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RESUMEN

Los estudios sobre ecologia trofica son de gran importancia, ya que contribuyen a
entender el papel ecolégico que desempefian las especies dentro de una determinada
comunidad. El objetivo de esta investigacion fue describir los habitos alimentarios de
Narcine entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, México, a través del analisis de
contenidos estomacales. Se analizaron 243 estbmagos recolectados entre octubre de
2013 y diciembre de 2015, de los cuales el 75% presentaron alimento. Las curvas de
diversidad acumulada de presas mostraron qué el nimero de estdbmagos analizados
fue suficiente para describir con precision la dieta a nivel especie, grupos de edad,
sexo, temporadas y estadios de madurez (P>0.05), con excepciéon de las hembras
juveniles (P<0.05). Se identificaron 18 tipos de presas agrupadas en cinco grandes
categorias taxonémicas (Polychaeta, Sipuncula, Mollusca, Crustacea y Teleostei). Con
base en diferentes indices que evaltan la importancia de las presas, se encontro que
N. entemedor se alimentd principalmente del sipunculido Sipunculus nudus (%PSIRI=
51.8), presa que resulté dominante en todas las categorias analizadas. La especie
presentd una especializacion tréfica de tipo poblacional sobre S. nudus, condicién que
se refleja en los valores relativamente bajos de amplitud de nicho tréfico (Bi= 0.13). La
Gnica excepciodn a este patron se presentd en hembras juveniles, probablemente por
efecto del bajo nUmero de muestras para esta categoria. A pesar de la alta dominancia
de tres tipos de presas, los analisis multivariados (nMDS, ANOSIM), sugieren
diferencias significativas en las dietas entre sexos, temporadas y grupos de edad, con
excepcion de los analisis de las dietas entre los grupos de edad 1 y 3. El nivel tréfico
general de la especie (NT= 3.86), asi como de todas las categorias analizadas,
posicionan a N. entemedor como un depredador secundario en la red tréfica de la zona

de estudio.



ABSTRACT

Studies on trophic ecology contribute significantly towards understanding the
ecological role that species play within communities. The objective of the present study
was to describe the feeding habits of Narcine entemedor in La Paz Bay, Mexico through
stomach contents analysis. A total of 243 stomachs, 75% of which contained food, were
collected and analyzed between October 2013 and December 2015. Cumulative prey
diversity curves showed that the number of analyzed stomachs was sufficient to
describe precisely the diet to the level of species, age group, sex, season, and maturity
stage (P>0.05) except juvenile females (P<0.05). A total of 18 prey types were
identified and grouped into large taxonomic categories (Sipunculida, Polychaeta,
Crustacea, Teleostei, and Mollusca). The prey-specific index of relative importance
(%PSIRI) showed that N. entemedor fed mainly on the sipunculid Sipunculus nudus
(%PSIRI= 51.83). This prey type was dominant in all analyzed categories. Narcine
entemedor showed trophic specialization on S. nudus at the population level. This
condition was reflected in the low trophic niche width values (Ba= 0.13). The only
exception to this pattern comprised juvenile females, probably due to the low number
of samples for this category. Despite the dominance of three prey items, multivariate
analyses (NMDS, ANOSIM) suggested significant differences in diet between sexes,
seasons, and age groups, except for results obtained in the diet comparison between
age groups 1 and 3. The general trophic level of this species (TL= 3.86) and of all
analyzed categories placed N. entemedor as a secondary predator in the trophic web

of the study area.



1. INTRODUCCION

Para su supervivencia, los organismos deben desarrollar diversos procesos
biologicos, siendo la alimentacién uno de los mas importantes, ya que sin la energia
gue se deriva de los nutrientes obtenidos durante este proceso, no seria posible llevar
a cabo la reproduccion y el crecimiento, entre otros. Adicionalmente, durante este
proceso ocurre el flujo de energia que se da desde los productores primarios hasta los
depredadores tope (Nikolsky, 1963; Leigh et al., 2017).

Los estudios sobre los habitos alimentarios y la ecologia tréfica permiten
contribuir a entender el papel que desempeiian las especies en la estructura de las
comunidades marinas de las que forman parte. En el caso particular de los
elasmobranquios, resultan de mayor relevancia este tipo de estudios debido a que
pueden ocupar diferentes posiciones en la trama alimentaria en la que participan, al
funcionar tanto como depredadores como presas (Wetherbee & Cortés, 2004; Navia,
2013; Navia et al., 2017). En este diverso grupo de condrictios, destacan como presas
preferenciales los estomatopodos (Restrepo-Gomez, 2017), poliquetos (Ellis et al.,
1996; Scenna et al., 2006), misidaceos (Almeida et al., 2000), camarones (Albo &
Bergstad, 2000; Muto et al., 2001; Navia et al., 2011; L6pez-Garcia et al., 2012; Albo-
Puigserver et al., 2015), otros crustaceos (Ismen, 2003; Dolgov, 2005), teleésteos
(Morato et al., 2003; Dolgov, 2005; Bornatowski et al., 2010) y moluscos (Smith &
Merriner, 1985). De manera particular, algunas especies de grandes tiburones
incorporan en su dieta mamiferos marinos, aves y reptiles marinos (Witzell, 1987;
Heithaus, 2001; Vaske et al., 2009)

