5. Composicion de la dieta de M. californica durante afios normales, por

porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje del numero presa-

especifico (%PN), porcentaje de peso presa-especifico (%PW) y porcentaje del

indice de

importancia relativa presa-especifico (%PSIRI).

NECP y NECI

corresponden al total de estbmagos y al nimero de veces que aparece registrada

cada presa en el total de estbmagos.

PRESAS NECP | NECI %FO %PN %PW | %PSIRI
Dynomene 18 7 0.388889 |72.61905|78.05522| 29.3
MONI 18 6 0.333333 62.5 75.2451 | 22.96
Hemisquilla californiensis| 18 4 0.222222 |33.21429|62.15939| 10.6
Restos de conchas 18 2 0.111111 50 50 5.56
Restos de crustaceos 18 1 0.055556 100 100 5.56
Restos de gasteropodo 18 1 0.055556 100 100 5.56
Synodus spp. 18 2 0.111111 |33.33333|56.09756| 4.97
Engraulidae 18 1 0.055556 50 77.25118| 3.53
Restos de peces 18 3 0.166667 |29.36508 |4.493423| 2.82
Loligo spp. 18 1 0.055556 |85.71429|7.954545| 2.6
Mytella spp. 18 1 0.055556 60 |2.173913| 1.73
Poliqueto 18 1 0.055556 50 10 1.67
Euphylax 18 1 0.055556 25 [19.23077| 1.23
Lumbrineridae 18 1 0.055556 25 10 0.97
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Loligo opalescens

18

0.055556

33.33333

1.219512

0.96

Anexo 6. Composicion de la dieta de M. californica durante afios anémalos, por

porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje del niumero presa-

especifico (%PN), porcentaje de peso presa-especifico (Y%PW) y porcentaje del

indice de importancia

relativa presa-especifico (%PSIRI).

NECP y NECI

corresponden al total de estbmagos y al nUmero de veces que aparece registrada

cada presa en el total de estbmagos.

PRESAS NECP | NECI %FO %PN %PW | %PSIRI
Pleuroncodes planipes 68 24 | 0.352941 |80.72917 | 80.79378 | 28.5
MONI 68 29 0.426471 |58.10514 | 56.09819 | 24.35
Sipunculus spp. 68 6 0.088235 |86.11111| 94.26771 | 7.96
Restos de conchas 68 9 0.132353 |61.11111| 46.48776 | 7.12
Restos de crustaceos 68 7 0.102941 | 63.58543 | 68.34019 | 6.79
Nematodae 68 4 0.058824 |79.16667 | 75.5102 4.55
Bivalvo 68 5 0.073529 |47.84314| 66.27347 4.2
Restos de gasterépodo 68 5 0.073529 |51.17647| 61.4672 414
Hemisquilla californiensis | 68 2 0.029412 87.5 88.88889 | 2.59
Tellina subtrigona 68 2 0.029412 | 58.33333 | 66.66667 | 1.84
Donax californicus 68 1 0.014706 100 100 1.47
Poliqueto 68 1 0.014706 100 100 1.47
Solenosteira capitanea 68 1 0.014706 100 100 1.47
Lepidopa mexicanus 68 1 0.014706 50 70 0.88
Lumbrineridae 68 1 0.014706 50 50 0.74
Blepharipoda occidentalis| 68 1 0.014706 |33.33333 60 0.69
Mytella spp. 68 1 | 0.014706 |70.58824 | 14.70588 | 0.63
Restos de peces 68 1 0.014706 25 22.22222 | 0.35
Dynomene 68 1 0.014706 |33.33333| 2.941176 | 0.27
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Anexo 7. Valores isotdpicos utilizados para el modelo de mezcla por especie,

promedio y desviacion estandar para cada isotopo.

DE 3'°N

Especie 5°N(%o) 513C (%) DE&C | n
Pleuroncodes planipes 13.33 1.01 -19.31 0.88 3
Hemisquilla californiensis 16.88 0.1 -18.81 0.93 5
Sipunculus spp. 11.95 1.85 -16.53 0.59 3
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