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RESUMEN

La Isla Espiritu Santo se considera la de mayor riqueza ictiofaunistica de todas las islas del
Golfo de California, lo que resalta la importancia de conocer la variacion de su diversidad en el
tiempo. En el presente estudio se evalud la variacion temporal de los peces batoideos en la zona
sur de la Isla Espiritu Santo. Los individuos fueron capturados mensualmente durante las horas
nocturnas con redes de enmalle en faenas de pesca artesanal desde 2013 al 2015 y cada ejemplar
fue identificado, medido y pesado. Para estudiar los cambios en la diversidad a nivel temporal,
se aplicaron tres enfoques metodoldgicos: descriptivo (riqueza, abundancia relativa, diversidad
de Shannon-Wiener, equidad de Pielou y dominancia), taxonémico (diversidad taxonémica,
distintividad taxondémica promedio y variacion de la distintividad taxonémica) y funcional
(grupos funcionales). Se identificaron 4 érdenes, 10 familias, 10 géneros y 15 especies, lo que
adiciond nueve especies a los listados ictiofaunisticos de la Isla Espiritu Santo. Las especies
Mobula munkiana, Hypanus dipterurus, Narcine entemedor y Rhinoptera steindachneri
presentaron las mayores abundancias, peso y dominancia. La diversidad vario entre las escalas
temporales, dado posiblemente por los cambios en la temperatura superficial del mar, que
favorecio o restringe la presencia de ciertas especies en determinadas épocas. De manera general
los valores de diversidad y distintividad taxonémica promedio fueron altos y constantes (con
algunas excepciones), indicando una estabilidad en la estructura taxondmica de las especies de
batoideos presente en la zona a nivel temporal. Se conformaron 8 grupos funcionales: los grupos
A, B, C, D, F y H se consideran principalmente como bent6nicos, mientras que los grupos E y
G se constituyeron de especies que nadan principalmente en la columna de agua gran parte del
tiempo. Se observd que los batoideos presentes en la Isla, conforman una taxocenosis bioldgica
con una alta riqueza especifica al ser comparada con el Golfo de California. De igual manera,
posee una estructura taxonémica constante entre temporalidades, cuyos grupos funcionales se
han adaptado a las condiciones ambientales de la Isla, aprovechando al méximo los recursos

disponibles.

viii



ABSTRACT

Espiritu Santo Island it is considered to posseess the mayor ichthyofaunistic richness of all
islands from the Gulf of California, which highlights the importance of monitoring its diversity
variation over time. In the present study the temporal variation of batoid fishes in the southern
zone of Espiritu Santo Island was evaluated. The individuals were captured monthly at overnight
hours, using gill nets from the artisanal fishing during 2013 to 2015 and each specimen was
identified, measured and weighed. To study diversity changes at temporal level, three
methodological approaches were applied: descriptive (richness, relative abundance, Shannon-
Wiener diversity, Pielou’s evenness and dominance), taxonomic (taxonomic diversity, average
taxonomic distinctness and variation in taxonomic distinctness) and functional (functional
groups). Four orders, 10 families, 10 genera and 15 species were identified, which adds nine
species to the ichthyofaunistic inventories of the Espiritu Santo Island. The species Mobula
munkiana, Hypanus dipterurus, Narcine entemedor and Rhinoptera steindachneri presented the
highest abundances, weight and dominance. The diversity varied between the temporal scales,
possibly due to changes in sea surface temperature, that favors or restricts the presence of certain
species at determined seasons. In general the values of diversity and average taxonomic
distinctness were high and constant (with some exceptions), indicating a taxonomic structure of
the batoid species stability present in the zone at temporal level. Eight functional groups were
formed: the groups A, B, C, D, F and H are considered mainly as benthic, while the groups E
and G constituted species that swim mainly in the water column most of the time. It was
observed that the batoids present in the Island, are a biological taxocenosis with a high specific
richness when compared to the Gulf of California. Also, posseess a constant taxonomic structure
between temporalities, which functional groups are adapted to the environmental conditions of

the Island, taking advantage from the resources available.



GLOSARIO

Abundancia relativa: Cantidad proporcional, calculada, de los individuos de esa especie con
respecto al porcentaje observado de la poblacién en esa area (Sarmiento, 2000).

Batomorfos o batoideos: Grupo taxondmico perteneciente a los elasmobranquios, el cual hace
referencia a las especies denominadas comunmente como “rayas”.

Biodiversidad: Contenido bioldgico total de organismos que habitan un determinado paisaje,
incluyendo su abundancia, su frecuencia, su rareza y su situacion de conservacion (Sarmiento,
2000).

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE): Numero de ejemplares de cada especie capturados
en cada muestreo para 100 m de red por hora.

Diversidad: Agrupacién compleja formada por individuos de diferentes especies que viven en
un espacio continuo (Margalef, 1980).

Diversidad funcional: Diversidad mas el conjunto de rasgos funcionales que posee la biota de
un ecosistema (Somerfield et al., 2008).

Dominancia ecoldgica: Influencia que presentan los organismos dentro de la comunidad en
funcion de la abundancia de su especie (Sarmiento, 2000).

Estructura comunitaria: Hace referencia a la forma en que las especies dentro de ella se
relacionan entre si, estableciendo ciertos patrones.

Habitat: Lugar que ocupa el organismo o la poblacién. Es la suma total de las condiciones
ambientales caracteristicas de un sitio especifico ocupado adecuado a las demandas de la
poblacion (Sarmiento, 2000).

indices de diversidad taxonémica: Generalizacion del indice de diversidad de Simpson,
basados en la relacion taxondmica entre las especies (Clarke & Warwick, 1998).

Grupo funcional: Agrupacion de las especies en conjuntos discretos de acuerdo con la similitud
de sus rasgos funcionales (Tilman et al., 1997).

Monofilético: Atributo taxondmico de organismos que descienden de un antecesor comun, que
es el miembro de un mismo taxén (Sarmiento, 2000).

Nicho ecoldgico: Oficio de una especie dentro de su poblacion o la funcion de esta, dentro de
la comunidad; a diferencia de lo que se piensa, el nicho ecologico no hace referencia al espacio

fisico que ocupa el organismo, sino a su funcién (Sarmiento, 2000).



Redundancia ecoldgica: Propiedad por la cual ciertas especies pueden ocupar la misma
funcién, y por lo tanto son facilmente reemplazables (Sarmiento, 2000).

Resiliencia: Amplitud de las tolerancias ambientales en un ecosistema, que le permite asimilar
perturbaciones sin deteriorarse definitivamente (Sarmiento, 2000).

Taxocenosis: Grupo de organismos relacionados taxondmicamente y que concurren en un

determinado tiempo y espacio.
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1. INTRODUCCION

El conocimiento del nimero de especies presentes de una comunidad en una region
geografica debe ser la base inicial para cualquier programa de conservacion sustentable
(Guisande et al., 2013). Partiendo de esta idea, se pueden realizar varios enfoques ecoldgicos
que permiten abordar el estudio de la comunidad, entre los cuales se nombran: a) el enfoque
descriptivo, que analiza el nimero de especies en cuanto a la identidad y las variaciones; b) un
enfoque evolutivo, con el cual se estudian las relaciones taxondmicas y filogenéticas entre las
especies, y ¢) un tercer enfoque que examina la interaccion y dinamica entre las especies, asi
como la variacion de las caracteristicas morfoldgicas con respecto al ambiente, que se le
denomina funcional (Helfman et al., 2009).

La diversidad ha sido uno de los conceptos mas ampliamente utilizado en el ambito de
la ecologia a través de los afios. Una de las propuestas conceptuales mas utilizada es la de
Margalef (1980) quien defini6 a la diversidad como una agrupacion compleja formada por
individuos de diferentes especies que viven en un espacio continuo. La valoracion de la
diversidad de especies a traves de indices también ha sido materia central en la ecologia de
comunidades (Pélissier et al., 2003).

Los indices de biodiversidad utilizados para estudios comunitarios se expresan
generalmente en términos del numero de taxones presentes (riqueza de especies), distribucion
de la abundancia relativa dentro de las muestras (dominancia o equidad) o medidas que
combinan y ponderan ambos aspectos (e.g. diversidad de Shannon-Wiener), o que miden la
diversidad local y/o regional (alfa y beta). Estos indices basados en la riqueza de especie,
dominancia y equidad, dependen del esfuerzo de muestreo, ocasionando problemas al momento
de hacer las comparaciones con otros estudios en los cuales los datos fueron recolectados con
métodos en los que es dificil realizar algun tipo de estandarizacion.

Con base en esto, Warwick & Clarke (1995) y Clarke & Warwick (1998), incorporaron
una serie de medidas en la distribucion taxonomica de las especies dentro de las muestras que
se pondera por la abundancia (diversidad taxonomica) o por la presencia/ausencia (distintividad
taxondmica) de las especies, dejando asi el problema de la dependencia de numero y esfuerzo
de los muestreos.

Otra area que esta en auge es la generacion de indices de diversidad funcional que tratan

de resumir informacion de multiples rasgos funcionales en uno o pocos parametros que puedan



ser contrarrestados con indices de otras dimensiones de la diversidad, encontrando que la
diversidad funcional revela informacion complementaria a las taxondémicas y filogenéticas
(Lopez-Ordoriez et al., 2015). La diversidad funcional, que se define como la heterogeneidad
de los atributos funcionales establecidos ponderados por la abundancia, es probablemente el
componente de la biodiversidad mas relevante para el funcionamiento del ecosistema, pero no
existe una manera fécil de estandarizarlo y cuantificarlo, lo cual complica su estimacion
(Somerfield et al., 2008).

A nivel de comunidades, se presume que la variacion de rasgos funcionales es clave para
determinar la composicion y distribucién de abundancia de las especies. Estos rasgos
funcionales corresponden a las caracteristicas morfolégicas, fisioldgicas o fenolégicas medidas
a nivel individual, sin referencia al ambiente o cualquier otro nivel de organizacion. Pueden ser
cualitativos o cuantitativos y cada valor particular tomado por un rasgo en un espacio y tiempo
determinado se denomina atributo (Salgado-Negret & Paz, 2015). El anélisis de los rasgos
funcionales de las especies pertenecientes a la comunidad es una aproximacion util para
entender los mecanismos de la estructura comunitaria, que se ha conformado por medio de las
interacciones entre los rasgos de las especies, las condiciones abidticas (filtros ambientales) y
las interacciones bidticas (e.g., competencia y mutualismo, Salgado-Negret & Paz, 2015).

Los batoideos o rayas y especies afines son el mayor subgrupo perteneciente a los “peces
cartilaginosos” en cuanto a nimero de especies registradas, que junto con los tiburones y
qguimeras agrupan la clase Chondricthyes. Actualmente existen 633 especies con nombres
validos pertenecientes en 26 familias. Se encuentran tanto en agua dulce y salobre, en zonas
demersales como pelagicas, presentando diversas variedades de estrategias de vida que les ha
permitido colonizar estos amplios espacios en donde habitan (Last et al., 2016).

Estos organismos son importantes depredadores de peces e invertebrados, llegando a
tener un papel importante en las redes troficas costeras y sirven como conexion del flujo de
materia y energia entre el ambiente pelagico y demersal (Ebert & Cowley, 2003; Navia et al.,
2007; Flores-Ortega et al., 2015). Por esta razon, son conocidos principalmente como
mesodepredadores.

Sin embargo, los batoideos, al igual que los tiburones, han desarrollado adaptaciones
adicionales como anatomicas, historia de vida y conductuales que los distinguen de los peces

0seos y los hacen mas vulnerables a la explotacion humana. Al tener crecimiento lento,



maduracion tardia y una baja fecundidad, los tiburones son muy susceptibles a la sobrepesca, y
al pertenecer los batoideos a la misma clase que los tiburones, se han generalizado en gran
medida estas caracteristicas, volcandose una mayor atencion a la descripcion del namero de
especies sin tomar en cuenta los aspectos ecologicos (Helfman et al., 2009).

El Golfo de California es un &rea de gran importancia para México, debido a las
caracteristicas hidrologicas, geoldgicas y bioldgicas, que favorecen a una alta diversidad de
organismos marinos, siendo una de las principales areas para la pesca en el pais (Castro-Aguirre
et al., 1995). Presenta una alta diversidad en sus fondos rocosos a una profundidad menor a los
50 m, principalmente a lo largo de las costas de la Peninsula de Baja California y las islas que
se encuentran a su alrededor (Barjau et al., 2012; Del Moral-Flores et al., 2013). La region
suroeste del Golfo de California tiene importancia ecoldgica, comercial y turistica porque en
este ecosistema existe una gran riqueza ictica reportada (Castro-Aguirre et al., 1995).
Particularmente, en la Bahia de la Paz existe una diversidad taxondmica alta para los ambientes
rocosos, lo cual se puede interpretar como una medida del estado de buena salud del area, en
términos ecologicos (Barjau-Gonzalez et al., 2016).

Cambios o fluctuaciones estacionales en la temperatura del agua afectan el metabolismo
de los peces, propiciando cambios principalmente en sus ciclos reproductivos y alimentacion,
que hace que realicen migraciones a lugares que brindan las condiciones adecuadas para
satisfacer estas necesidades. La temperatura superficial del mar exhibe ciclos en escalas
pequefias, movimientos estacionales estan relacionados por la temperatura y cambios en el
clima. Algunos peces realizan migraciones por reproduccion en verano cuando la temperatura
del agua aumenta, ademas, en primavera y verano son tiempos de maxima productividad de
alimentos. Entonces, estos cambios en la temperatura del agua desencadenan que los peces
realicen migraciones, ya sea por la reproduccion o para tomar ventajas de los cambios
estacionales en la disponibilidad de alimentos (Helfman et al., 2009).

Variaciones estacionales en cuanto a numero de especies y abundancia, se han
evidenciado en batoideos tanto en el Golfo de California como a lo largo de la costa del Pacifico
mexicano (Bizzarro et al., 2007; Smit et al., 2007; Ramirez-Amaro et al., 2013), donde se ha
reportado migraciones en algunos meses del afio en especies como Pseudobatos productus y
Myliobatis californicus (Bizzarro et al., 2007) concluyendo que los cambios en la temperatura

del agua juegan un papel importante en las migraciones estacionales de muchas especies de



elasmobranquios que se observan en las aguas costeras (Ramirez-Amaro et al., 2013).

En este contexto y en virtud que el desarrollo de estudios ecoldgicos comunitarios aporta
informacién referente a la estructura de las comunidades, en el presente trabajo se abordoé el
estudio de la estructura comunitaria de batoideos en la zona sur de la Isla Espiritu Santo, en
diferentes escalas temporales, a partir de tres enfoques ecoldgicos de la diversidad: el

descriptivo, taxonomico y funcional.

2. ANTECEDENTES

Se han realizado muchos trabajos que incluyen la diversidad ecoldgica en peces, algunos
se han enfocado en describir la diversidad taxonomica (Warwick & Clarke, 1995; Clarke &
Warwick, 1998; Warwick & Clarke, 1998; Clarke & Warwick, 1999; Clarke & Warwick, 2001a;
Sosa-L6pez et al., 2005; Barjau-Gonzélez et al., 2014a; Barjau-Gonzalez et al., 2014b; Barjau-
Gonzélez et al., 2016) y otros tantos solo en la diversidad funcional (Petchey & Gaston, 2002;
Mason et al., 2003; Mason et al., 2005; Salgado-Negret et al., 2015); incluso, hay algunos que
han implementado estas dos aproximaciones en conjunto para intentar explicar de forma integral
la estructura de las comunidades bioldgicas (Somerfield et al., 2008; Escobar-Toledo et al.,
2013; Herrera-Valdivia et al., 2016), sin embargo, cabe destacar que dicha estrategia se ha
utilizado principalmente en peces 6seos y no hay trabajos que hayan utilizado estos tres enfoques
metodoldgicos de forma simultanea para describir comunidades de batoideos.