Varias especies de batoideos también han sido identificados como presas
frecuentes en la dieta de otros depredadores, como son tiburones, mamiferos marinos,
e incluso calamares y pulpos (Orlov, 1998; Cortés, 1999; Wiirsig et al., 2000; Koen-
Alonso et al., 2002; Galindo, 2016). En algunas especies de elasmobranquios, como

el tiburdn tigre o el blanco se ha documentado de manera visual el canibalismo, e



incluso existe registro de tiburones consumiendo a otros tiburones ya muertos (Rada
et al., 2015)

Tomando en cuenta la amplia variedad de roles troficos que pueden
desempeniar este grupo de peces, los elasmobranquios son reconocidos como un
grupo con alto valor ecoldgico en los ecosistemas marinos costeros (Navia et al., 2010;
Barnett et al., 2013), ocupando una posicion practicamente en todos los niveles troficos
dentro de las redes tréficas marinas (Ebert & Bizarro, 2007; Navia et al; 2017).

Una forma de estudiar la estructura de una comunidad puede ser a través de
las interacciones tréficas que se llevan a cabo dentro de esta. Dichas interacciones
son el producto del traslapo o reparticion de los recursos alimentarios entre especies
simpatricas, y cuya fuerza de interaccion estara determinada por la disponibilidad de
los recursos en el ambiente (Garrison & Link, 2000). Dicha disponibilidad de presas,
sumada a los habitos y estrategias alimentarias de las especies, genera la denominada
particion de recursos, siendo esta forma en la cual las especies simpatricas facilitan la
coexistencia e influyen en la estructura comunitaria (Avendafio-Alvarez et al., 2013;
Albo-Puigserver et al., 2015).

Por otro lado, también se ha documentado las variaciones en las dietas a nivel
intraespecifico, efecto de factores tales como: talla, sexo y estado de madurez
(Wetherbee & Cortes, 2004). Un ejemplo notable de las variaciones en la dieta se
presenta durante la ontogenia de los organismos, las tallas pequefias se alimentan de
presas de menor tamafo y movilidad, las cuales pueden ser capturadas con relativa
mayor facilidad (p.e. crustaceos y poliquetos), mientras organismos de tallas mayores
inciden preferentemente sobre presas de mayor tamafio y movilidad, como lo son
peces y cefalépodos (Koen-Alonso et al.,, 2002; Belleggia et al., 2008; Barbini &
Lucifora, 2012).

Asi mismo, otros factores, entre ellos los ambientales, tales como temporadas

climaticas (calidas y frias), asi como variaciones geograficas (latitudinales), pueden



tener un efecto en la dieta de un depredador, generando que distintas poblaciones de
una misma especie presenten diferencias significativas en sus dietas (Bethea et al.,
2007; Barbini et al., 2011; 2013).

En Bahia de La Paz, BCS, se ha reportado que existen alrededor de 66 especies
de condrictios (Balart et al., 1995), de las cuales 28 especies corresponden a batoideos
(Abitia-Cardenas et al., 1994); destacan por su alta abundancia Mobula munkiana,
Hypanus dipterurus, Narcine entemedor y Rhinoptera steindacheneri (Gonzélez-
Gonzalez et al.,, 2016). A pesar de la importancia comercial de algunas de estas
especies, ya sea para venta o como seguridad alimentaria, es poco lo que se conoce
de su biologia, y es hasta afios recientes que se han comenzado a realizar estudios
sobre algunos aspectos de su historia de vida, incluyendo los aspectos alimentarios
(Pabon-Aldana, 2016; Restrepo-Gomez, 2017; Mora-Zamacona, 2017; Burgos-
Vazquez et al., 2017).

Dado el rol que desempefian los elasmobranquios en las redes tréficas marinas,
y la importancia que representan los estudios sobre los habitos alimentarios para
incrementar la precision en las predicciones de los roles estructurales o funciénales
gue juegan estas especies dentro de sus estructuras (Navia et al., 2017), en el
presente trabajo se describe la composicion trofica y los habitos alimentarios de la raya

eléctrica Narcine entemedor en la Bahia de La Paz, Baja California Sur, México.