En términos generales son pocos los estudios enfocados exclusivamente a los batoideos
para el Golfo de California y Pacifico mexicano. Algunos de ellos corresponden a listados
ictiofaunisticos (Abitia-Céardenas et al., 1994; Chavez-Ramos & Galvan-Magafa, 1994; De La
Cruz-Aguero et al., 1994; Rodriguez-Romero et al., 1994; Balart et al., 1995; Galvan-Magafia
et al., 1996; Castro-Aguirre & Balart, 1997; Palacios-Salgado et al., 2012; Salomoén-Aguilar,
2015), y otros a pesquerias (Bizzarro, 2005; Bizzarro et al., 2009a; Bizzarro et al., 2009b; Smith
et al., 2009; Cartamil et al., 2011; Ramirez-Amaro et al., 2013; Lara-Mendoza et al., 2016); sin
embargo, solo son recuentos de las especies encontradas en un determinado lugar.

Otros trabajos abordan aspectos mas especificos: reproductivos (Villavicencio-
Garayzar, 1996; Bizzarro et al., 2007), troficos (Valadez-Gonzélez, 2007; Espinoza et al., 2012;
Navarro-Gonzélez et al., 2012; De La Rosa-Meza et al., 2013; Flores-Ortega et al., 2015), de
edad y crecimiento (Rodriguez-Lorenzo, 2007; Smith et al., 2007) y demogréaficos (Méarquez-



Farias, 2007), los cuales constituyen un importante aporte al conocimiento de la biodiversidad,
biologia y ecologia de las rayas para la region.

Dentro de los listados ictiofaunisticos enfocados exclusivamente a elasmobranquios se
destacan Del Moral-Flores et al. (2016), quienes han registrado un total de 37 especies de
batoideos para la Provincia de Cortés; Bizzarro et al. (2009a) enlistan 19 especies de batoideos
para la costa oriental de Baja California Sur; Smith et al. (2009) capturan 15 especies de
batoideos de un total de 32 especies (46.9%) de elasmobranquios para la costa oriental de Baja
California; y Bizarro et al. (2009b) identificaron por lo menos 20 especies de batomorfos de 43
(46.5%) elasmobranquios reportados para las costas de Sonora.

En otras areas cercanas a Bahia de La Paz, Galvan-Magafa et al. (1996) reportaron seis
especies de batoideos (3.5%) entre las 174 especies de peces en Isla Cerralvo; por su parte
Palacios-Salgado et al. (2012) registraron 10 especies de batoideos (3.4%) de 298 especies de
peces, en las islas San José, San Francisquito y El Pardito.

Especificamente para la Bahia de La Paz, Abitia-Cardenas et al. (1994) reportaron 17
batoideos (4.4% de las 390 especies de peces enlistadas), y Balart et al. (1995) identificaron 13
especies de batoideos (9.9% de los 132 nuevos registros para la zona). Cabe mencionar que
aunque el trabajo de Del Moral-Flores et al. (2013) es una revision sobre los peces de todas las
islas del Golfo de California, la cual incluy6 informacion bibliografica, asi como datos de
colecciones ictioldgicas y museos, citaron para la Isla Espiritu Santo un total de ocho especies
de batoideos.

Solo un estudio para la Bahia de La Paz (Payan-Alcacio, 2015) ha incluido los tres
enfoques mencionados con anterioridad (tradicional, taxonémico y funcional), para caracterizar
espacial y temporalmente de la diversidad de la comunidad de peces en esta area. Este autor
encontré diferencias temporales en los atriburtos ecoldgicos estimados (época calida mayores

valores) y dos grupos funcionales (bentonicos y no bentdnicos).

3. JUSTIFICACION

Aunque en la Bahia de La Paz y zonas aledafias se han realizados varios estudios
ictiofaunistiscos que han reportado varias especies de batoideos, es importante sefialar que estos
estudios no estaban dirigidos a la descripcion de las caracteristicas comunitarias de esta

taxocenosis; la mayoria de los estudios de esta naturaleza han sido enfocados al grupo de los



osteictios. En la literatura cientifica, los batoideos han sido catalogados como mesodepredadores
(Navia et al., 2010) sin revisar a detalle el resto de las funciones que desempefian dentro del
ecosistema.

Ademas, se ha reportado que la estructura comunitaria de un ensamble puede variar
dependiendo de la época de estudio (Helfman et al., 2009; Ramirez-Amaro et al., 2013) donde
normalmente la época célida suele concentrar una mayor abundancia de peces, en comparacion
con la época fria o templada (Helfman et al., 2009; Payan-Alcacio, 2015). Considerando lo
anterior, en el presente trabajo se estudié la estructura comunitaria de los batoideos desde un
enfoque descriptivo, taxondmico y funcional en diferentes escalas temporales, para

complementar y ampliar el escaso conocimiento de la diversidad ecoldgica de los batoideos.

4. HIPOTESIS

Dado los distintos alcances del presente estudio, se ha planteado la formulacion de varias
hipétesis:

Considerando que la riqueza de especies de batoideos reportados para la zona de estudio
(Isla Espiritu Santo), generalmente deriva de trabajos enfocados a otros grupos taxondmicos, se
espera que la diversidad y riqueza de batomorfos reportados en el presente estudio, sea mayor,
debido a que el muestreo estar dirigido completamente al estudio de este grupo de especies.

Existen variaciones temporales en los descriptores comunitarios como lo son la riqueza
de especie y abundancia de las mismas que ya han sido reportados en otros trabajos para la
Bahia de La Paz. Ya que las condiciones ambientales favorecen a procesos bioldgicos como la
alimentacion y reproduccion, se espera que un estudio cuyo objetivo sea la caracterizacion de
su estructura comunitaria, la diversidad de especies sea mayor en la época calida.

Por ser un grupo taxondmico con diferentes caracteristicas morfoldgicas y que ocupa
distintos habitats, se espera la conformacion de mas de un grupo funcional, lo que permitiria

aportar informacion referente a esta comunidad.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo general
Caracterizar la variacion temporal en la composicion de los peces batoideos presentes

en la zona sur de la Isla Espiritu Santo, BCS, bajo una perspectiva descriptiva, taxonémica y



funcional.

5.2 Objetivos especificos

Describir la estructura de la taxocenosis de batoideos presentes en la zona sur de la Isla
Espiritu Santo a través de indices ecoldgicos.

Estimar la diversidad taxondmica de la comunidad de batoideos capturados en la zona
sur de la Isla Espiritu Santo.

Definir los grupos funcionales de la comunidad de batoideos capturados en la zona sur
de la Isla Espiritu Santo.

Describir la variacion temporal en la estructura comunitaria de los batoideos en la Isla

Espiritu Santo a traves de diferentes métricas de la diversidad.



6. MATERIALES Y METODOS
6.1. Area de estudio

El complejo Insular Espiritu Santo esta ubicado en el Golfo de California, frente a las
costas del Estado de Baja California Sur (CONANP, 2000). La Isla Espiritu Santo es la de mayor
extension de las seis islas que conforman el complejo, y esta separada de la peninsula por el
canal de San Lorenzo, el cual tiene un ancho de 6 km. Las dimensiones de la Isla Espiritu Santo
son 19 km de largo, 5.5 de ancho y una superficie de 99 km?. El litoral oriental de la Isla es de
bordes escarpados y solo presenta en el sur una playa extensa denomina La Bonanza. En
contraste, el litoral occidental del complejo insular estd entrecortado por una docena de
pequefias bahias, ensenadas y caletas que presentan playas arenosas (Arizpe, 1997). El area de
muestreo del presente estudio estuvo localizada hacia la zona sur y sureste de la Isla Espiritu

Santo, por ser el area de faena utilizada por el pescador (Fig. 1).
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Figura 1. Area de captura de los batoideos (zona sombreada gris oscura) en la Isla Espiritu
Santo, BCS.



6.2. Trabajo de campo

Se realizaron muestreos mensuales entre octubre 2013 y diciembre 2015 (excepto
septiembre y noviembre del 2014 y enero del 2015), con una duracion de tres dias de faena. Para
la captura de los especimenes se utilizaron redes de enmalle de tipo agallera con dos a cuatro
lienzos, cada una de 100 m de longitud, 1.5 m de alto y con luz de malla de 10 pulgadas. Las
redes fueron tendidas al atardecer y recuperadas a la mafiana del otro dia a profundidades entre
los 5 y 65 m, aproximadamente. Los ejemplares pertenecientes al género Mobula, fueron
identificados, contados, medidos y pesados en la embarcacion, y liberados inmediatamente, por
estar protegidos por leyes internacionales. Los ejemplares de las otras especies fueron llevados
a la zona de desembarco conocida como campamento “El Morrito”, donde fueron identificados,
medidos con una cinta métrica (£0.1 cm de precision) y pesados con una balanza de campo
(x0.1 kg). En aquellos casos en los que la identificacion de la especie fue dudosa, el ejemplar

fue preservado para su posterior identificacion en el laboratorio.

6.3. Identificacion y clasificacion de los individuos

Para la verificacion y validacion taxondmica se utilizaron guias de identificacion
generales y especificas (Fischer et al., 1995; McEachran & Notarbartolo-di-Sciara, 1995;
Castro-Aguirre & Espinosa-Pérez, 1996; Corro-Espinosa & Ramos-Carillo, 2004; Mejia-Falla
et al., 2011; Sdez & Lamilla, 2012). El arreglo sistematico de las especies identificadas y la
actualizacién y validacion de la nomenclatura cientifica se realiz6 de acuerdo con los trabajos
de Last et al. (2016) y Eschmeyer et al. (2017). De cada una de las especies identificadas y
certificadas en cuanto a su diagnosis taxondmica, se conservaron ejemplares de referencia, los
cuales fueron depositados y catalogados en la Coleccion Ictioldgica del Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN).

6.4. Organizacion de los datos

Las temporadas climaticas se definieron segin Guevara-Guillen et al. (2015), los cuales
propusieron para la Bahia de La Paz dos épocas principales: época fria (diciembre a mayo) y
época calida (junio a noviembre).

El afio 2013 abarco de octubre a diciembre, el 2014 incluyo todos los meses de ese afio
exceptuando septiembre y noviembre, y el 2015 estuvo conformado de febrero a diciembre. La



época fria 2013-2014 se considero de diciembre 2013 a mayo 2014, la célida 2014 estuvo
integrada por junio, julio, agosto y octubre de ese afio, la época fria 2014-2015 se conformo de
diciembre 2014 a mayo 2015 exceptuando enero, y la calida 2015 abarcd de junio a noviembre
de ese mismo afio.

Finalmente, los meses se agruparon de manera genérica, esto es, todos los eneros fueron
agregados en un solo grupo, los febrereos en otro grupo, y asi sucesivamente (Anexo 1). Para
realizar las comparaciones entre termporadas, los meses de cada temprada fueron agrupados
promediando los valores de cada muestreo para cada especie capturada en el mes
correspondiente, y se ponderaron por el nimero de observaciones (Anexo 2).

Con la informacidn obtenida se construyeron cuatro matrices dependiendo de los indices
calculados, a estimar: 1) matriz de abundancia relativa o bien de la captura por unidad de
esfuerzo (CPUE; numero ejemplares de cada especie capturados para 100 m de red por hora en
cada muestreo por 10%) que fue utilizada para el analisis temporal de los indices ecoldgicos
tradicionales (diversidad, equidad y dominancia); 2) matriz con los datos correspondientes al
peso de las especies por cada muestreo; 3) matriz con informacion de la composicion
taxondmica o filogenética (especies con sus niveles taxonomicos y CPUE de las mismas), la
cual se utilizé para realizar el contraste de los taxones y evaluar los indices de diversidad
taxondmica; 4) matriz con la informacion referente a los atributos funcionales de cada especie

para realizar las agrupaciones correspondientes.

6.5. Descripcion de la comunidad

Riqueza especifica: nimero total de especies capturadas en los muestreos.

Peso: Se tabuld, el peso total por especie de los individuos a los cuales fue posible tomar
este dato, con el peso minimo y maximo por especie junto con su promedio y desviacion
estandar. De igual forma, se reporto6 el intevalo de tallas de estos individuos por especie y el
promedio de tallas capturadas con su desviacion estandar. Esto se realizé con la finalidad de
expresar un aproximado del peso capturado por especies, ya que no fue posible su
estandarizacion por no poseer todos los valores de los pesos en cada muestreo.

Abundancia relativa (Captura por Unidad de Esfuerzo): dado que el tamafio de la
red y el tiempo de la misma en el agua varié entre los muestreos (Anexo 2), la abundancia se

estandarizd a 100 m de longitud de red por hora por 10? (como factor de escala para no tener
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valores menores a 1) de la siguiente manera:

n (Ci * 100 * tst)
=1 b * 1y
n

CPUE = * 102

Donde:

CPUE: Abundancia relativa de los individuos capturados en 100 m de red por hora.
C;: Individuos capturados en la red;.

t;: Namero total de horas que estuvo la redi en remojo.

r;: Metros de la redi.

tst: Tiempo estandar (1 hora).

n: NUmero de muestras.

En el paquete estadistico STATISTICA 10 (StatSoft, 2011) se utilizd la prueba de
normalidad de Shapiro-Wilk para evaluar si los datos seguian una distribucion normal.
Posteriormente, con el mismo paquete estadistico, se realizé una prueba no paramétrica de
Kruskal-Wallis para evaluar diferencias en la CPUE en las siguientes escalas temporales: afios,
época por afios, meses y entre especies (en este ultimo caso los valores de CPUE se
multiplicaron por el logio para una mejor visualizacion grafica de todas las especies). En los
casos en donde hubo diferencias significativas, se realizd una prueba de comparaciones
multiples no paramétrica. Para la escala temporal épocas (calida y fria), se utilizd la prueba de
Mann-Whitney.

Los valores estandarizados que fueron presentados en CPUE, en los indices ecoldgicos
tradicionales y en la diversidad taxonomica (A) en el apartado de Resultados, corresponden a
individuos en 100 m red por hora por 102, sin embargo, no se hara referencia a ello para mayor

fluidez en la lectura.

6.6. Indices ecoldgicos

Dominancia: para evaluar la dominancia de las especies se utilizé el indice de valor
biologico (IVB) de Sanders (1960), el cual asigna un valor de importancia a cada especie en
funcién de su abundancia en cada muestra, y es expresada a manera de puntajes o puntos, y de
este modo las especies mas constantes durante todos los muestreos tendran una mayor

importancia que aquellas con altas abundancias en menor nimero de muestreos (Loya-Salinas
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& Escofet, 1990). El calculo se efectué tomando en cuenta todas las especies capturadas, para
las épocas (calida y fria), los afios (2014 y 2015), el afio 2013 fue descartado por tener solo tres

meses de muestreos, y por época por afio, mediante la siguiente expresion:

IVB,_ = Z puij
j=1

Donde:
i: Corresponde a la especie.
j: Temporalidad de muestreo.
pu;;: Puntaje de la especie i en el muestreo j que se otorgara de acuerdo con la abundancia de
cada especie por el valor ponderal para el puntaje de importancia otorgado.

Diversidad: se estim6 el indice de diversidad de Shannon-Wiener (H"), el cual
considera tanto el nimero de especies (S) como la abundancia de cada una de éstas (Southwood
& Henderson, 2000):

S
H' = = () (np)

Donde:

p;: Proporcion de individuos de la especie i respecto al total de organismos, donde:

nl
pbi = N
n;: Namero de individuos de la especie i
N: Numero total de individuos de todas las especies.
Este indice fue calculado con el paquete estadistico PAST 3.19 (Hammer & Harper,
2006). Para evaluar diferencias temporales en el indice de diversidad de Shannon-Wiener, se

aplico la prueba t de Hutcheson (Zar, 2010), mediante la siguiente formula:

H'y — H',

t =
JVarH'; + VarH',

Donde:
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H'; y H',: Diversidad de la muestra 1 y de la muestra 2, respectivamente.
VarH'; + VarH',: Varianza de la diversidad para la muestra 1 y la muestra 2, respectivamente,

la cual fue calculada de la siguiente manera:

!

Zf (lnf)z _ (Zfl lnfl)z
l l
VarH = 5 n
n
Donde:
fi: Nimero de observaciones en la categoria i y n el nimero total de individuos de la muestra.

La estimacidn de los grados de libertad se obtuvo con la siguiente formula:

gf = (VarH'y + VarH',)?
f= (VarH’1)2+(VarH’2)2
n n;

Equidad: se estimo con la finalidad de conocer como estaba distribuida la abundancia
de los individuos entre las especies. Para ello, se uso el indice de equidad de Pielou (J°), el cual
tiene como valor maximo uno (1) cuando todas las especies son igualmente abundantes y tiende
a cero (0) cuando la abundancia relativa de pocas especies es muy alta. Este indice también fue
calculado con el paquete estadistico PAST 3.19 (Hammer & Harper, 2006).

HI

J' =

H' tmax

Donde:

H': indice de diversidad de Shannon y Wiener.

H',, .. Valor méaximo posible del indice de diversidad dado por S (nimero de especies). Esta

se define como: H',,,,,, = InS.

6.7. Indices de diversidad taxonémica

Los indices de diversidad taxondmica son aquellos que consideran la informacion
taxonomica y filogenética de las especies mediante la distancia que existe entre ellas en un arbol
de clasificacion taxonémica, ponderadas por la abundancia o por la presencia/ausencia de las

especies, segun sea el caso (Warwick & Clarke, 1995; Clarke & Warwick, 1998).
13



La diversidad taxondmica estd empiricamente relacionado a la diversidad de especies de
Shannon (H”), pero con un componente adicional, que es la jerarquia taxondmica de las especies,
pudiéndose considerar de esta manera, mas cercano a un indice de biodiversidad que H’
(Warwick & Clarke, 1995). El uso de estos indices se hizo con la finalidad de evaluar la
estructura taxonomica del listado de especies de batoideos de la zona y no solo considerar la
riqueza de especies.

La diversidad taxonomica (A) toma en cuenta la abundancia de las especies y calcula
la distancia promedio que existe en el nimero de categorias taxondmicas diferentes que existen
entre cada par de especie comparada, ponderada por la abundancia (Clarke & Warwick, 1998).

Se estimé mediante la siguiente formula:

B ZZi<jwinin
~ [n(n-1)/2]

Donde:

X;: Abundancia de la especie i.

w;;: Peso dado por la distancia taxonomica que relaciona a las especies i y j dentro de la
jerarquia taxonémica.

n: NUmero total de individuos en la muestra en CPUE.

La distintividad taxonémica promedio (A*) es un indicador cualitativo, donde solo se
considera la presencia/ausencia de las especies para su calculo. Esto no es mas que el promedio
de la distancia taxondémica de cada par de individuos de la muestra, es decir, la longitud de la
trayectoria esperada entre dos individuos al azar. Para su estimacién, se sumo la longitud de las
rutas a través de un arbol taxondmico, conectando todos los pares de especies en la lista y

dividiéndolo por el nimero de rutas (Clarke & Warwick, 1998).

Ato XY wij
S(SE—-1)/2
Donde:
w;;: Peso dado por la distancia taxonémica que relaciona a las especies i y j dentro de la
jerarquia taxonomica.

S: Numero de especies observadas.
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La variacion de la distintividad taxonomica (A*) hace referencia a la varianza de las
distancias taxonémicas con respecto al valor de su media (Clarke & Warwick, 2001a). Para esto,
se utilizd la equidad de la distribucion del nivel taxondémico en el arbol taxonémico,

representada por la siguiente ecuacion:

A+ = IZicj (i — A%)?
SG-1)/2

Los indices de diversidad taxonomica derivan de una matriz de agregacion general de
las especies recolectadas a lo largo de los muestreos que se les denomina “lista maestra”, la cual
se podria definir como el rango biogeografico o el habitat especifico, y es utilizada para
comparar si el subconjunto de especies observadas es representativo de la biodiversidad
expresada en el inventario completo de especies de la zona (Clarke & Warwick, 2001b).

Esta lista es ordenada en una escala taxondmica jerarquica (de especie a clase) en la cual,
existen distancias taxonémicas con un peso que va desde 0 a 100 que son proporcionales a la
cantidad de taxones manejados, en este caso las distancias van de 20 en 20 hasta llegar a 100
(Clarke & Warwick, 1999). La lista maestra se constituyd con base en lo reportado en la
literatura para el Golfo de California, Bahia de La Paz y lo capturado en el presente estudio
(Anexo 3).

A partir de estos indices, se implemento la prueba estadistica de tunel de variabilidad,
TAXDTEST del programa PRIMER, con el cual se realiz6 una prueba de 1000 aleatorizaciones
que definieron a los intervalos de confianza y una ‘media esperada’ que se derivo de la lista
maestra, con la finalidad de comparar el valor calculado de A" y A" con el valor de la ‘media
esperada’ de un numero de especies definida y evaluar si se encuentra dentro de los intervalos
de confianza (Clarke & Warwick, 2001b; Clarke & Gorley, 2006). Por lo tanto, si el valor
calculado cae fuera del 95% de los valores simulados, se consideraron que se alejaron
significativamente de la expectativa y podrian interpretarse como pérdida de biodiversidad en
un lugar y tiempo determinado (Clarke & Warwick, 2001b).

Primero se realiz6 una comparacion entre localidades: la riqueza de la Bahia de La Paz
con la riqueza del grupo de especies capturadas para la Isla Espiritu Santo en el Golfo de

California (lista maestra). Posteriormente, se realizaron comparaciones temporales (épocas,
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afios, época por afio y meses) para las especies capturadas en la Isla Espiritu Santo en el Golfo
de California.

6.8. Grupos funcionales

Los grupos funcionales son un tipo de clasificacion formal de las especies en un conjunto
basados en sus rasgos morfoldgicos (Salgado-Negret & Paz, 2015) y se determinaron con base
en atributos relacionados con el habitat, morfologia y habitos alimentarios de las especies
capturadas (Tabla I). La aproximacion se basa en agrupar aquellas especies que presentaron el
mayor nimero de caracteres o categorias similares (Somerfield et al., 2008).

Segln Fonseca & Granade (2001) en la clasificacion de especies en grupos funcionales
se deberia considerar al menos los siguientes criterios: 1) el criterio por el cual deben ser
clasificadas las especies en grupos funcionales, 2) definir el tipo de comunidad bioldgica a
estudiar, 3) elegir los atributos o rasgos clave a evaluar, 4) definir intervalos (subcategorias) de
cada rasgo o caracteristica que permita calificar a cada especie de la mejor maneray, 5) construir
una matriz especies-rasgos. Finalmente aplicar técnicas multivariadas adecuadas que permitian
discriminar los grupos funcionales sobre la base de caracteristicas morfo-funcionales.

La informacion referente a profundidad, talla méxima de captura y peso maximo de
captura fueron obtenidas en los muestreos. El resto de la informacién de los atributos fue
recolectado de bases de datos mundiales como fishbase (Froese & Pauly, 2017), IUCN (2017)
y literatura especifica publicada sobre las diferentes especies que conforman la comunidad de
batoideos de la Isla Espiritu Santo, BCS (Serrano-LApez, 2009; Macesic & Kajiura, 2010;
Blanco-Parra et al., 2012; De la Rosa-Meza et al., 2013; Last et al., 2016; Ehemann et al., 2017).

Tabla I. Atributos utilizados para realizar la clasificacion por grupos funcionales.

ATRIBUTOS CATEGORIAS DESCRIPCION
. . Viven constantemente sobre el
Bentdnico
Distribucion en la . fondo .
Bento-Pelagico Nadan por encima del fondo
columna de agua i
. . Viven nadando o flotando en la
Pelagico
columna de agua
>5 <15m
>15 <25m
Profundidad >25 <35m
>35 <45m
>45 <55m
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>55 <65m

Ovalado
Circular
Forma general del Romboidal
cuerpo Triangular
De Corazon
Diamante
Forma de las aletas Triangulares
pectorales Redondeadas
Axial ondulatorio
Tipo de nado Ondulatorio
Oscilatorio
Redondeada
Forma de aleta caudal Sin caudal

Elasmo-asimétrica

NUmero de aleta
dorsal

2 aletas dorsales
1 aleta dorsal
Sin aleta dorsal

Posicion de la boca

Subterminal

Ventral

Ventral/Protractil
Ventral/Protractil/Tubular

Talla méxima
capturada

Pequefios
Medianos
Grandes

Entre 18 y 48 cm
Entre 48 y 80 cm
Entre 80y 112 cm

Peso maximo
capturado

<lkg

1kg a 5kg
5kg alOkg
10kg a 15kg
15kg a 20kg
>20kg

Nivel Troéfico

<3.5
3.51-4
>4

Gremio trofico

Invertivoro

Ictio-invertivoro

Se alimenta predominantemente
de invertebrados

Se alimenta de invertebrados y
peces

Reproduccién

Piscivoro Se alimenta solo de peces
Planctivoro Se alimenta solo de plancton

. Las crias nacen de huevos en el
Oviparo

Viviparo aplacentario
lecitotrofico

Viviparo aplacentario

medio externo

Las crias se alimentan dentro de
la madre exclusivamente por
saco vitelino

Las crias se alimentan dentro de
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matotrofico la madre por trofonematas

Cinco de los 17 atributos funcionales considerados inicialmente con los que se contaba
con la informacién de las especies, fueron descartados del andlisis de clasificacion, dado que
una de las categorias aglomero por los menos el 80% de las especies.

Se realiz6 una matriz binaria donde 1 significo presencia y 0 ausencia para las categorias
(Anexo 4) y en el paquete estadistico PAST 3.15, se llevo a cabo un andlisis multivariado de
aglomeracion jerarquica, a partir del indice de similaridad de Jaccard, que permitio reflejar que
tan similar es cada especie con otra, segun los rasgos funcionales que comparten, y de esta
manera poderlas agrupar. A partir de esto, se gener6 un dendograma con las similitudes de cada
grupo conformado. Esta medida de similitud se escala desde O (sin rasgos en comun) a 100
(comparten todos los rasgos) y fue expresado como porcentaje, considerandose grupos

funcionales aquellos que tuvieran especies con mas del 50% de similitud.
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7. RESULTADOS
7.1. Descripcion de la comunidad

Riqueza especifica: se capturo un total de 2198 batoideos en 27560 metros de red para
un total de 1763.02 horas de red en remojo en la zona sur de la Isla Espiritu Santo, lo que
equivale a 4.5 individuos por 100m/h x 10° desde octubre 2013 hasta diciembre 2015,
agrupéandose de la siguiente manera: cuatro drdenes, 10 familias, 10 géneros y 15 especies. El
orden mejor representado fue el de los Myliobatiformes (seis familias, seis géneros y 11
especies), con la familia Urotrygonidae (un género y tres especies) como la mas importante, en
cuanto a riqueza. EIl género con mayor nimero de especies fue Urobatis, con tres especies:
Urobatis concentricus, U. halleri y U. maculatus (Tabla I1). El orden Torpediniformes estuvo
representado por una sola especie, Narcine entemedor, al igual que los Rajiformes con

Rostroraja velezi.

Tabla Il. Clasificacion taxonémica de las especies de batoideos capturados en la zona sur de
la Isla Espiritu Santo, desde octubre 2013 hasta diciembre 2015 siguiendo a Last et al. (2016).
Orden Familia Género Especie
Rhinopristiformes Rhinobatidae Pseudobatos Pseudobatos glaucostigmus (Jordan &
Gilbert, 1883)
Trygonorrhinidae Zapteryx Zapteryx exasperata (Jordan & Gibert,

1880)
Torpediniformes  Narcinidae Narcine Narcine entemedor Jordan & Starks,
1895
Rajiformes Rajidae Rostroraja  Rostroraja velezi (Chirichigno, 1973)
Myliobatiformes Gymnuridae Gymnura Gymnura marmorata (Cooper, 1864)
Dasyatidae Hypanus Hypanus dipterurus (Jordan & Gilbert,
1880)
Hypanus longus (Garman, 1880)
Urotrygonidae  Urobatis Urobatis concentricus Osburn &
Nichols, 1916

Urobatis halleri (Cooper, 1863)
Urobatis maculatus Garman, 1913

Myliobatidae Myliobatis  Myliobatis californicus Gill, 1865
Myliobatis longirostris Applegate &
Fitch, 1964

Rhinopteridae Rhinoptera  Rhinoptera steindachneri Evermann &
Jenkins, 1891

Mobulidae Mobula Mobula mobular (Bonnaterre, 1788)
Mobula munkiana Notarbartolo-di-
Sciara, 1987
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Las especies que mayor contribucion tuvieron al peso total fueron: H. dipterurus (2704.6
kg), M. munkiana (1417.8 kg), R. steindachneri (833.8 kg) y N. entemedor (718.4 kg); sin

embargo, el peso promedio por especie fue mayor en H. longus (7.6 £7.3), R. steindachneri (5.2

kg +2.3), H. dipterurus (5.1 kg £3.6) y M. longirostris (4.5 kg £2.2). Caso contrario fue el

registrado para las especies U. concentricus (1.4 kg £0.5), Pseudobatos glaucostigmus (1.2 kg

+0.3), U. halleri (0.9 kg £0.4) y U. maculatus (0.5 kg +0.2) las cuales contribuyeron con los

menores valores de biomasa (Tabla I11).

Tabla I11. Numero total de individuos de batoideos capturados y pesados por especie (n). AD:
ancho de disco; LT: longitud total; Min: minimo; Max: maximo; X: promedio y SD:
desviacion estandar.

Peso Talla
Especie n LT - Min-Max -
Total(kg) Max X +SD X +SD
(kg) (em)

H. dipterurus 525 2704.6 1.0-35.3 5.1+3.6 28.1-89 AD 46.9 +8.2
M. munkiana 480 1417.8 0.8-16.4 2.9+19 41.3-110.5AD 62.7 +9.5
R. steindachneri 159 833.8 25-149 52+23 54-91.6 AD 69.2 +8.4
N. entemedor 239 718.4 0.8-6.4 3.0%1.2 415-84LT 64.6 +8.7
H. longus 46 349.7 1.1-36.6 7.6+7.3 30.3-110 AD 60.6 £16.5
Z. exasperata 53 107 16-3.2 2.0+0.3 66.5-804LT 73.6 +3.3
M. longirostris 12 53.8 1.0-81 45%22 42-83 AD 67.05 £13.8
G. marmorata 12 34.4 0.5-8.2 29+25 38-93AD 59.9 £18.3
P. glaucostigmus 26 30.2 0.7-1.8 1.2+0.3 59.5-75 LT 68.8 £3.6
U. concentricus 7 10.1 0.7-21 1.4+05 26.5-35 AD 30.7 £3.4
M. mobular 1 9.9 - - 107.6 AD -
U. halleri 11 9.6 0.4-1.7 0904 20-29 AD 23.5+2.8
M. californicus 4 7.6 0.8-3.1 19+1.0 39.2-60.5 AD 51+49.2
R. velezi 2 4.8 2.2-26 24+0.3 56.5-66.5 AD 61.5+7.1
U. maculatus 5 2.6 0.2-08 05+0.2 18.7-24.3 AD 21.4 +2.5

Abundancia relativa (CPUE): las estimaciones de la CPUE (# indivivuos en 100m/h x

102) no se ajustaron a una distribucion de tipo normal (W= 72325; g.l.= 111; p<0.001), por lo

que se utilizaron pruebas no paramétricas para su tratamiento. La CPUE presentd diferencias

significativas en todas las escalas temporales analizadas, esto es: épocas (U= 1074; p= 0.007),

afios (H ¢, n=112= 27.933; p<0.001), épocas por afios (H @, n=99)= 30.755; p<0.001) y meses (H

(1, n=112)= 21.572; p= 0.028).

La época célida presentd mayores valores [maximos y mediana (Me)] de CPUE que la
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época fria (Me= 54.4; Fig. 2a). En la escala anual, 2015 registré una mayor CPUE (Me= 66.8;
Fig. 2b), y fue diferente significativamente tanto del 2013 (Z= 3.946; p<0.001) como del 2014
(Z=4.614; p<0.001); 2013 presentd valores maximos muy bajos (Tabla IV; Fig. 2b).