2. ANTECEDENTES.

La mayoria de los estudios enfocados a la ecologia tréfica de los batoideos, los
ubican como especies que ocupan niveles tréficos intermedios, de ahi que
frecuentemente se les denomine mesodepredadores (Almeida et al., 2000; Belleggia
et al., 2008). Asi mismo, y dada su amplia variedad de tamafios, habitats que ocupan
y presas que consumen, los batoideos desempefian numerosos roles dentro de los
ecosistemas marinos en los que habitan (Navia et al., 2017). Esta gran diversidad de
roles y de niveles troficos se atribuyen al consumo de diferentes tipos de presas entre
ellas el plancton (Hacohen-Domené, 2014; Rohner et al., 2017), anfipodos (Rinewalt,
2007) poliquetos (Baker, 2005; Jacobsen & Bennett, 2013), bivalvos (Barker, 2005),
camarones (Rinewalt, 2007), cangrejos (Navarro-Gonzélez, 2012), calamares
(Weidner, 2014), equinodermos (Navarro-Gonzéalez, 2012) y peces (Jacobsen &
Bennett, 2013). Por otra parte, al ser depredados por especies como tiburones
(Galindo-Arana, 2016), cocodrilos (Whitthy et al., 2017), delfines (Wirsig et al., 2000),
entre otros, los batoideos juegan un importante papel en la transferencia de energia
entre los niveles tréficos intermedios y los depredadores tope en diferentes redes

troficas marinas y dulceacuicolas (Marquez-Veladzquez, 2017; Navia et al., 2017).

A lo anterior se suma que una misma especie puede presentar cambios
ontogénicos significativos en la dieta (Moura et al., 2008). Por ejemplo, la dieta de
juveniles de algunas especies de condrictios se compone de invertebrados bentonicos
(camarones, bivalvos, cangrejos y poliquetos; Koen-Alonso et al., 2002; Belleggia et
al., 2008; Sommerville et al., 2011), mientras que en adultos las presas son de mayor
tamafio y movilidad (peces y cefal6podos). Otra variante, se da en las proporciones
consumidas de cada tipo de presa. Una especie puede tener los mismos tipos de
presas tanto en su etapa adulta como juvenil, pero presentar diferencias en las
proporciones con las que son consumidas cada una de ellas de acuerdo a su etapa de
desarrollo (Barbini et al., 2011; Barbini et al., 2012).



Las variaciones en las dietas de los batoideos también pueden ser ocasionados
por factores extrinsecos, como los cambios estacionales, que pueden afectar la
disponibilidad y abundancia de las presas (Barbini et al., 2011; Barbini et al., 2013).
Reportes de este efecto se tienen en el suroeste del Atlantico, area en la cual se
observd, que en dos especies de Rajidos (Psammobatis bergi y P. extenta), el
consumo de camarones es mas frecuente durante la temporada fria por parte de
Psammobatis bergi, mientras que en la temporada célida el consumo fue mayor en P.
extenta (Barbini et al., 2012).

Aungue para muchas especies de batoideos se han realizado estudios
abordando diferentes aspectos de su biologia, es relativamente poco lo que se conoce
sobre las especies perteneciente al orden Torpediniformes. Especificamente, dentro
de la familia Narcinidae, cuyas especies son conocidas de forma genérica como rayas
eléctricas, y que se caracterizan por la presencia de dos 6rganos eléctricos en la base
de las aletas pectorales. El género Narcine destaca entre los Torpediniformes por el
elevado numero de especies que lo constituye, el cual estd conformado por 20 de las
30 especies descritas para la familia (Weigmann, 2016). Las rayas eléctricas se
encuentran distribuidas en aguas templadas y tropicales de todo el mundo,

generalmente asociadas a fondos blandos.

Entre los trabajos pioneros sobre la ecologia tréfica de las rayas eléctricas,
destaca el estudio realizado por Funicelli (1975), quien describié la composicion
dietaria de N. brasiliensis en las costas de Mississippi, enfatizando a los poliquetos y
a los peces anguiliformes cémo las presas principales. Asi mismo, sefal6 que
organismos de tallas pequefias (menores a los 30 cm de longitud total) consumen
principalmente crustaceos y copépodos. Bornatowski et al. (2006) describieron que las
presas principales de N. entemedor en la region de Santa Catarina, Brasil, fueron los
crustaceos seguidos de los poliquetos. Por su parte, Cerqueira-Ferreira & Vooren
(2012) reportaron que, para la parte sur de Brasil, el poliqgueto Notomastus lobatus fue

la presa dominante en la dieta de esta raya eléctrica.



Existen otros trabajos para otras especies del mismo género, por ejemplo,
Moreno et al. (2009) describieron la dieta de N. bancroftii, y la catalogaron como un
depredador especialista, cuyas presas principales pertenecen a las familias
Sipunculidae, Callianassidae y Ophichthidae. Los autores encontraron que la dieta fue
significativamente similar entre sexos, a pesar de que los machos consumieron en
mayor medida poliquetos de la familia Eunicidae, mientras las hembras tuvieron una
mayor preferencia hacia los teledsteos. También reportaron variaciones
ontogenéticas, la dieta fue mas diversa en la medida que los organismos alcanzaron
mayor talla. Por otro lado, Dean & Motta (2004), realizaron una descripcion anatémica
y funcional del aparato alimentario de N. brasiliensis y documentaron la conducta
alimentaria de la especie a través de video filmaciones. Los autores concluyen que la
especie proyecta la mandibula con la finalidad de incrementar el &rea de accién, y que
ademas genera un vacio lo cual les permite succionar a sus presas, principalmente

organismos en forma de gusanos.