Tabla V. Valores de la mediana (Me), media, minimos (Min) y maximos (Max) de la CPUE
(individuos por 100m/h x 10%) para las distintas temporalidades calculadas.

Temporalidad Me Media Min Max
Epocas Célida 54.4 74.5 59 309.2
Fria 22.5 40.6 2.2 240.0
Afios 2013 17.7 20.9 6.4 58.0
2014 20.3 41.6 2.2 309.2
2015 66.8 7.7 5.8 281.3
Epocas por afios  Fria (2013-2014) 14.5 19.2 2.2 64.2
Calida (2014) 41.4 77.8 5.9 309.2
Fria (2014-2015) 46.1 67.8 5.8 240.0
Célida (2015) 69.4 84.8 8.6 281.3
Meses Enero 20.7 325 3.0 64.2
Febrero 335 49.8 11.1 107.4
Marzo 13.7 26.0 2.3 1511
Abril 15.3 214 2.2 49.4
Mayo 42.8 76.5 12.6 240.0
Junio 41.4 76.2 9.3 278.8
Julio 54.8 914 6.4 281.3
Agosto 63.6 54.7 5.9 86.4
Septiembre 67.0 76.9 62.5 101.3
Octubre 58.0 111.4 8.9 309.2
Noviembre 31.5 36.4 8.4 90.5
Diciembre 40.6 47.4 6.4 125.5

La temporada fria 2013-2014 registré las capturas mas bajas (Me= 14.5; Fig. 2c),
difiriendo significativamente con la época fria 2014-2015 (Z= 3.921; p<0.001) y célida 2015
(Z=5.131; p<0.001), las cuales presentaron valores mas altos (Tabla IV).

La CPUE fue altamente variable entre meses. En la mayoria de los meses frios se
registraron las menores capturas (Memar= 13.7; Meanr= 15.3; Meene= 20.7; Tabla 1V); mientras
que, en la mayoria de los meses calidos, la CPUE fue mayor (Mesep= 67.0; Meago= 63.6; Meoct=
58.0; Fig. 2d).
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La CPUE global por especie fue estadisticamente diferente (Hws, n= 368)= 97.609;
p<0.001), presentando Mobula munkiana (Me= 10.9 ind. en 100m/h x 10%) e Hypanus
dipterurus (Me= 8.8) los mayores valores de CPUE, seguidas por Narcine entemedor (Me=
6.1) y Rhinoptera steindachneri (Me= 5.3; Fig. 3).
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Figura 3. CPUE de las especies capturadas en la zona sur de la Isla Espiritu Santo durante
el periodo 2013-2015.

Las dos primeras son las Unicas especies que presentaron diferencias
estadisticamente significativas con el resto de las especies: M. munkiana con R.
steindachneri (Z= 3.516; p<0.05), N. entemedor (Z= 3.8; p<0.05), Zapteryx exasperata (Z=
5.087; p<0.001), H. longus (Z= 6.119; p<0.001), Myliobatis longirostris (Z= 4.674;
p<0.001), U. halleri (Z= 4.4; p<0.01), Gymnura marmorata (Z= 3.577; p<0.05) y U.
maculatus (Z= 3.823; p<0.05); H. dipterurus con Z. exasperata (Z= 4.315; p<0.01), H.
longus (Z= 5.370; p<0.001), M. longirostris (Z= 4.061; p<0.01), U. halleri (Z= 3.820;
p<0.05).

En la época calida M. munkiana fue la especie con la mayor CPUE (Me= 30.5; Anexo
5), al igual que para el afio 2013 (Me= 20.4), 2015 (Me= 30.5), calida 2014 (Me= 28.4),
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calida 2015 (Me= 30.4) y los meses de marzo (Me= 11.1), mayo (Me= 16.2), junio (Me=
43.6), julio (Me= 42.1), agosto (Me= 36.8), septiembre (Me= 31.2), octubre (Me= 54.6) y
noviembre (Me= 25.8). En la época fria, la especie que predominé en CPUE fue H.

dipterurus (Me= 18), al igual que para los meses de febrero (Me= 21.4) y abril (Me=11.2).

7.2. Indices ecoldgicos

Los valores estimados para el indice de valor biolégico (IVB), fueron similares entre
las diferentes escalas temporales utilizadas para las especies M. munkiana, H. dipterurus y
N. entemedor. Mobula munkiana fue la especie de mayor importancia, seguida de H.
dipterurus y N. entemedor en la época célida (Fig. 4a), en el afio 2015 (Fig. 4d) y en la época
calida 2015 (Fig. 4h). Caso contrario ocurrié en la época fria, ya que fue H. dipterurus la
especie de mayor importancia biologica, seguida de M. munkiana y N. entemedor (Fig. 4b),
mismo patron que se conserva en la fria 2014-2015 (Fig. 49).

La comparacion entre los afios de muestreo muestra en el 2014 a N. entemedor e H.
dipterurus como las especies mas relevantes, seguidas de M. munkiana (Fig. 4c). En la época
fria 2013-2014, N. entemedor e H. dipterurus ocupan el primer y segundo lugar,
respectivamente, y en el tercer lugar se posiciona R. steindachneri (Fig 4.e). Mobula
munkiana, N. entemedor y R. steindachneri ocuparon el primer, segundo y tercer lugar,

respectivamente para la época calida 2014 (Fig. 4f).
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Los indices de diversidad de Shannon-Wiener (H’) y de equidad de Pielou (J°)
presentaron los valores mas altos durante la época fria (H'= 2.28; J'= 0.86; Fig. 5a). En
cuanto a los afos, la mayor diversidad se registro durante el 2015 (H’= 2.17), al igual que la
mayor equidad (J'= 0.80) y riqueza (S= 15; Fig. 5b; Anexo 6).

Con relacion a la variacion estacional por afio, durante la temporada fria 2013-2014
se presentd la mayor diversidad (H'= 2.07) y equidad (J'= 0.94), situacion similar a la
encontrada para la temporada fria 2014-2015 y calida 2015 (Anexo 6). Caso contario ocurrio
en la época calida 2014, durante la cual se presentaron los menores valores de diversidad,
equidad (Fig. 5¢) y riqueza.

Con respecto a la variacion intermensual, la mayor diversidad fue obtenida durante
septiembre (A= 1.97), junio (H’= 1.96) y mayo (H’= 1.91) y la menor en octubre (H'=
0.98). Durante abril, mayo y diciembre fueron estimados los mayores valores de equidad
(/= 0.87) y los menores en octubre (/'= 0.56), marzo y julio (/'= 0.64); mientras que para
junio (S=12) y enero (S= 5) se obtuvo la mayor y menor riqueza, respectivamente (Fig. 5d,;
Anexo 6).

Las pruebas t de Hutcheson para los valores de diversidad, mostraron diferencias
estadisticamente significativas entre las épocas, afios, épocas por afio (calida 2014 con fria
2013-2014, fria 2014-2015 y célida 2015) y entre la mayoria de los meses (excepto febrero
con julio y noviembre; marzo con enero y julio; abril con mayo, agosto y diciembre; mayo
con junio y septiembre; junio con septiembre; julio con noviembre; agosto con diciembre;
Anexo 7).
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7.3. Indices de diversidad taxonémica

Los valores de diversidad taxondmica entre las épocas célida (A= 50.9) y fria (A=
59.3) fueron mas elevados para la segunda (Tabla V). En cuanto a los afios, el mayor valor
se obtuvo en el 2015 (A=55.9) y el menor en 2013 (A= 46.7; Tabla V).

Tabla V. Diversidad taxonomica (A), distintividad taxondémica promedio (A™) y variacion
de la distintividad taxonomica (A™) para las localidades Bahia de La Paz e Isla Espiritu
Santo, épocas célida y fria, afios 2013, 2014 y 2015, época fria 2013-2014, céalida 2014,

fria 2014-2015 y célida 2015, y meses del afio, de los batoideos capturados en la zona sur

de la Isla Espiritu Santo.

Factores Categorias A AT At
Localidad Bahia dg !_a Paz - 70.0 252.4
Isla Espiritu Santo - 67.0 228.4
Epoca Cz%lida 50.9 67.7 226.5
Fria 59.3 67.7 226.5
2013 46.7 68.6 212.2
Ao 2014 49.5 69.8 153.3
2015 55.9 67.0 228.4
Fria (2013-2014) 60.0 66.1 218.2
Epoca por Afio Calida (2014) 37.4 70.6 166.4
Fria (2014-2015) 55.2 70.0 172.7
Célida (2015) 54.0 67.7 226.5
Enero 51.3 70.0 340.0
Febrero 50.8 67.9 181.1
Marzo 40.3 70.6 166.4
Abril 52.5 66.4 258.7
Mayo 57.7 70.0 166.7
Meses Jun_io 54.0 69.4 208.7
Julio 43.8 66.5 262.6
Agosto 52.7 70.0 166.7
Septiembre 57.6 66.7 302.2
Octubre 28.2 64.0 224.0
Noviembre 46.1 66.1 218.2
Diciembre 56.3 70.7 185.2

Con respecto a la variacion estacional por afio, la diferencia en diversidad taxondmica
fue mayor entre la época fria 2013-2014 (A= 60.0) y la temporada calida 2014 (A= 37.4;
Tabla V). Entre los meses, los valores mas bajos de diversidad taxonomica se presentaron
en octubre (A= 28.2), marzo (A= 40.3) y julio (A= 43.8). Por su parte, mayo (A= 57.7),
septiembre (A= 57.6) y diciembre (A= 56.3) presentaron los valores mas altos de diversidad
taxondmica (Tabla V).

El valor de la distintividad taxonémica promedio (A™) para la Bahia de La Paz (A*=
70.0) fue similar al estimado para la Isla Espiritu Santo (A*= 67.0); mientras que las dos

28



épocas de estudio (calida y fria) presentaron el mismo valor (A*= 67.7; Tabla V).

Entre afios, la distintividad taxondémica promedio para el 2014 (A*= 69.8) fue mayor
con respecto al 2015 (A*= 67.0; Tabla V). La temporada calida 2014 y fria 2014-2015
registraron los valores mas altos y similares entre si (A*=70.6 y A*=70.0, respectivamente);
mientras la temporada fria 2013-2014 present0 el valor mas bajo (A*= 66.1).

El intervalo de valores de distintividad taxondmica promedio mensual varié entre
64.0 (octubre) y 70.7 (diciembre). Los meses de diciembre (A*= 70.7), marzo (A*= 70.6),
enero (A*=70.0), mayo (A*= 70.0) y agosto (A*= 70.0) registraron los valores mas altos de
este atributo (Tabla V).

La variacion de la distintividad taxondémica (A*) fue menor en la Isla Espiritu Santo
(A™= 228.4) que en la Bahia de La Paz (A*= 252.4). Entre épocas, la variacion de la
distintividad taxonomica fue igual (A= 226.5), pero entre afios, fue menor en el 2014 (A*=
153.3) y mayor en el 2015 (A*= 228.4). La variacion de la distintividad taxonémica
estacional por afio fue mayor durante la época calida 2015 (A= 226.5) mientras que la época
calida 2014 present6 el valor méas bajo (A= 166.4).

Entre los meses, la variacion de la distintividad taxondmica fue méas notoria, donde
marzo (A™= 166.4), mayo (A*= 166.7), agosto (A"= 166.7) y diciembre (A'= 185.2)
presentaron los valores mas bajos, mientras enero (A*= 340.0) y septiembre (A*= 302.2)
presentaron los valores mas altos (Tabla V).

Los embudos de variabilidad para la distintividad taxonémica promedio (A*) y de la
variacién de la distintividad taxonémica (A*), no mostraron diferencias estadisticamente
significativas en términos espaciales (Fig. 6a y 7b) ni temporales (Fig. 6b, 6c, 6d, 6¢, 7b, 7c,
7d, 7e), ya que todos los valores se ubicaron dentro de los intervalos de confianza. Sin
embargo, Bahia de La Paz mostré un valor que es similar a la media de la distribucion de
probabilidad para un total de 28 especies reportadas; mientras que la Isla Espiritu Santo
registré un valor muy por debajo de la media de la distribucién esperada, con un total de 15
especies (Fig. 6a).

La época fria y calida presentaron valores por debajo a la media esperada para 14
especies (Fig. 6b). Con respecto a los afios, el 2014 estuvo por encima de la media de la
distribucion de probabilidad y el 2015, con 15 especies, estuvo por debajo a la media
esperada. La temporada calida 2014 (con nueve especies) y fria 2014-2015 (con 12 especies),
estuvieron por encima de la media esperada, mientras la temporada fria 2013-2014 (9
especies) y calida 2015 (14 especies) estuvieron por debajo de la media de la distribucion

esperada (Fig. 6d).
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Enero (5 spp.), diciembre (8 spp.), marzo (8 spp.) mayo (10 spp.) y junio (12 spp.)
estuvieron por encima de la media de distribucion de probabilidad. El resto de los meses
estuvieron por debajo de la media de distribucion de probabilidad.

Entre las localidades, los valores de la variacién de la distintividad taxonémica (A*)
fueron similares, sin embargo, la Isla Espiritu Santo se ubicé por debajo de la media de
probabilidad calculada y Bahia de La Paz sobre la media (Fig. 7a). En el caso de de las
épocas de estudio los valores fueron iguales y estos se ubicaron por debajo de la media de
probabilidad calculada (Fig. 7b). Durante el afio 2014 se presentd la menor variacion con
respecto a la media, ya que en 2013 y 2015 la variacion fue similar a la media de probabilidad
calculada (Fig. 7c). La temporada céalida 2014 y célida 2015, presentaron una variacion
similar a la media de la distribucion de probabilidad; a diferencia de la fria 2013-2014 y fria
2014-2015, que presentaron una variacién menor (Fig. 7d).

Con respecto a los meses, cuatro de ellos se observaron por encima de la media
esperada: enero, abril, julio y septiembre, representando enero la mayor variacion para 5
especies. Febrero, marzo, diciembre, agosto, mayo, noviembre y junio presentaron una
varibilidad por debajo de la media de probabilidad calculada. Solo octubre, se ubic6 sobre

la media esperada (Fig. 7e).
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7.4. Grupos funcionales

Un total de 12 atributos funcionales, junto con sus categorias, fueron los que se
utilizaron para integrar los grupos funcionales de los batoideos. La mayoria de las especies
presentan habitos bentonicos (53.3%; Fig. 8a), en profundidades entre los 15y 45 m (20.6%;
Fig. 8b) nadando de manera ondulatoria y oscilatoria (40%; Fig. 8g) y un nivel tréfico entre
lo 3.5 y 4 (60%; Fig. 8c) alimentandose principalmente de invertebrados (53.3%; Fig. 8l).
Con relacion a la parte morfoldgica, el 40% posee una forma general del cuerpo de tipo
diamante (Fig. 8e) con aletas pectorales triangulares (73.3%; Fig. 8f), con una posicion de
la boca de tipo ventral (68.4%; Fig. 8h) y 40% de las sin aleta dorsal (Fig. 8i) y sin aleta
caudal (53.3%; Fig. 8j).

La mayoria de los batoideos tenian una talla maxima de captura grande (46.6%; Fig.
8Kk) y un peso maximo de captura que oscilaba entro 1 y 5kg (40%; Fig. 8d), con una

reproduccion de tipo viviparo aplacentario matotrofico (73.3%; Fig. 8m).
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La conformacién de los grupos funcionales mediante caracteristicas bioldgicas y
morfoldgicas de las especies, permitio detectar ocho grupos: las especies H. dipterurus e H.
longus conformaron el grupo F con una similitud de 100% (Fig. 9) y presentan una forma
corporal de tipo romboidal y un peso maximo de captura mayor a 20 kg (caracteristica
exclusiva para estas especies; Anexo 4), aletas pectorales triangulares con un nado de tipo
ondulatorio que les permite mantenerse, principalmente, en la zona bentonica, donde se

alimentan de invertebrados (Tabla VI).
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Figura 9. Dendograma de las especies de batoideos muestreadas, indicando los valores de
similaridad de los grupos funcionales generados.

Con un 84% de similitud, aproximadamente (Fig. 9) se conformé el grupo D, con las
especies P. glaucostigmus y Z. exasperata, las cuales se consideran batoideos de tallas
pequefias que habitan en la zona bentdnica donde se alimentan de invertebrados (P.
glaucostigmus) y peces (Z. exasperata) con una forma corporal de tipo triangular (rasgo que
solo comparten estas especies en el presente estudio; Anexo 4) con un nado axial ondulatorio
y dos aletas dorsales. Ademas, poseen un tipo de reproduccion viviparo donde los embriones
obtienen sus nutrientes exclusivamente de un saco vitelino (Tabla VI).

El grupo funcional A lo constituyen las especies del género Urobatis, que se
agruparon con una similitud mayor al 70% (Fig. 9), las cuales se caracterizaron por poseer

una forma del cuerpo circular y alcanzan tallas maximas pequefias, que viven en la zona
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bentdnica a profundidades someras (Tabla V1). Sin embargo, U. concentricus y U. halleri se
alimentan principalmente de invertebrados y peces, mientras U. maculatus consume

principalmente invertebrados (Anexo 4).

Tabla V1. Grupos funcionales de acuerdo con las caracteristicas morfo-funcionales
utilizadas para la clasificacion de los batoideos capturados en la zona sur de la Isla Espiritu
Santo, durante el periodo 2013-2015.

Grupo Especies del grupo Caracteristicas en comun
funcional funcional
Urobatis concentricus Bentonico, cuerpo circular, pectorales
A U. maculatus v U ’ redondeadas, ondulatorio, caudal redondeada,
h '” ) yL. sin aleta dorsal, boca ventral, tallas pequerias,
allert. viviparo aplacentario matotroéfico.
Bentonico, profundidades entre los 5 y 65m,
cuerpo ovalado, aletas pectorales
: redondeadas, nado axial ondulatorio, caudal
B Narcine entemedor redondeada, dos aletas dorsales, boca ventral
protractil y tubular, talla pequefia, nivel tréfico
<3.5, viviparo aplacentario lecitotréfico.
Bentonico, profundidades entre 25 y 55m,
cuerpo de corazén, aletas pectorales
. . triangulares, nado ondulatorio, caudal elasmo-
c Rostroraja velezi asimétrica, dos aletas dorsales, boca ventral,
talla mediana, nivel tréfico entre 3.5 y 4,
oviparo.
Pseudobatos Bentdnico, cuerpo triangular, pectorales
D laucostiamus triangulares, axial ondulatorio, caudal elasmo-
% i 9 y t asimétrica, dos aletas dorsales, ventral, tallas
BB B el medianas, viviparo aplacentario lecitotrofico.
Pelagico, cuerpo de diamante, pectorales
E Mobula mobular y M. triangulares, oscilatorio, sin caudal, una aleta
munkiana. dorsal, subterminal, planctivoro, viviparo
aplacentario matotrofico.
Bento-pelagico, profundidades entre 5y 65m,
: cuerpo romboidal, pectorales triangulares
Hypan ipterur H. S . ’
F JEELILE CPEE e ondulatorio, sin caudal, sin aleta dorsal, boca
longus
gus. ventral protréctil, invertivoros, viviparo
aplacentario matotréfico.
Myliobatis californicus, ~ Bento-pelagico, cuerpo de  diamante,
G M. longirostris y pectorales triangulares, oscilatoric_J, sin caudal,
Rhinoptera una aleta dorsal, boca vent,ra.l, invertivoros,
steindachneri. viviparo aplacentario matotrofico 1.
Bentdnico, profundidades entre los 5 y 45m,
cuerpo de diamante, aletas pectorales
H Gymnura marmorata triangulares, nado oscilatorio, sin caudal y

aleta dorsal, boca ventral, talla grande, nivel
tréfico entre 3.5 y 4, viviparo aplacentario
matotrafico.

Con un 60% de similitud, aproximadamente (Fig. 9), esta el grupo G: M. longirostris,
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R. steindachneri y M. californicus. Estas especies presentaron principalmente una forma
corporal de tipo diamante, habitan profundidades entre los 5 y 55 metros en la columna del
agua, pero ocasionalmente hacen inmersiones al fondo marino. Myliobatis longirostris y R.
steindachneri alcanzan tallas grandes, mientras que M. californicus, alcanza tallas medianas
(Tabla VI; Anexo 4).

Las especies del género Mobula (M. mobular y M. munkiana), conforman el grupo
funcional E con un 55% de similitud (Fig. 9). Estos organismos permanecen preferentemente
en la columna de agua y poseen una boca de tipo subterminal y son organismos
principalmente filtradores (Unicas caracteristicas de estas dos especies; Tabla VVI; Anexo 4).
Mobula munkiana se considera un batoideo que alcanza pesos entre 15 a 20 kg, en
comparacion con M. mobular que alcanzé un peso entre los 5 a 10 kg, aunque es importante
destacar que solo fue capturado un ejemplar de esta ultima especie.

También se registraron especies que no lograron agruparse dentro de estos grupos
funcionales, ya que representaron un valor de similitud por debajo del 50% (Fig. 9),
conformando de esta manera cada una de ellas un grupo funcional singular: N. entemedor
(B), R. velezi (C) y G. marmorata (H).
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8. DISCUSION
8.1. Descripcion de la comunidad

Riqueza especifica

En los Gltimos afios la division Batomorphi (sensu Nelson et al., 2016) ha presentado
modificaciones y arreglos con respecto a los taxones que los integran, y aunque se ha
establecido claramente que se trata de un grupo monofilético, su clasificacion ain no ha sido
concluida debido a las interrelaciones evolutivas que existe dentro de este amplio grupo
(Aschliman et al., 2012). Al revisar la sistematica y taxonomia de este grupo de organismos,
se puede notar que, en las ultimas décadas han sido presentado diversas propuestas; asi,
Compagno (1999) siguiendo lo planteado por Nishida (1990), propuso seis Ordenes,
separando a los Rhinidae de los Rhinobatiformes, resultando el siguiente esquema:
Pristiformes,  Rhiniformes,  Rhinobatiformes, = Torpediniformes, Rajiformes vy
Myliobatiformes.

Posteriormente, McEachran & Aschliman (2004), Nelson (2006) y Nelson et al.
(2016) promueven una clasificacion en donde se restringen a cuatro Ordenes:
Torpediniformes, Pristiformes, Rajiformes y Myliobatiformes. Anteriormente, Aschliman et
al. (2012) propusieron una clasificacion provisional en donde muchos grupos estan
emparentados y los integran en el orden de los Rajiformes, que junto con los
Torpediniformes y Myliobatiformes, conformarian a los batoideos. Weigmann (2016)
retomo la propuesta de Compagno (1999) en su lista actualizada de los condrictios del
mundo.

Finalmente, en la actualidad la clasificacion de cuatro 6rdenes que propusieron Last
et al. (2016), y que fue validada por Eschmeyer et al. (2017) y Weigmann (2017), se
reconocen a los Torpediniformes, Rajiformes, Rhinopristiformes y Myliobatiformes,
clasificacion que es adoptada en el presente estudio para realizar el arreglo sistematico de
los batoideos capturados en la Isla Espiritu Santo (Tabla 1). Entre las principales
modificaciones de la actual propuesta estan el nuevo orden Rhinopristiformes el cual incluye
a la familia Trygonorrhinidae y el reacomodo de Pseudobatos glaucostigmus (antiguamente
Rhinobatos glaucostigma). También estan los cambios en Rostroraja velezi (Raja velezi), el
restablecimiento del género Hypanus (Dasyatis) y Mobula mobular (antes Mobula
japanica).

A nivel mundial se han descrito a la fecha un total de 646 batomorfos (Weigmann,
2017), de los cuales, 95 (14.7%) fueron reportados por Del Moral-Flores et al. (2016) para
la Zona Economica Exclusiva de México y 55 para el Pacifico mexicano y Golfo de
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California, y que corresponde al 8.5% de los batoideos descritos en el mundo. Para el Golfo
de California han sido reportadas 36 especies y para Bahia de La Paz 28 (Abitia et al., 1994;
Balart et al., 1995; Castro-Aguirre & Balart, 1997; Del Moral-Flores et al., 2013; Lara-
Mendoza et al., 2016; Last et al., 2016). El presente trabajo presenta el registro mas alto de
batoideos para la Isla Espiritu Santo, con un 41.6% del total de especies reportadas para el
Golfo de California.

Del Moral-Flores et al. (2013) en su revision de diversas colecciones cientificas y de
literatura especializada para las islas del Golfo de California, consideraron ocho especies de
batomorfos para la Isla Espiritu Santo: Diplobatis ommata, Narcine entemedor, Zapteryx
exasperata, Urobatis concentricus, U. halleri, Dasyatis dipterura (Hypanus dipterurus),
Aetobatus narinari (Aetobatus laticeps) y Mobula munkiana, coincidiendo solamente en seis
especies de las reportadas en este trabajo, lo cual, permite aportar al menos nueve especies
como nuevos registros de batoideos para la Isla Espiritu Santo; y al considerar ambas
investigaciones, resultando a la fecha en una riqueza de 17 especies.

Del Moral-Flores et al. (2013), reportaron que la Isla Espiritu Santo es una de las
zonas con mayor riqueza especifica en cuanto a teledsteos (307 especies), seguida de la Isla
Cerralvo (287 especies). Sin embargo, en el caso de los batoideos, dicho patrén no se cumple,
ya que Isla Cerralvo, es la zona que presenta el mayor nimero de registros de batoideos (13
especies), seguida de Isla Tiburon (Sonora; 10 especies), Isla San Jorge (Sonora; 9 especies)
e Isla Espiritu Santo (BCS; 8 especies; Del Moral-Flores et al., 2013). Este relativo elevado
namero de especies de batoideos reportadas en las islas adyacentes a la peninsula de Baja
California (Isla Cerralvo e Isla Espiritu Santo), puede estar relacionada con la presencia de
“bajos” o montafias submarinas en las inmediaciones y de arrecifes rocosos en las Islas. Lo
anterior debido a que se ha documentado que estos hdbitats presentan condiciones
ambientales que favorece una alta diversidad y abundancia de plancton y otros recursos
tréficos potenciales para la comunidad de batoideos (Del Moral-Flores, 2010).

Los resultados sobre la composicion de especies de batoideos obtenidos en el
presente trabajo concuerdan con lo reportado por Del Moral-Flores (2010), quien sefial6 que
el orden de los Myliobatiformes es el que presenta mayor nimero de especies de batomorfos
para las islas del Golfo de California, con 19 especies, 27.9% del total de condrictios
reportados. A nivel mundial, el orden de los Rajiformes concentra la mayor riqueza de
especies de batoideos (Del Moral-Flores et al., 2016; Nelson et al., 2016; Weigmann, 2016;
Weigmann, 2017); sin embargo, en el presente estudio estuvieron escasamente

representadas, con excepcion de R. velezi. Una posible explicacion a dicha diferencia puede
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estar en que los Rajidae se distribuyen principalmente en zonas profundas (Robertson &
Allen, 2015), lo cual contrasta fuertemente con la batimetria del &rea de estudio (profundidad
maxima <65 m).

Peso y abundancia relativa (CPUE)

Los valores de pesos obtenidos de los batoideos posiblemente se deba a que fueron
pesados un nimero mayor de ejemplares de la raya latigo diamante (H. dipterurus) que de
la raya cubana; sin embargo, al comparar el peso promedio individual de las especies H.
longus y R. steindachneri, los pesos promedios fueron relativamente mayores a los de H.
dipterurus y M. munkiana, a partir de lo cual se puede inferir, que los ejemplares de H.
longus y R. steindachneri, tienen mayor masa muscular en promedio, que el resto de los
individuos de las otras especies capturadas.

Valadez-Gonzéalez (2007) en un estudio realizado sobre las rayas bentonicas de las
costas de Jalisco, reportd de manera general, individuos de tallas mas pequefias y con menor
biomasa que lo observado en la presente investigacion para las siguientes especies: G.
marmorata, Dasyatis longus (H. longus), N. entemedor, R.. glaucostigma (P.
glaucostigmus), U. concentricus, U. halleri y Z. exasperata. Estas diferencias posiblemente
se deban al arte de pesca utilizado, ya que las muestras de la zona de Jalisco provienen de
arrastres camaroneros, los cuales estan equipados con redes con mallas de menor abertura
(1.5 pulgadas) que las utilizadas en el presente estudio (8-10 pulgadas). La pesca proveniente
de este tipo de pesquerias se caracteriza por la captura de ejemplares de menor tamario, que
en su mayoria son desechados por no representar una importancia comercial. Este es un claro
ejemplo de la importancia que tiene el arte de pesca utilizado en la selectividad de los
especimenes capturados, ya que, al tener una abertura de malla mucho mas grande (10”),
los individuos de tallas pequefias y poco peso no son capturados.

Las mayores abundancias encontradas durante la época calida (Tabla IV), difiere de
lo reportado previamente por Bizzarro et al. (2009a) para la costa este de BCS. Ellos
documentaron que las mayores capturas de batoideos se presentaron durante la primavera
(marzo-mayo= 119 ind) e invierno (enero-febrero= 95 ind), estaciones que correspondieron
a la época fria del presente trabajo.

Estas diferencias posiblemente sean atribuibles a que en su estudio los autores
dependieron de la pesca artesanal y en varios de los campamentos visitados, las capturas
fueron diversas y de oportunidad, ya que son pocos los permisionarios que se enfocan
exclusivamente a la captura de elasmobranquios. Ademas, el mayor esfuerzo de pesca es

dirigido hacia los tiburones de tallas grandes durante el verano y otofio, limitando la captura
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de batoideos y otras especies de menor tamafio en estas épocas. Adicionalmente, es
importante tomar en consideracion que el esfuerzo para documentar las actividades en
muchos campos pesqueros fue insuficiente y poco constante, a diferencia del empleado en
el presente estudio.

En otras localidades del Golfo de California, especificamente para las costas de
Sonora, Bizzarro et al. (2009b) reportaron que la mayor captura de batoideos se presentd
durante el verano: junio-agosto (60.7 ind/barco/viaje), lo cual coincide con lo reportado en
el presente estudio, para los meses calidos (Tabla V). No obstante, la segunda mayor captura
se presentd en primavera: marzo-mayo (53.3 ind/barco/viaje) y en este estudio durante los
meses de marzo y abril se obtuvieron las menores capturas (13.7 y 15.3 individuos por
100m/h x 102, respectivamente).

Estas variaciones temporales en la CPUE, posiblemente estén asociadas a los
cambios en la temperatura superficial del Golfo de California, con variacion diferencial entre
periodos (Bizzarro et al., 2009a; 2009b; Barjau et al., 2012). En la Bahia de La Paz, la
temperatura superficial del mar varia entre los meses del afio, con diferencias de hasta 10 °C
entre los meses de menor y mayor temperatura (Guevara-Guillén et al., 2015; Fig. 10), las
cuales son debidas a la mezcla inducida por la turbulencia derivada de la interaccion de las
corrientes de marea con el fondo, lo cual en una escala interanual, genera que la temperatura
promedio presente un patron estacional determinado por el ciclo estacional de la radiacion
solar sobre la Bahia (Reyes-Salinas et al., 2003). Particularmente en el afio 2014 las
condiciones oceanograficas de la Bahia de La Paz estuvieron afectadas por varios eventos,
entre otros, EI Nifio y el huracdn Odile, los cuales afectaron de forma general la zona costera
de BCS, fendmenos que pudieron tener un efecto sobre las comunidades acuaticas que alli
habitan y verse reflejado en las bajas capturas obtenidas durante ese afio, en comparacién
con el 2015 (Tabla IV).
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Figura 10. Ciclo anual de la variabilidad de la temperatura superficial del mar (TSM) en la
Bahia de La Paz (linea solida) y la variabilidad mensual en el 2007 (el afio mas frio) y el
2009 (el afio més caliente), calculado para los afios 2000 hasta 2010. (Figura tomada y
modificada de Guevara-Guillen et al., 2015).