Particularmente para la raya eléctrica N. entemedor, existen algunos estudios
enfocados sobre la edad y el crecimiento, y a la reproduccion (Villavicencio-Garayzar,
2000; Palma, 2014; Mora-Zamacona, 2017). Respecto a sus hdabitos alimentarios,
Valadez-Gonzalez (2000), reporté a N. entemedor, como un depredador especialista,
con marcada preferencia sobre los poliquetos de la especie Diopatra obliqua, seguido
de peces Anguiliformes (Apterichthus equatorialis). También document6 que la dieta
de N. entemedor presenté cambios temporales significativos, asi como entre grupos

de tallas, en la zona costera de Jalisco y Colima.

Bizarro (2005), describi6 la dieta de N. entemedor en Bahia Almejas, B.C.S,
identificando que el espectro alimentario se conformé por un total de 25 presas (items),
destacandose una alta diversidad de poliguetos (13 items), mientras que
Dasybranchus spp. fue como la presa mas importante. En términos generales,
describié a esta raya como un consumidor secundario con una marcada tendencia

hacia la especializacién. También sefial6 que las hembras adultas presentaron una



mayor diversidad alimentaria, y no registro diferencias significativas en la composicion

de la dieta entre temporadas, sexos y estadios de desarrollo.

Finalmente, Valadez-Gonzalez (2007), reporté cambios espaciales en la dieta
de N. entemedor entre organismos capturados en las costas de Bahia de Navidad y
Bahia El Coco, en las costas de Jalisco y Colima. Dentro de los resultados mas
relevantes destacé que la diversidad de presas fue mayor en Bahia de Navidad con
24 items presas, con un marcado dominio de peces, mientras que para la zona El Coco
la dieta se conformd por 15 items presas y fue dominada por poliquetos y peces.
También sefiald que las preferencias alimentarias de N. entemedor no fueron
afectadas por la profundidad en la que se distribuyen los organismos. Sin embargo,
reportd que los individuos de tallas mas grandes se alimentaron principalmente de

moluscos y peces.



3. JUSTIFICACION

Tradicionalmente  los  batoideos han sido considerados como
mesodepredadores, lo cual los convierte en un grupo funcional relevante en el flujo
energético dentro de las tramas troficas marinas. Asi mismo, se ha sefalado que
algunas de sus especies son capturadas en volumenes relativamente altos, ya sea
CoOmo especies objetivo o como fauna acompafante, por lo cual pueden estar sujetas
a sobrexplotacién debido a sus peculiares rasgos de historia de vida (tasa de
crecimiento baja, madurez tardia, bajo potencial bidtico y longevidad prolongada), lo
cual, a su vez, puede ocasionar una alteracion en la estructura tréfica de la comunidad
a la que pertenecen (Fowler et al., 2005). En este sentido, Gonzalez-Gonzalez et al.
(2016), reportaron que N. entemedor fue la tercera especie de batoideo mas frecuente
y abundante, y por tanto la de mayor captura en la pesca artesanal en la Bahia de La
Paz. Ante esto, resulta relevante conocer el papel que desempefia dentro de la red
trofica en esta localidad y contribuir a la generacion de conocimiento de linea de base,
aspecto util en la elaboracién de modelos con un enfoque ecosistémico, los cuales en
la actualidad son propuestos como una alternativa holistica para el manejo y

conservacion de recursos naturales.



4. HIPOTESIS

Considerando que Narcine entemedor es una raya bentonica que habita
principalmente sobre fondos arenosos y lodosos, y que se alimenta por medio de
succion, se espera que su dieta se encuentre dominada principalmente por presas de
la comunidad endobentdnica, y que por tanto ocupe un nivel trofico intermedio
(mesodepredador) en la trama alimentaria de Bahia de La Paz. También se espera
gue debido a cambios temporales documentados en la estructura de las comunidades
endobentdnicas, la dieta de N. entemedor presente cambios principalmente entre

épocas climéaticas e intraespecificos, principalmente asociados a la talla, sexo y edad.



5. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar los habitos alimentarios de Narcine entemedor en la Bahia de la Paz,
BCS, México, con la finalidad de determinar si su estrategia alimentaria se ve

influenciada por factores biol6égicos o ambientales.

5.2. OBJETIVOS PARTICULARES

= Evaluar la importancia relativa de los principales componentes alimentarios en
el espectro trofico de Narcine entemedor.

» Describir la estrategia alimentaria y la amplitud de nicho tréfico de Narcine
entemedor.

» |dentificar cambios en el espectro trofico de N. entemedor entre sexos.

= Describir cambios ontogénicos en el espectro tréfico de N. entemedor.

= Describir cambios estacionales en el espectro tréfico de N. entemedor.