Asi mismo, las diferencias temporales en la CPUE pueden ser atribuidas a la
dominancia de las principales especies capturadas en aguas locales. Por ejemplo, M.
munkiana se presentd en mayor nimero durante los meses calidos (74.2%; Anexo 5) aungue,
estuvo presente durante todo el afio, pero en menor cantidad. Variaciones en la abundancia
de esta especie han sido relacionadas con procesos migratorios, alimenticios o reproductivos
(Serraro-L6pez, 2009). Lo mismo se presenta para otras especies de batoideos en el Pacifico
mexicano, entre ellas P. productos (Villavicencio-Garayzar, 1993a), N. entemedor
(Villavicencio-Garayzar, 1993b) y R. steindachneri (Bizzarro et al., 2007).

Por otro lado, las altas capturas de M. munkiana (24.7%) e H. dipterurus (20.3%),
concuerdan con lo reportado por Bizzarro et al. (2009a) para otras zonas del Golfo de
California (M. munkiana= 30.8% e H. dipterurus= 12.1%). Estos autores observaron gque en
varios campos pesqueros existia una pesca dirigida hacia algunas especies de mobulidos
(especialmente M. munkiana) en primavera e invierno, lo que podria estar afectando el
namero de capturas de los mismos. Por otra parte, en las costas de Sonora (Bizzarro et al.,
2009Db), las mayores CPUE correspondieron a P. productos (46.3%), seguido de H.
dipterurus (15.7%), Gymnura spp. (12.9%) y R. steindachneri (11%), difiriendo de lo
encontrado en este estudio. Estas diferencias entre las capturas de las costas de Sonora y

BCS, podrian estar influenciadas por las caracteristicas del habitat. Considerando que la
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plataforma continental del lado oriental del Golfo de California es de mayor amplitud con
respecto a la que se encuentra en las costas occidentales del Golfo, es posible que esta
condicion favorezca una mayor concentracion de batoideos de habitos bentonicos y someros,
como el caso de P. productos, en comparacion con M. munkiana que tiende a ser de habitos
mas pelagicos.

Para la raya cubana M. munkiana, se acepta que es la Unica especie de mobulido en
el Golfo de California que nada constantemente en agregaciones (Notarbartolo-di-Sciara,
1988). Este comportamiento fue observado también en el presente estudio, donde en una
oportunidad fueron desenmalladas mas de 200 individuos de esta especie en una sola
localidad de muestreo, lo cual denota de alguna manera la conducta gregaria de la especie.
Sumado a lo anterior, la morfologia de aletas cefalicas podria influir en que esta especie sea
mas susceptible a caer en las redes y quedar atrapadas, a diferencia de otras especies de
batoideos (con morfologias corporales diferentes), lo cual podria traer como consecuencia
una alta captura incidental de ejemplares de la especie.

8.2. Indices ecoldgicos

Sobre la base de los registros de la frecuencia de captura y abundancia, atributos que
de alguna forma estan contenidos en el indice del valor biolégico (IVB) se puede mencionar
que hay un conjunto de especies que dominan en mayor o menor medida en las diferentes
escalas temporales de andlisis. Sin embargo, de manera recurrente son las mismas entidades
taxondmicas: H. dipterurus, M. munkiana, N. entemedor y R. steindachneri las que
predominan. Al parecer, las condiciones de habitat y de alimento, se mantienen favorables
de manera constante para este conjunto de especies, lo cual pudiera explicar su relativa
constancia dentro de la comunidad de batoideos estudiada.

Hypanus dipterurus ha sido descrita como una especie que posee una estrategia
alimentaria de especializacién poblacional sobre bivalvos y estomatépodos, presas que
forman una fraccién importante de la epifauna en las zonas de muestreo del presente estudio
(Restrepo-Gomez, 2016). Otros estudios sobre habitos alimentarios en otras especies de
batoideos para el area de Isla Espiritu han reportado diferencias en el consumo de las presas
preferentes. Asi, Cabrera-Meléndez (2018) encontré que N. entemedor, se alimenta
principalmente de sipunculidos y poliquetos, con una estrategia alimentaria hacia la
especializaciéon. Asimismo, Ehemann (2018) al estudiar las preferencias de R. steindachneri,
aunque registrd un alto indice de vacuidad (95%), sefial6 que su espectro alimentario fue

poco diverso, constituyéndose de misidaceos y opistobranquios; sin embargo, recomienda
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tomar con cautelas sus resultados debido al reducido nimero de estdmagos con alimento.
Por otro lado, Navarro-Gonzélez et al. (2012) describieron que el espectro alimentario de R.
steindachneri en las costas de Nayarit y Sinaloa, se conformé principalmente por ofiuros,
seguido de moluscos y algunos teledsteos.

Gonzélez-Medina et al. (2006) reportaron que la heterogeneidad del sustrato, la
exposicion y la pendiente, pudieran ser algunos de los factores mas importantes que
determinan el gradiente espacial en las comunidades macrobentonicas del sublitoral somero
de la Isla Espiritu Santo, dominando el sustrato rocoso en el litoral oriental expuesto,
mientras que el litoral occidental semiprotegido se presenta un sustrato mas heterogeneo
(roca, arena y material calcareo) en un ambiente menos inclinado y méas somero. Lo que
tienen en comun las tres especies de batomorfos citadas con anterioridad ademas de sus altos
valores de dominancia, es que se alimentan principalmente de especies presas de la
comunidad macrobentonica, explotando cada una de ellas, un nicho en particular. La
excepcion a lo anterior, esta representado por M. munkiana, especie que se desplaza en toda
la columna de agua alimentandose de plancton, lo que indicaria que estas cuatro especies,
no estarian compitiendo por los recursos y les permitiria estar permanentemente en esta
localidad.

Durante la época fria se obtuvo una mayor diversidad (H'= 2.28), porque, aunque se
presentd una menor abundancia de individuos (44.3%), la riqueza especifica fue mayor,
ademas las relativas menores abundancias estuvieron mejor distribuidas dentro de las
especies capturadas (mayor equidad). Lo anterior contrasté fuertemente con lo observado
durante la época calida (H’= 1.96), en donde se present6 solamente una especie dominante,
M. munkiana, la cual, al tener una alta abundancia en comparacién con las otras especies
(32.9%), influye fuertemente en el bajo valor de equidad, asi como en la baja diversidad
estimada.

Otros autores también han reportado diferencias en la diversidad bioldgica en
comunidades de peces 6seos entre épocas. Galvan-Pifia et al. (2003) para los peces
capturados en la Bahia de La Paz, reportaron diferencias estacionales en dicho atributo,
registrando los valores mas altos en verano (H'= 2.79) y otofio (H'= 2.94; época calida) y,
los valores mas bajos en invierno (H'=2.77) y primavera (H'= 2.63; época fria). Campos-
Davila et al. (2005) reportaron que la mayor diversidad de peces en la Bahia de Loreto se
presenta durante el verano y la menor en invierno. De forma similar, Barjau et al. (2012)
reportaron una menor diversidad en la temporada fria (/7 '= 5.51) que en la temporada calida

(H’= 5.85) para la Isla San Jose. La diferencia en la diversidad de los resultados de los
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autores anteriores con los del presente trabajo, podrian corresponder a los cambios
temporales en la composicion especifica y abundancia de los organismos estudiados en los
diferentes trabajos, ya que en estos Ultimos trabajos la riqueza especifica y los peces
formadores de cardimenes se presentaron en mayor proporcion durante la época célida, con
presencia también de algunos peces de origen tropical y subtropical, pero con poca
abundancia, haciendo de esta manera que aumente la diversidad en esta época; a diferencia
que en el presente estudio la taxocenosis de batoideos estuvo constituida en las dos épocas
por 14 especie, pero el dominio de una sola especie en la época célida, reduce la diversidad
en términos generales.

En latitudes tropicales y subtropicales, la variacién en las especies de peces de una
comunidad puede estar relacionada con cambios en la temperatura del agua, la disponibilidad
del alimento y variaciones climaticas (Longhurst & Pauly, 1987; Godinez-Dominguez et al.,
2000; Galvan-Pifia et al., 2003; Campos-Davila et al., 2005; Barjau et al., 2012). Las
diferencias inter anuales la diversidad se deba posiblemente a condiciones méas favorables
en la zona de estudio para el afio 2015, asi como una mayor disponibilidad de alimento,
mejores condiciones ambientales, etc., que hicieron que aumentara tanto la riqueza
especifica como la abundancia de las especies capturadas, en comparacion con los otros dos
afios estudiados.

La baja diversidad encontrada en la época calida 2014 en comparacién con la época
fria 2013-2014, probablemente sea consecuencia de la alta abundancia con la que fue
capturada M. munkiana. Los altos valores de abundancia de la raya cubana en las épocas
calidas posiblemente se deban a procesos de alimentacion. Notarbartolo-di-Sciara (1998)
observo qué aunque su principal alimento, el misidaceo Mysidium sp., disminuye durante
los meses de verano, también puede alimentarse del eufasido Nictiphanes simplex, presa que
suele ser abundante durante en esta época. También se ha propuesto que la disminucion de
M. munkiana en algunos meses del afio puede ser atribuida a la competencia entre especies
congéneres de mayor tamafio (e.g. M. mobular y M. thurstoni; Notarbartolo-di-Sciara, 1988),
sin embargo, esta posibilidad es descartada en el presente estudio, dado que solamente se
captur6 un ejemplar de M. mobular durante todo el periodo de muestreo.

Con respecto a la variabilidad inter mensual, se presentaron los valores mas bajos de
diversidad y equidad en el mes de octubre. Una posible explicacion de lo anterior sea la
relativa extraordinaria dominancia de M. munkiana, en comparacion con el resto de las otras
especies capturadas. La alta abundancia de M. munkiana, pudiera ser un efecto del

comportamiento gregario que caracteriza a la especie, ya que en la literatura se ha
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documentado que algunos de estos batoideos presentan “pulsos” de ocurrencias en
determinadas localidades costeras durante varios dias con fines alimenticos, para
posteriormente continuar con sus movimientos migratorios a lo largo de la costa
(Notarbartolo-di-Sciara, 1988). Derivado de lo anterior se podria inferir que, particularmente
durante el mes de octubre, la faena de pesca coincidi6 con un evento migratorio de la especie,

siendo un evento muy puntual (¥ = 107.9 individuos por 100m/h x 102).

8.3. Indices de diversidad taxonémica

A pesar de la dominancia de algunas especies en algunas escalas temporales que
abarcO el estudio (épocas, afios, época por afios y meses), los valores de diversidad
taxonomica son relativamente constantes, a excepcion de algunos casos. Esto probablemente
se deba al nimero de especies que constituyen esta taxocenosis, siendo la mayoria de ellas
monoespecificas y monogenéricas, icluso algunas familias y drdenes estan representados por
una sola espécie.

Existen varias causas que podrian explicar por qué los indices de diversidad
taxondmica pueden variar. Una de ellas es que ciertos factores ambientales pueden actuar
como ‘filtros de nicho’, favoreciendo la presencia de especies taxonGmicamente cercanas y
con atributos particulares. En otras palabras, sus nichos ecologicos son considerados mas
similares dentro de grupos de especies mas cercanas filogeneticamente hablando (Sosa-
Ldpez et al., 2005). Y un aumento en la magnitud de algunos factores ambientales como,
cambios en las condiciones hidroldgicas, pesquerias y otras actividades antropogénicas (e.g.
contaminacion), podria conducir a una disminucién de los indices de diversidad taxondmica
entre individuos y/o especies (Sosa-L6pez et al., 2005).

Esto podria ser el caso del mes de octubre en el que la diversidad taxondémica
disminuy6 notablemente, ya que en el mes anterior (septiembre de 2014) se presento un
fendmeno metereoldgico local (huracan Odile) causando rafagas de viento muy altas que
tuvieron efectos en la columna de agua. Ante esto, muy probablemente se vieron afectadas
la mayoria de las especies méas vulnerables por los cambios ocurridos en el hébitat,
alterandose temporalmente de esta manera la distribucién de la abundancia; y otras, como
M. munkiana, tal vez no se vieron tan perjudicadas, ya que su abundancia fue notablemente
mayor. Al ser la raya cubana una especie dominante en el mes de octubre, en comparacion
con el resto de las especies capturadas para ese mes, influye en el célculo de la diversidad
taxondémica, ya que las abundancias no estan distribuidas equitativamente y como

consecuencia disminuye la diversidad.
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Otra de las explicaciones a los cambios temporales en los indices de diversidad
taxondmica ha sido la heterogeneidad del habitat. Especies cercanas taxonémicamente, se
espera que utilicen habitats y recursos semejantes, entonces, al presentarse cambios en las
condiciones de ese lugar, quizds modifique el namero de nichos disponibles y como
consecuencia, disminuye la posibilidad de coexistencia de especies mas lejanas
taxondmicamente en la zona, porque la disponibilidad de recursos y diversidad de héabitats,
estarian limitados para satisfacer las diferentes necesidades de las especies, y de esta manera
disminuiria la diversidad taxondmica (Sosa-Lopez et al., 2005).

Caso contrario, parece estar ocurriendo en la zona de estudio ya que la presencia
permanente en casi todas las escalas temporales, de varias especies que pertenecen a distintas
familias, incluso 6rdenes (M. munkiana, H. dipterurus, H. longus, N. entemedor, Z.
exasperata, R. steindachneri) estaria indicando que existen los recursos para que estas
especies que poseen distintas necesidades ecoldgicas, estén coexistiendo gran parte del
tiempo, y de esta manera, se mantiene estable la diversidad taxondmica de batoideos en la
zona.

Algunos indices disefiados para estimar la diversidad taxondmica, como el del
promedio de la distintividad taxondmica, se han utilizado en los Gltimos afios porque se ha
documentado que describen de mejor forma la biodiversidad que otros indices de su tipo, lo
cual es debido a la relativa independencia del esfuerzo de muestreo (Warwick & Clarke,
1998).

En el presente estudio, la distintividad taxonémica promedio fue poco variable en la
mayoria de las escalas temporales consideradas. Esto posiblemente se deba a que esta
taxocenosis estd conformada principalmente por érdenes y familias monogenéricas y
monoespecificas. Es decir, cuando se observan muchas familias representadas por una sola
especie (monoespecifica), el efecto es una menor distintividad taxonémica de la comunidad.
Por el contario, si se presenta un mayor nimero de familias con distintas especies, la
variabilidad taxondmica dentro del arbol de clasificacion Linneana seria mayor.

Por ejemplo, en el mes de diciembre la captura estuvo representada por un mayor
namero de 6rdenes y familias conformadas por una sola especie (siete de las ocho familias),
la distancia taxonomica promedio entre ellas fue relativamente corta, lo cual se tradujo en
una variabilidad menor. Situacion contraria sucedié en los meses de septiembre y enero,
durante los cuales las distancias taxondmicas promedios entre las entidades que conformaron
la captura fueron relativamente grandes, lo cual se traduce en una mayor variabilidad

taxonOmica.
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Tomando en cuenta que la totalidad de los valores del promedio y variacion de la
distintividad taxondémica se ubicaron dentro de los intervalos de confianza de los taneles de
variacion, es posible decir que los grupos taxondémicos que se presentan en las distintas
escalas de tiempo utilizadas en el presente estudio son recurrentes. Sin embargo, se
presentaron algunas diferencias en la estructura taxonomica en algunas de las escalas
temporales, que podrian atribuirse a algunos cambios oceanograficos de escala local
reportadas para la zona (e.g. la presencia del fendmeno El Nifio, el huracan Odile). Tal es el
caso de los cambios estacionales de la TSM que influyen en la permanencia de las especies
de batoideos que poseen conductas migratorias y prefieran aguas mas célidas o templadas,
que trae como consecuencia cambios temporales en la composicion taxonémica de la

comunidad.