= Determinar el nivel trofico de la especie y su variacion de acuerdo con el sexo,

grupos de edad, época del afio y edad.
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6. METODOS

6.1. AREA DE ESTUDIO

La Bahia de la Paz, ubicada en la region suroeste del Golfo de California, tiene
una extension aproximada de 2 000 km? (Fig. 1). Se caracteriza por ser un cuerpo de
agua somero con profundidades méaximas de 400 m, con aguas que pueden llegar a
ser hipersalinas (42.5 a 47.6%), debido a los escasos aportes de agua dulce durante
las temporadas de lluvia y elevadas tasas de evaporacion. La circulacion del agua
superficial dentro de la Bahia esté influencia por los vientos del sureste durante el
verano y por los vientos del noroeste en el invierno. Presenta dos periodos térmicos
claramente definidos: el periodo frio con un intervalo de 20.5°C-26.0°C, durante los
meses de diciembre a mayo, y el periodo calido con un intervalo de temperatura de
26.0°C-31°C durante los meses de junio a noviembre (Chavez, 1985; Guevara-Guillén
et al., 2015). La isla Espiritu Santo forma el limite nororiental y la Ensenada de La Paz

el limite al sur.
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Figura 1. Mapa de la Bahia de La Paz, BCS, México, indicando los puntos de muestreo.
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6.2 TRABAJO DE CAMPO

6.2.1. MUESTREO BIOLOGICO

El trabajo de campo se desarroll6 de manera sistematica entre octubre de 2013
y diciembre de 2015, realizando acompafiamientos mensuales a las faenas de pesca
con pescadores de la zona. El area de captura fue en las inmediaciones de la Isla
Espiritu Santo, y los puntos de muestreo se localizaron entre los 24° 24’ y los 24° 36’
Norte y los 110°18’ y los 110 27’ Oeste (Fig. 1).

Para las faenas de pesca se utilizé una embarcacion menor con motor fuera de
borda de 75 caballos de fuerza, conocidas como pangas, y equipadas con redes de
enmalle de tipo agalleras, compuestas por dos o tres lienzos (pafios) de 100 m de
longitud, 1.5 metros de caida y una apertura de malla de 8 a 10 pulgadas. Las redes
fueron caladas durante la noche y recobradas al amanecer. La captura fue trasladada
al campo pesquero denominado “El Morrito”, in situ, los organismos fueron separados,
identificados al nivel de especie y procesados para el registro de medidas biométricas
y toma de muestras biol6gicas (génadas, estobmago, tejido muscular y vértebras). A
cada organismo se le identific6 el sexo a través de la presencia de gonopterigios
(machos). Sé registraron las siguientes medidas con una cinta métrica (0.1 cm de
precision): longitud total (LT en cm), largo disco (LD en cm), ancho disco (AD en cm)
y peso total (PT en g). A cada ejemplar se le extrajo el estbmago, se colocd en una

bolsa plastica, se etiquetod y fue congelado hasta su analisis en el laboratorio.

6.3. TRABAJO DE LABORATORIO

6.3.1. SEPARACION Y CUANTIFICACION DE ITEMS PRESA

Para la revision de los contenidos estomacales el primer paso fue realizar un

corte longitudinal en el estbmago, para extraer el contenido, el cual fue colocado en

una caja Petri. La observacion de las presas se realizé con la ayuda de un
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estereoscopio binocular, la identificacion de las mismas se efectué con base en la
literatura especializada por grupo taxonémico hasta el minimo taxén posible:
crustaceos (Fischer et al., 1995; Hendrickx, 1996, 1999), anfipodos (Barnard &
Karaman, 1991; Philips, 2006; Chapman, 2007), bivalvos (Huber, 2010),
estomatopodos (Salgado-Barragan & Hendrickx, 2010), poliquetos (Salazar et al.,
1989; Rozbaczylo et al., 2005). Todas estas referencias fueron complementadas con
Brusca (1980), Smith & Johnson (1996) y Wallace & Taylor (2003). Asimismo, se
realiz6 una coleccién de referencia de las especies presa para facilitar su identificacion.
Una vez identificados los items presa en cada estdmago, se contabilizaron los
individuos de cada categoria y se pesaron en una balanza digital semianalitica, por
cada estdmago. La validez de la clasificacion sisteméatica y la identidad taxondémica de
cada una de las presas identificadas fue verificada a través del registro mundial de
especies marinas (World Register of Marine Species-WoRMS) en

http://www.marinespecies.org/.

6.3.2. CLASIFICACION DE GRUPO DE SEXO, TEMPORADAS, EDAD Y MADUREZ

Para evaluar el efecto de algunas variables bidticas y abiéticas en la dieta de N.
entemedor, las siguientes variables fueron consideradas: sexo (machos vs. hembras),
grupos de edad, épocas climéticas (calida: noviembre a mayo y fria: junio-noviembre).
La informacion sobre el estado de madurez fue tomada de Burgos-Vazquez et al.
(2017), definiendo solo dos estados de desarrollo (inmaduro y maduro). Los datos
referentes a la edad fueron tomados del estudio de Mora-Zamacona (2017), las edades
estimadas fluctuaron entre los 2 y 13 afios, a partir de las cuales se formaron tres
grupos de edad, grupo 1 (2-4 afos), grupo 2 (5-9 afios) y grupo 3 (10-13afios).
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6.3.3. TAMANO DE MUESTRA REPRESENTATIVO