8.4. Grupos funcionales

La separacion principal de la mayoria de los Myliobatiformes del resto de las especies
(exceptuando a las Urobatis) se presentd a nivel del rasgo morfolégico aleta caudal. Las
especies de los géneros Hypanus, Gymnura, Myliobatis, Rhinoptera y Mobula, no presentan
una aleta caudal, en el caso de las especies del género Urobatis, las cuales si poseen una
aleta caudal, fueron agrupadas junto con aquellas que no comparten este principal caracter.
La diversidad funcional al considerar el conjunto de caracteres morfo-funcionales que
definen a una determinada especie, ésta tiene un efecto sobre las propiedades del ecosistema.
Un ecosistema con alta diversidad funcional opera de mejor manera en cuanto a
productividad, resistencia o recuperacion a cambios en el tiempo, ya que un relativo mayor
namero de grupos funcionales con mayor diversidad de especies taxondmicas, incrementara
la redundancia funcional, por tanto aumentara la resiliencia del ecosistema para responder a
distintos tipos de alteraciones, ya que habra un nimero mayor de especies que realicen la
misma funcion. Escenario contrario se presentaria si los grupos funcionales estuvieran
conformados con un bajo nimero de especies, situacion que compromete su integridad si se
perdiera una sola especie (Naeem et al., 1994; Tilman, 2001; Palacios-Salgado, 2011;
Herrera-Valdivia et al., 2016).

Se pudiera pensar que la comunidad de batomorfos de la Isla Espiritu Santo esta
conformado por un relativo reducido numero de grupos funcionales, los cuales a su vez estan
representados por una baja riqueza especifica. Sin embargo, al observar que los batoideos
capturados representan el 41.7% del total de especies reportadas para el Golfo de California,

se destaca la representatividad de las especies que alli habitan, dentro de los ocho grupos
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funcionales conformados. Al tomar en cuenta esta informacion, la taxocenosis de los
batomorfos agrupados generalmente como mesodepredadores, pudiesen ser separados en un
mayor numero de grupos funcionales de acuerdo con los diferentes roles que cumplen los
batoideos dentro del ecosistema marino estudiado, evitando conglomerarlos en un solo
conjunto taxonoémico.

El grupo funcional A fueron batoideos bentonicos caracterizados por presentar un
disco muy aplanado ovalado a redondeado con las aletas pectorales continuas alrededor de
los lados de la cabeza y segin Robertson & Allen (2015) poseen un hocico redondeado,
angular a puntiagudo, cola delgada, estrecha y con espina venenosa grande. Estas especies
fueron capturadas principalmente entre los 10 y 47 m de profundidad, con un promedio de
24 m para U. halleri y U. maculatus y de 38 m para U. concentricus (Anexo 4). Debido a la
posicién y forma de la boca, tienden a consumir preferentemente presas bentonica que se
encuentran en los sedimentos marinos como poliquetos, moluscos, crustaceos y peces
(Flores-Ortega et al., 2015).

También poseen una coloracion que les permite camuflarse con el fondo marino en
donde normalmente habitan (al igual que el grupo funcional D y F) para pasar desapercibidos
de sus depredadores o acechar de mejor manera sus presas. El grupo D habitan principalemte
en fondos arenosos a veces adyacentes a arrecifes y muy comun en bahias, poseen dos aletas
dorsales grandes triangulares, de igual tamafio y cuerpo delgado (Robertson & Allen, 2015).
Segun Robertson & Allen (2015), el grupo funcional F posee un disco romboidal,
aproximadamente tan amplio como largo, con una fila central de denticulos dérmicos en
forma de pequefios aguijones, cola larga y delgada que finaliza en una punta, sin aleta caudal
ni aletas dorsales. Los grupos E y G, se les considero principalmente pelagicos, en general
se mantienen nadando en la columna de agua, gracias a la forma del cuerpo y sus aletas
pectorales, rasgos morfoldgicos mejor adaptados para un desplazamiento mas eficiente, lo
cual explica en cierta medida la capacidad migratoria de este tipo de especie.

Si bien, la conformacion de los grupos funcionales no debe coincidir estrictamente
con la agrupacién taxondmica a la cual pertenezcan, en el presente estudio, los ocho grupos
funcionales conformados, coincidieron en gran medida, representado las distintas familias
de los batoideos capturadas en la Isla Espiritu Santo. Con esto se confirmo nuevamente, que
existe una alta representacion de este grupo de batoideos en la zona de estudio, en donde se
registré a un grupo heterogéneo que pareciera estar explotando los diferentes recursos que
se encuentran distribuidos en la zona de estudio, lo cual permite inferir que existe un

equilibrio entre las especies que alli residen.
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9. CONCLUSIONES

La elevada riqueza y abundancia de especies de batoideos encontradas en la zona sur
de la Isla Espiritu Santo, representa una actualizacion significativa para los inventarios
ictiofaunisticos de la Bahia de La Paz, especificamente la Isla Espiritu Santo. Destaca el
hecho de que, aunque el esfuerzo se restringe a una zona especifica de la misma, la riqueza
especifica representa en términos comparativos, cuarenta por ciento de la reportada para todo
el Golfo de California.

Con base a la frecuencia de aparicion y abundancia relativa, destacan por sus
relativos altos valores, Mobula munkiana e Hypanus dipterurus, las cuales ademas
mantienen un estatus de especies dominantes durante todo el periodo de estudio. En el caso
de M. munkiana, su relativa alta abundancia puede ser explicada con base a su
comportamiento gregario, el cual estd ampliamente documentado en la literatura, donde se
han reportado agregaciones masivas en el sur del Golfo de California con fines
reproductivos. Con respecto a H. dipterurus, su condicién dominante dentro de la estructura
comunitaria de los batoideos en la Isla Espiritu Santo puderia estar influenciada por el
aprovechamiento de los recursos en la region que brinda condiciones optimas para mantener
altas abundancias a lo largo del afio.

Indicadores de diversidad tradicionales (e.g. riqueza, diversidad beta, equidad)
presentan variaciones en diferentes escalas temporales (anuales, estacionales, mensuales), lo
cual probablemente esté asociado a cambios en la temperatura superficial del mar. Es
ampliamente reconocido que las especies necesitan de ventanas ambientales Gptimas para
poder sobrevivir y desarrollarse, lo cual en cierta medida restringe la presencia de algunas
especies cuando las condiciones de un determinado lugar cambian.

Las medidas de diversidad y distintividad taxondmica promedio mostraron un patrén
relativamente constante durante todo el periodo de estudio, lo cual de alguna manera refleja
la relativa estabilidad de la estructura de la comunidad de batoideos en la Isla Espiritu Santo.
La existencia de un mayor nimero de especies mas alejadas filogenéticamente, podria
interpretarse como un uso mas adecuado de los distintos nichos ecoldgicos presentes en la
zona de estudio.

En lo general, la comunidad de batoideos presentes en la Isla Espiritu Santo, pueden
ser aglomerados en cinco grupos funcionales, lo cual de alguna manera contribuye a romper
con paradigmas ecoldgicos relacionados con el grupo, esto es, en muchos estudios enfocados
a la modelacion sobre la estructura y el funcionamiento de los ecosistemas en los que estan

presentes, en lo general se les considera como un solo grupo funcional: mesodepredadores.
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Caso contrario, en otros tantos, los grupos funcionales son definidos sobre un criterio
exclusivamente taxonomico. Por lo tanto, la definicion de los grupos funcionales de la
comunidad de los batoideos de la Isla Espiritu Santo, sobre la base de criterios morfo-
ecologicos mas estrictos, significan una contribucién importante para los interesados en la
modelacion de las tramas troficas.

En sintesis, los tres enfoques ecoldgicos permitieron abordar el estudio comunitario
de los batoideos de la Isla Espiritu Santo, cada una de las aproximaciones aporta informacion
complementaria sobre varios aspectos que caracterizan a las especies que conforman esta
particular comunidad de especies. En términos sucintos, indican que el conjunto de especies
de batoideos presentes en la zona de estudio, representa una taxocenosis bioldgica
conformada por una relativa alta riqueza especifica, con una estructura taxonémica constante
y grupos funcionales adaptados a la variabilidad de recursos disponibles del archipiélago

para aprovecharlos al méximo.
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ANEXOS

Anexo 1. Disefio de las temporalidades comparadas en el presente estudio.

Temporalidad Se divide en:

Conformada por el promedio de la CPUE de:

Célida Octubre y noviembre 2013. Junio, julio, agosto y
octubre 2014. Junio, julio, agosto, septiembre,
Epoca oc_tqbre y noviembre 2015. _
Fria Diciembre 2013. Enero, febrero, marzo, abril, mayo
y diciembre 2014. Febrero, marzo, abril, mayo y
diciembre 2015.
2013 Octubre, noviembre y diciembre 2013.
2014 Enero, febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio,
Afos agosto, octubre y diciembre 2014.
2015 Febrero, marzo, abril, mayo, junio, julio, agosto,
septiembre, octubre, noviembre y diciembre 2015.
Fria (2013-2014) Diciembre 2013. Enero, febrero, marzo, abril y
mayo 2014.
Epocas por Calida (2014) Junio, julio, agosto y octubre 2014.
afio Fria (2014-2015) Diciembre 2014. Febrero, marzo, abril y mayo 2015.
Calida (2015) Junio, julio, agosto, septiembre, octubre vy
noviembre 2015.
Enero Enero 2014.
Febrero Febrero 2014 y febrero 2015.
Marzo Marzo 2014 y marzo 2015.
Abril Abril 2014 y abril 2015.
Mayo Mayo 2014 y mayo 2015.
Meses Junio Junio 2014 y junio 2015.
Julio Julio 2014 y julio 2015.
Agosto Agosto 2014 y agosto 2015.
Septiembre Septiembre 2014.
Octubre Octubre 2013, octubre 2014 y octubre 2015.
Noviembre Noviembre 2013 y noviembre 2015.
Diciembre Diciembre 2013, diciembre 2014 y diciembre 2015.
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Anexo 2. Abundancia de especies para cada esfuerzo de muestreo utilizados en los lances para cada mes muestreado.

Afo  Mes Lance Longitud de red (m) Tiempo red en remojo (horas) Especie Individuos capturados por especie
2013 Octubre 1 300 17.17 Hypanus dipterurus 4
Mobula munkiana 8
2013 Octubre 2 300 14.93 Hypanus dipterurus 1
Mobula munkiana 25
2013 Octubre 3 300 25.25 Hypanus dipterurus 12
Hypanus longus 3
Narcine entemedor 2
2013 Noviembre 1 300 19.92 Hypanus dipterurus 4
Narcine entemedor 1
2013 Noviembre 2 300 20.45 Hypanus dipterurus 16
Hypanus longus 2
Myliobatis longirostris 1
2013 Noviembre 3 200 15.25 Hypanus dipterurus 15
Hypanus longus 1
2013 Noviembre 4 300 20.2 Hypanus dipterurus 16
Narcine entemedor 1
2013 Diciembre 1 200 16.47 Hypanus dipterurus 1
Narcine entemedor 2
2013 Diciembre 2 200 15.66 Hypanus dipterurus 2
2013 Diciembre 3 200 23.8 Hypanus dipterurus 5
2013 Diciembre 4 200 22.7 Hypanus dipterurus 4
Mobula munkiana 1
2013 Diciembre 5 300 16.35 Mobula munkiana 4
Narcine entemedor 3
2013 Diciembre 6 300 15.58 Hypanus dipterurus 2
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2013

Diciembre

300

16.28

Hypanus longus
Narcine entemedor
Urobatis halleri
Zapteryx exasperata
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Urobatis halleri

PN R RPN

2014

2014

2014

2014

2014

2014

Enero

Enero

Enero

Enero

Enero

Enero

200

200

200

200

400

200

15.72

15.57

17.53

16.88

16.45

16.6

Rhinoptera steindachneri
Hypanus dipterurus
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Zapteryx exasperata
Rhinoptera steindachneri
Narcine entemedor
Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Zapteryx exasperata
Hypanus dipterurus
Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Zapteryx exasperata
Rhinoptera steindachneri
Hypanus dipterurus
Narcine entemedor
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Hypanus longus
Zapteryx exasperata

2014

2014
2014
2014
2014

2014

Febrero

Febrero
Febrero
Febrero
Febrero

Febrero

300

300
300
300
200

300

17.6

16.5

16.5

16.5
22.53

22.53

Mobula munkiana
Hypanus longus

Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Narcine entemedor
Mobula munkiana
Rhinoptera steindachneri
Narcine entemedor
Mobula munkiana
Narcine entemedor
Mobula munkiana
Rhinoptera steindachneri
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2014

2014

2014
2014

2014

Marzo

Marzo

Marzo
Marzo

Marzo

200

200

200
200

200

17.22

175

21.78
22.25

22.48

Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Zapteryx exasperata
Zapteryx exasperata
Myliobatis longirostris
Zapteryx exasperata
Narcine entemedor
Myliobatis longirostris
Mobula munkiana
Hypanus longus

Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Zapteryx exasperata
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2014

2014

2014

2014

2014

Marzo

Marzo

Marzo

Marzo

Marzo

10

300

200

300

300

300

23.23

15.47

15.43

18.88

19.83

Mobula munkiana
Hypanus longus
Narcine entemedor
Hypanus longus
Mobula munkiana
Myliobatis longirostris
Zapteryx exasperata
Hypanus dipterurus
Zapteryx exasperata
Hypanus dipterurus
Rhinoptera steindachneri
Urobatis concentricus
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Narcine entemedor

2014

2014

2014

2014

2014

Abril
Abril
Abril

Abril

Abril

200

200

300

200

200

14.8

15.13

14.83

18.45

17.73

Hypanus longus
Hypanus dipterurus
Hypanus dipterurus
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus dipterurus
Myliobatis longirostris
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Myliobatis longirostris
Narcine entemedor
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Rhinoptera steindachneri

2014

2014

2014

2014

Mayo

Mayo

Mayo

Mayo

200

200

200

200

135

14.03

23.8

24.18

Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Myliobatis longirostris
Rhinoptera steindachneri
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Mobula munkiana
Zapteryx exasperata
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Hypanus dipterurus
Hypanus longus
Zapteryx exasperata

2014

2014

2014

Junio

Junio

Junio

200

300

200

17.42

17.83

24.15

Rhinoptera steindachneri
Myliobatis longirostris
Rostroraja velezi
Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus

Mobula munkiana
Narcine entemedor
Rhinoptera steindachneri
Zapteryx exasperata
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2014 Junio 300 24.38 Hypanus dipterurus 11
Hypanus longus 1
Myliobatis longirostris 1
Narcine entemedor 6
Rhinoptera steindachneri 1
2014 Julio 300 14 Mobula munkiana 6
Hypanus dipterurus 1
Rhinoptera steindachneri 11
2014 Julio 300 26.07 Narcine entemedor 2
Mobula munkiana 3
2014 Julio 200 16.1 Hypanus dipterurus 1
Mobula munkiana 4
2014 Julio 300 17.53 Zapteryx exasperata 2
Hypanus dipterurus 2
Urobatis concentricus 1
2014 Agosto 200 14.15 Mobula munkiana 10
Hypanus dipterurus 3
Hypanus longus 2
Narcine entemedor 3
2014 Agosto 200 13.27 Mobula munkiana 18
2014 Agosto 400 25.25 Hypanus dipterurus 1
Narcine entemedor 5
2014 Agosto 200 14.93 Narcine entemedor 5
Mobula munkiana 11
2014 Octubre 200 13.75 Narcine entemedor 1
Mobula munkiana 77
Rhinoptera steindachneri 2
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2014 Octubre 200 13.93 Mobula munkiana 56
Narcine entemedor 2
Rhinoptera steindachneri 1
2014 Octubre 200 14.07 Mobula munkiana 84
Rhinoptera steindachneri 3
2014 Diciembre 200 12.75 Hypanus dipterurus 10
Gymnura marmorata 3
Mobula munkiana 18
Zapteryx exasperata 1
Hypanus dipterurus 8
Mobula munkiana 1
Narcine entemedor 1
2014 Diciembre 200 13.75 Hypanus dipterurus 9
Mobula munkiana 3
2015 Febrero 300 13 Hypanus dipterurus 30
Hypanus dipterurus 10
Mobula munkiana 4
Zapteryx exasperata 1
2015 Febrero 300 14 Hypanus dipterurus 5
Hypanus longus 1
Mobula munkiana 1
Narcine entemedor 4
Zapteryx exasperata 1
2015 Febrero 200 13.5 Rhinoptera steindachneri 19
Hypanus dipterurus 1
Mobula munkiana 2
Myliobatis longirostris 1
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Narcine entemedor 6
2015 Febrero 260 135 Hypanus dipterurus 6
Mobula munkiana 8
Narcine entemedor 7
Rhinoptera steindachneri 3
2015 Febrero 300 14 Gymnura marmorata 1
Hypanus dipterurus 36
Hypanus longus 2
Gymnura marmorata 2
2015 Marzo 300 13 Hypanus dipterurus 18
2015 Marzo 300 13.88 Mobula munkiana 16
Hypanus longus 1
Narcine entemedor 1
2015 Marzo 300 22.03 Rostroraja velezi 2
Hypanus dipterurus 2
Narcine entemedor 1
2015 Marzo 300 14.12 Narcine entemedor 1
Hypanus dipterurus 2
Mobula munkiana 61
2015 Abril 300 135 Hypanus dipterurus 16
Mobula munkiana 1
Narcine entemedor 2
Rhinoptera steindachneri 1
2015 Abril 300 17.27 Hypanus dipterurus 2
Mobula munkiana 14
Myliobatis longirostris 1
Rhinoptera steindachneri 1
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2015
2015