Se construyeron curvas de diversidad acumulada (Ferry & Cailliet, 1996; Cortes,
1997; Tirasin & Jorgensen, 1999) con la finalidad de conocer si se contaba con el
namero suficiente de muestras para describir el espectro trofico de la especie, asi
como para las diferentes categorias en las que se separaron las muestras. Estas
curvas se realizaron por medio de una serie procesos aleatorios o iteraciones a los
valores de riqueza de especies presas encontrada en los estbmagos analizados,
tomando como métrica de andlisis el indice de Diversidad de Shannon-Wiener (Cortes,
1997). Las curvas fueron elaboradas utilizando el programa EstimateS 7.5 (Colwell,
2005), aplicando 500 iteraciones a los valores de riqueza, a partir de ellas fueron
estimadas la media y la varianza para cada muestra, valores que fueron expresados

de manera grafica para su interpretacién visual.

La interpretacion de este andlisis asume que cuando la curva alcanza una
asintota, se acepta que el tamafio de la muestra es el adecuado para describir con
precision la dieta de la especie o de las diferentes categorias consideradas. Sin
embargo, el criterio para decidir si la curva alcanzé o no la asintota es visual y su
definicion sé vuelve un tanto subjetiva e incierta. Para resolver esta ambigiedad,
Bizarro et al. (2007) propusieron comparar una linea recta construida con los ultimos
cuatro puntos de la curva vs. una linea teérica con pendiente cero. La comparacion de
las pendientes se realizé a través de una prueba t-Student, esto con la finalidad de
conocer si la pendiente construida con los Ultimos cuatro puntos de la curva de
diversidad de presas acumulada fue significativamente diferente de la linea tedrica de
pendiente cero, bajo la consideracién de que si p>0.05, entonces las pendientes
comparadas no difieren y por lo tanto se deduce que la curva alcanzé la asintota (Zar,
1999).
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6.3.4. CUANTIFICACION DE LA IMPORTANCIA DE LOS COMPONENTES
ALIMENTARIOS EN LA DIETA

Para evaluar la importancia relativa de cada una de las presas que conforman
el espectro tréfico de forma general, asi como para cada una de las categorias
analizadas (sexo, talla, edad, estadios, temporadas y afos), se aplicaron tres métodos
simples y uno compuesto. El primer de los métodos simples fue el de frecuencia
observada (%FO), el cual relaciona el nimero de estbmagos en los que se presentd

la presa i (Ei), con respecto al nimero total de estbmagos que tuvieron alimento (ET).

O/Fo—Ei
YT ET

Con base en el estudio de Amundsen et al. (1996), y siguiendo la
recomendacion de Brown et al. (2012), los valores porcentuales de los métodos de
porcentaje en peso (%P) y porcentaje en numero (%N), fueron transformando a valores
de abundancia relativa especifica para cada tipo de presa, tanto para el peso (%PP)
como para el nimero (%PN). En el caso del indice Abundancia Presa Especifica i
(%PN), se relacion6 el numero de presas i (Ni), entre el nimero total de estbmagos

con las presas i (Ns).
N:
ti

En el caso del indice Peso Presa Especifico i (%PP), se relacion6 el peso de

presas i (Pi), entre el peso total de estbmagos con las presas i (Ps).

Zpil

%PW,; =
' [Z Py

Estos ajustes en los indices anteriores fueron necesarios dado que es la forma
en que son incorporados en el indice de Importancia Relativa Presa especifico
(%PSIRI), el cual, es un indice aditivo con respecto a los grupos presa, demostrando

una ponderacion entre las medidas relativas de cuantificacion de presas y una
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disminucién del error inherente al nimero de niveles taxondmicos considerados y al
grado de precision en la identificacion de presas (Brown et al., 2012). El indice fue
estimado a través de la siguiente expresion:

%FO * (%PN + %PP)

%PSIRI = >

Con la finalidad de comparar los resultados del presente trabajo con los
reportados en la literatura, los cuales en su mayoria son calculados a través del indice
de Importancia Relativa (IRI, Pinkas et al., 1971; Hyslop, 1980), los valores de %N y
%P, fueron transformados a abundancia especifica para cada tipo de presa (%PP y
%PN), de acuerdo con la metodologia propuesta por Brown et al. (2012), esto con la

finalidad de transformar los datos al %PSIRI.

%N
WPN =550
0
YW
WPW =5 o
0
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6.3.5. DESCRIPCION DE LA ESTRATEGIA ALIMENTARIA

Para describir la estrategia alimentaria de cada categoria se utilizé el analisis
grafico (Fig. 2) propuesto por Amundsen et al. (1996), el cual permite inferir el grado
de especializacion o generalizacion alimentaria a nivel individual y poblacional. Esta
técnica representa en un dispersograma la frecuencia observada de una presa (%FO)
en el eje de las abscisas, respecto a la abundancia especifica en nimero de la misma

(%PN) en el eje de las ordenadas (Amundsen et al., 1996).
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Figura 2. Grafica explicativa de la interpretacion de la estrategia alimentaria segiin Amundsen
et al. (1996).