2015

Abril
Abril

Abril

w

300
400

300

13.63
12.85

13.63

Mobula mobular

Mobula munkiana

Narcine entemedor
Pseudobatos glaucostigmus
Hypanus dipterurus
Mobula munkiana

2015

2015

2015

Mayo

Mayo

Mayo

300

300

300

135

13.75

13.05

Zapteryx exasperata
Mobula munkiana

Narcine entemedor
Pseudobatos glaucostigmus
Urobatis maculatus
Hypanus dipterurus
Mobula munkiana

Narcine entemedor
Pseudobatos glaucostigmus
Rhinoptera steindachneri
Urobatis maculatus
Zapteryx exasperata
Hypanus dipterurus
Mobula munkiana

Narcine entemedor
Pseudobatos glaucostigmus
Rhinoptera steindachneri
Urobatis maculatus
Zapteryx exasperata
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2015

Junio

300

13

Hypanus dipterurus
Mobula munkiana
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Myliobatis californicus 2
Myliobatis longirostris 1
Narcine entemedor 4
Pseudobatos glaucostigmus 3
Rhinoptera steindachneri 5
Urobatis concentricus 1
Zapteryx exasperata 1
2015 Junio 300 13.33 Zapteryx exasperata 10
Hypanus dipterurus 13
Hypanus longus 3
Rostroraja velezi 3
Urobatis halleri 1
2015 Junio 200 16.68 Zapteryx exasperata 13
Hypanus dipterurus 4
Mobula munkiana 63
Myliobatis californicus 2
Narcine entemedor 1
Rhinoptera steindachneri 10
2015 Julio 300 11 Rhinoptera steindachneri 7
Hypanus dipterurus 2
Narcine entemedor 10
Pseudobatos glaucostigmus 2
Urobatis halleri 1
2015 Julio 400 12.52 Mobula munkiana 35
Hypanus dipterurus 7
Hypanus longus 4
Myliobatis californicus 1
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Narcine entemedor 7
Pseudobatos glaucostigmus 1
Rhinoptera steindachneri 8
Urobatis halleri 2
Urobatis maculatus 1
2015 Julio 200 12.42 Mobula munkiana 42
Narcine entemedor 2
2015 Julio 200 12.62 Mobula munkiana 64
Narcine entemedor 7
2015 Agosto 200 12.02 Hypanus dipterurus 2
Narcine entemedor 1
2015 Agosto 200 13.22 Gymnura marmorata 1
Hypanus dipterurus 18
2015 Agosto 200 12.15 Mobula munkiana 9
Hypanus dipterurus 10
Hypanus longus 1
Gymnura marmorata 1
2015 Agosto 200 12.7 Mobula munkiana 6
Hypanus dipterurus 7
Rhinoptera steindachneri 1
2015 Agosto 300 12.33 Narcine entemedor 8
Hypanus dipterurus 13
Hypanus longus 1
Pseudobatos glaucostigmus 2
Rhinoptera steindachneri 1
Urobatis concentricus 2
Zapteryx exasperata 1
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2015

2015

2015

Septiembre

Septiembre

Septiembre

300

300

300

13.87

13.92

13.82

Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Mobula munkiana
Pseudobatos glaucostigmus
Urobatis concentricus
Urobatis halleri

Narcine entemedor
Hypanus dipterurus
Hypanus longus

Mobula munkiana

Urobatis concentricus
Urobatis halleri

Urobatis maculatus
Zapteryx exasperata
Mobula munkiana

Hypanus dipterurus
Gymnura marmorata
Narcine entemedor
Pseudobatos glaucostigmus
Urobatis maculatus
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2015

2015

Octubre

Octubre

300

200

15

13.47

Hypanus longus
Hypanus dipterurus
Mobula munkiana
Rhinoptera steindachneri
Hypanus dipterurus
Mobula munkiana
Hypanus dipterurus
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Urobatis halleri 1
2015 Octubre 200 13.52 Rhinoptera steindachneri 2
Hypanus dipterurus 30
Mobula munkiana 8
2015 Octubre 300 13.43 Narcine entemedor 2
Hypanus dipterurus 5
Mobula munkiana 22
Urobatis halleri 2
2015 Noviembre 300 14 Hypanus dipterurus 22
Hypanus longus 1
Gymnura marmorata 1
Mobula munkiana 13
Rhinoptera steindachneri 1
Hypanus dipterurus 6
Narcine entemedor 3
Myliobatis californicus 1
2015 Noviembre 300 14.57 Mobula munkiana 9
Hypanus dipterurus 1
Narcine entemedor 4
2015 Noviembre 300 15.48 Hypanus longus 2
Hypanus dipterurus 1
Narcine entemedor 1
2015 Noviembre 200 18.4 Mobula munkiana 3
Hypanus dipterurus 13
2015 Noviembre 300 19.37 Mobula munkiana 24
Hypanus dipterurus 10
Rhinoptera steindachneri 2
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Zapteryx exasperata 1
2015 Diciembre 1 200 14.5 Hypanus dipterurus 25
Gymnura marmorata 1
Pseudobatos glaucostigmus 4
Hypanus dipterurus 14
Hypanus longus 2
Urobatis halleri 1
2015 Diciembre 2 200 14.43 Hypanus dipterurus 16
Gymnura marmorata 1
2015 Diciembre 3 200 14.02 Hypanus dipterurus 16
Gymnura marmorata 1
Mobula munkiana 7
Narcine entemedor 2
2015 Diciembre 4 200 14.78 Mobula munkiana 25
Hypanus dipterurus 2
Narcine entemedor 5
2015 Diciembre 5 200 15.47 Mobula munkiana 2
Hypanus dipterurus 2
Narcine entemedor 9
Total 317 27560 1763.02 2198
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Anexo 3. Lista maestra utilizada en los andlisis de Diversidad Taxonémica de acuerdo con lo reportado por los siguientes autores: Abitia et al.
(1994); Balart et al. (1995); Castro-Aguirres & Balart (1997); Del Moral-Flores et al. (2013); Lara-Mendoza et al. (2016); Last et al. (2016);

Presente estudio.

Especie Género Familia Orden Clase

Pseudobatos glaucostigmus Pseudobatos Rhinobatidae Rhinopristiformes Chondrichthyes
Pseudobatos leucorhynchus Pseudobatos Rhinobatidae Rhinopristiformes Chondrichthyes
Pseudobatos productus Pseudobatos Rhinobatidae Rhinopristiformes Chondrichthyes
Zapteryx exasperata Zapteryx Trygonorrhinidae Rhinopristiformes Chondrichthyes
Diplobatis ommata Diplobatis Narcinidae Torpediniformes Chondrichthyes
Narcine entemedor Narcine Narcinidae Torpediniformes Chondrichthyes
Narcine vermiculata Narcine Narcinidae Torpediniformes Chondrichthyes
Platyrhinoidis triseriata Platyrhinoidis Platyrhinidae Torpediniformes Chondrichthyes
Tetronarce californica Tetronarce Torpedinidae Torpediniformes Chondrichthyes
Beringraja cortezensis Beringraja Rajidae Rajiformes Chondrichthyes
Beringraja inornata Beringraja Rajidae Rajiformes Chondrichthyes
Rostroraja equatorialis Rostroraja Rajidae Rajiformes Chondrichthyes
Rostroraja velezi Rostroraja Rajidae Rajiformes Chondrichthyes
Bathyraja spinosissima Bathyraja Arhyncobatidae Rajiformes Chondrichthyes
Gymnura crebripunctata Gymnura Gymnuridae Myliobatiformes Chondrichthyes
Gymnura marmorata Gymnura Gymnuridae Myliobatiformes Chondrichthyes
Hypanus dipterurus Hypanus Dasyatidae Myliobatiformes Chondrichthyes
Hypanus longus Hypanus Dasyatidae Myliobatiformes Chondrichthyes
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Pteroplatytrygon violacea
Urobatis concentricus
Urobatis halleri
Urobatis maculatus
Urotrygon aspidura
Urotrygon chilensis
Urotrygon munda
Urotrygon nana
Urotrygon rogersi
Myliobatis californicus
Myliobatis longirostris
Aetobatus laticeps
Rhinoptera steindachneri
Mobula birostris

Mobula mobular

Mobula munkiana
Mobula tarapacana
Mobula thurstoni

Pteroplatytrygon
Urobatis
Urobatis
Urobatis
Urotrygon
Urotrygon
Urotrygon
Urotrygon
Urotrygon
Myliobatis
Myliobatis
Aetobatus
Rhinoptera
Mobula
Mobula
Mobula
Mobula
Mobula

Dasyatidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Urotrygonidae
Myliobatidae
Myliobatidae
Aetobatidae
Rhinopteridae
Mobulidae
Mobulidae
Mobulidae
Mobulidae
Mobulidae

Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes
Myliobatiformes

Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
Chondrichthyes
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Anexo 4. Matriz binaria de presencia/ausencia de las caracteristicas de los atributos utilizados para la formacion de los grupos funcionales.

CARACTERISTICA

ESPECIES

N.ent P.gla Z.exa R.vel H.dip H.lon G.mar M.mob M. mun M.cal M.lon R.ste U.con U.hal U.mac

Bentdnico
Bento-Pelagico
Pelagico

1

1

1

1

0

0

1

0

0

0

1

1

1

>5<15

>15<25
>25<35
>35<45
>45<55
>55<65

Ovalado
Circular
Romboidal
Triangular
Corazén
Diamante

Triangulares
Redondeadas

Axial ondulatorio
Ondulatorio
Oscilatorio

Redondeada
Sin caudal
Elasmo-asimétrica

2 aletas dorsales
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Anexo 5. Valores de la mediana (Me) de la CPUE (individuos por 100m/h x 10%) para las distintas temporalidades calculadas por especie.

Epoca Afios Epoca por afio Meses
Especie | Célida | Fria | 2013 | 2014 | 2015 Fria | Calida | Fria Calida E F Mz | Ab | My | Jn JI Ag S @] N D
13-14 14 14-15 15

P.g 5.1 6.5 0.0 0.0 5.4 0.0 0.0 5.2 5.1 00|00 | 00|39 |26 | 77| 40 | 54 | 48 | 0.0 | 0.0 | 138
Ze 3.3 3.8 2.1 3.8 4.9 3.7 2.9 3.9 49 39 |1 25|26 | 00 | 62 |138| 38 | 27 |72 | 00 | 1.7 | 3.0
N.e 6.4 6.7 2.6 5.8 | 12.9 6.7 6.0 3.9 9.8 78 [101]| 23 | 49 | 74 | 75 [ 140|106 | 121 | 43 | 22 | 6.6
R.v 4.7 3.0 0.0 19 5.3 0.0 1.9 3.0 7.5 00| 00| 30|00 )| 00|47 00| 00)|00)|00]|00]O00
G.m 2.4 3.6 00 | 118 | 35 0.0 0.0 1.7 2.4 00| 36 | 00|00 )| 00| 00|00 )|39]|24)|001|24]35
H.d 15.7 18.0 8.6 9.2 20.6 6.3 5.8 34.4 18.1 47 (214 | 45 | 112|151 |150| 38 | 276 | 4.8 | 13.6 | 21.6 | 105
H.I 4.4 3.1 3.1 3.1 4.8 3.1 4.9 3.0 6.1 15|24 |22 | 31|36 |41 |80 | 41| 48 | 6.4 | 28 | 4.1
U.c 4.0 1.7 0.0 1.8 5.4 1.7 1.9 0.0 5.4 00|00 |17 | 00| 00| 26 |19 |54 |96 | 00| 00 00
U.h 3.0 2.8 2.1 0.0 3.4 2.1 0.0 0.0 3.0 00| 00| 00|00 |00|25|35|00 |24 |43 | 00 21
U.m 2.2 3.3 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 3.3 2.2 00| 00| 00| 00| 26 | 00| 20| 00|24 |00 00 00
M.c 2.4 0.0 0.0 0.0 2.4 0.0 0.0 0.0 2.4 00| 00| 00|00 )| 00|56 |20|00|00)|00¢|24]00
M.l 2.6 3.7 1.6 4.3 2.6 3.7 5.0 2.8 2.6 00 | 37|29 |28 |37 |26 | 00| 00|00 )|00]| 16|00
R.s 6.0 5.0 0.0 5.0 | 11.7 3.7 7.2 38.1 4.8 200 85|29 | 25|73 |29 (212| 33|00 /|74 |29 |00
M.mo 0.0 19 0.0 0.0 19 0.0 0.0 1.9 0.0 00| 00|00|219 | 00| 00|00|00|00)|00]|O00]O00
M.mu 30.5 106 | 204 | 9.2 | 305 4.5 28.4 28.5 30.4 00 | 56 |111| 6.1 |16.2 |43.6|42.1|36.8|31.2 546|258 | 9.5
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Anexo 6. Valores de riqueza (S), diversidad de Shannon-Wiener (H’) y equidad (J’) para las
distintas temporalidades estudiadas.

Temporalidad Riqueza (S) Shannon-Wiener (H') Equidad (J*)
Epoca Calida 14 1.96 0.74
Fria 14 2.28 0.86
Afio 2013 7 1.51 0.78
2014 10 1.78 0.77
2015 15 2.17 0.80
Epoca Fria (2013-2014) 9 2.07 0.94
por afio Calida (2014) 9 1.33 0.61
Fria (2014-2015) 12 2.01 0.81
Calida (2015) 14 2.04 0.77
Meses Enero 5 1.32 0.82
Febrero 8 1.65 0.79
Marzo 9 141 0.64
Abril 8 1.82 0.87
Mayo 9 1.91 0.87
Junio 12 1.96 0.79
Julio 11 1.54 0.64
Agosto 9 1.78 0.81
Septiembre 10 1.97 0.85
Octubre 6 0.98 0.55
Noviembre 9 1.61 0.73
Diciembre 8 1.80 0.87
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Anexo 7. Valores de la prueba t de Hutcheson para los valores de diversidad de los distintos
factores temporales calculados (épocas, afios, épocas por afios y meses). Se indican en rojo
aquellos valores que estadisticamente significativas (p<0.05).

EPOCAS Calida Fria
Calida
Fria 5.79

ANOS 2013 2014 2015

2013

2014 385 T~
2015 999 691
EPOCAS  Fria Célida Fria Célida
-ANOS  (2013-14) (2014) (2014-15) (2015)
Fria
(2013-14)
Célida
ol 1294
Fria
corats L83 1156
Calida
ooy 074 476 063
MESES E F M A M J J A S O N
E
F 562  ~__
M 128 344 T~
A 777 290 553 T~
M 1116 564 779 165
J 10.84 585 793 234 110 N
J 358 190 180 446 729 7.35 N
A 770 241 526 070 276 3.36 412
S 1134 624 823 253 131 012 7.75 3.62
0 562 1232 618  13.87 19.42 17.9 9.68 14.44 1879 “_
N 428 049 261 290 490 526 112 245 551 964 N\
D 885 318 597 035 264 327 498 047 358 1653 3.02

84