6.3.6. VARIACION DE LA DIETA POR SEXOS, EDAD Y TEMPORADAS.

Para evaluar los cambios en el espectro tréfico entre las diferentes categorias
consideradas: edad, sexo y temporadas, los niveles de identificacion de las presas
fueron llevados a jerarquias taxonémicas superiores, solo con fines comparativos. Asi
mismo y de forma aleatoria, los estbmagos se agruparon en tamafios de muestra

semejantes, dependiendo de las categorias analizadas. Una vez reagrupados los
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estdbmagos el porcentaje en niumero (%N) para estas nuevas categorias fue calculado
una vez mas. La finalidad de esta estrategia fue reducir la cantidad de ceros que se
presentan en las categorias de presas, e incrementar la efectividad de los analisis
multivariados (White et al., 2004; Marshall et al., 2008). Con estos nuevos valores se
calculo una matriz de similitud utilizando como métrica el indice de Bray-Curtis (Platell
& Potter, 2001).

Con los grupos conformados, se evalud si el sexo, la edad y las épocas
climaticas tienen un efecto en la composicién dietaria de N. entemedor. Para fines de
este trabajo, y sobre la base de las edades estimadas por Mora-Zamacona (2017), los
especimenes utilizados en el presente estudio fueron agrupados en tres categorias:
grupo de edad 1 (2-4 afnos), grupo de edad 2 (5-9 afios) y grupo de edad 3 (10-13
afos). A su vez, los estadios de desarrollo fueron definidos de acuerdo al trabajo de
Burgos-Vazquez et al. (2107), quienes utilizaron organismos provenientes de las
mismas campafas de muestreo, ellos establecieron que la talla media de maduracion
en hembras es de 57.4 cm y, que todos los machos provenientes de la muestra son
individuos maduros. Las épocas climaticas se definieron con base al estudio realizado
por Guevara-Guillén et al. (2015) para Bahia de La Paz, en el cual se establecieron

una temporada célida (junio-noviembre) y una temporada fria (diciembre-mayo).

La similitud de las dietas en los diferentes arreglos (grupos de edad, sexos,
épocas climaticas) fue evaluada mediante un analisis de escalamiento
multidimensional no métrico (nMDS, Clarke 1993). Para probar la significancia de los
patrones observados en el nMDS se utilizé el analisis de similitud ANOSIM, cuyo
estadistico R permite identificar la similitud entre grupos, donde valores cercanos a 0
indican que no existen diferencias, mientras que valores cercanos a -1 o 1 indican
diferencias significativas en la dieta. Los valores de probabilidad obtenidos del
estadistico R se consideraran significativos cuando p<0.05. Para identificar la
contribucion de cada categoria de presa a las similitudes o disimilitudes alimentarias
identificadas, se utilizé el analisis de similitud porcentual (SIMPER). Los analisis

descritos fueron realizados en el software PAST 3.16 (Hammer, 2017).
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6.3.7. ECOLOGIA TROFICA

Con lafinalidad de determinar el grado de especializacion de dieta de la especie
y sus categorias se uso la amplitud de nicho (Ba) siguiendo la medida estandarizada
de Levins (Krebs, 1999).

1
[Z_pf_ll

Baqg = ——

(n—-1)

Donde: n es el numero de categorias de presas y Pj es la proporcion de item de la
dieta que hace parte de la categoria alimentaria. Este indice estandarizado varia de 0
a 1, donde valores cercanos a 0 indican una dieta especializada y, cercanos a 1 una

dieta generalista (Krebs, 1999).
6.3.8. NIVEL TROFICO

El nivel tréfico (NT) para la especie en un contexto general, asi como para las
diferentes categorias analizadas (grupos de edad, sexos, estadios, épocas y afios) fue
calculado utilizando el indice propuesto por Cortés (1999):

n
NT; = [1 + (ZP}- X NT))
j=1

Donde: NT; es el nivel tréfico para cada categoria de presa y P; es la proporcion en
numero de cada categoria de presa en la dieta. Los niveles tréficos de las presas
(Tabla 1) fueron obtenidos de la literatura, asi como de Sea-Around Us Project Data

Base (www.seaaroundus.orq).
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Tabla 1. Niveles troficos de las presas (NTj)) encontradas en los estbmagos de Narcine

entemedor.
Presas NTi Referencia
Sipunculus nudus 2.90 Tamelander et al., 2006
Capitellidae 2.65 Bizarro, 2005
Lumbrineris inflata 2.65 Bizarro, 2005
Eunicidae 2.65 Bizarro, 2005
Goniada spp. 2.65 Tamelander et al., 2006
Drilonereis spp. 2.65 Tamelander et al., 2006
Megapitaria squalida 2.23 Sea Around Project
Crustacea 2.40 Sea Around Project
Alpheus spp. 2.40 Sea Around Project
Albunea lucasia 2.50 Sea Around Project
Penaeidae 2.70 Sea Around Project
Farfantepenaeus spp. 2.70 Bizarro, 2005
Acanthosquilla digueti 3.00 Sea Around Project
Callianassidae 3.43 Sea Around Project
Thalassinoidea 3.43 Sea Around Project
Teleostei 3.24 Cortés, 1999
Pleuronectiformes 3.57 Sea Around Project
Heteroconger digueti 3.89 Sea Around Project
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7. RESULTADOS.

De los 243 estdbmagos analizados, 187 presentaron contenido, el 81% de los
estdmagos correspondié a hembras (n= 197), el restante 19% a machos (n= 46). Las
hembras tuvieron un intervalo de tallas entre 25.0 cm y 82.0 cm LT, con una mayor
abundancia entre 60.0 cmy 65.0 cm LT y una media de 65.2 cm LT, mientras que los
machos variaron entre 41.5 cm y 59.5 cm LT, con dominancia en el rango entre 50.0
cm y 55.0 cm de LT y una media de 51.9 cm LT. La prueba t-student indico una
diferencia significativa de tallas entre machos y hembras (t= 11.6; g.l.= 240; P= 0.001)

25-30 40-45 45-50 50-55 55-60 60-65 65-70 70-75 75-80 80-85

Frecuencia

Intervalos de tallas (cm)

Fig. 3. Distribucion de frecuencias de tallas de machos (gris) y hembras (negro) de Narcine

entemedor capturados en la Bahia de La Paz (octubre 2013 a diciembre 2015).
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7. 1. TAMANO DE MUESTRA REPRESENTATIVO.

Para todas las categorias de analisis (afios, épocas, sexos, edades, madurez),

las curvas de diversidad acumuladas de presas indican que el tamafio de muestra con

el que se conto fue el adecuado para describir con precision la dieta de la mayoria de

ellas (Figs. 4a, 4b, 4c, 4d, 4e, 4f, 4g y Figs. 5a, 5b, 5¢c y 5d), con excepcioén de hembras

juveniles (Fig. 4h). El valor de la pendiente para los ultimos cuatro puntos de la curva

acumulada de presas para todos los escenarios fue estadisticamente igual a una linea

recta con pendiente tedrica igual a cero, exceptuando el caso de las hembras juveniles

(Tabla 2).

Tabla 2. Valores de t-student para la pendiente de las curvas de acumulacion de presas (m).
También se indican el tamafio de muestra de cada curva (n), y la significancia de las
pendientes (valores de p > 0.05 indican pendientes iguales a cero) *.

Categorias n m p

General 187 1.73 >0.05
Hembras 154 1.73 >0.05
Machos 33 2.82 >0.05
Hembras juveniles 14 21.36 <0.05
Hembras adultas 139 2.82 >0.05
Temporada calida 85 1.73 >0.05
Temporada fria 98 1.73 >0.05
Afio 2014 55 4.04 >0.05
Ao 2015 124 1.73 >0.05
Grupo de edad 1 36 4.04 >0.05
Grupo de edad 2 86 4.30 >0.05
Grupo de edad 3 26 1.29 >0.05

*Nota. El tamafio de muestra en cada una de las categorias es dependiente de si se lograron
identificar las edades, los estados de madurez, si se colectaron dentro de los afios 2014-2015,
asi como en las temporadas interanuales que se utilizaron para conformar las diferentes

categorias
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Figura 4. Curvas de diversidad acumulada estimada mediante el indice de Diversidad
Shannon-Wiener, para describir el espectro alimentario de N. entemedor, general (a),
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Figura 5. Curvas de diversidad acumulada estimada mediante el indice de Diversidad
Shannon-Wiener, para describir el espectro alimentario de N. entemedor, hembras adultas (a),
grupo de edad 1 (b), grupo de edad 2 (c), grupo de edad 3 (d). Las lineas punteadas
representan los intervalos de confianza.
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7.2 ESPECTRO TROFICO DE LA ESPECIE.

De los 243 estdbmagos analizados, 187 presentaron contenido estomacal, lo
cual represento un relativo bajo indice de vacuidad (IV=23%). De los estbmagos con
contenido, 154 pertenecieron a hembras y los 33 restantes a machos. En total fueron
identificados 18 tipos de presas, pertenecientes a seis especies, nueve géneros y 14
familias, los cuales se agruparon en cinco grandes categorias: crustaceos, poliquetos,

sipunculidos, bivalvos y peces 0seos.

Con base a los diferentes indices utilizados para describir la dieta de N.
entemedor, se observo que el sipunculido Sipunculus nudus fue la presa mas frecuente
(%FO= 61.50), con altos indices de abundancia presa especifica en nimero y peso
(%PN=82.65y %PP=85.91). Los poliquetos de la familia Capitellidae son el segundo
item mas frecuente (%FO= 19.25), con valores de abundancia presa especifica en
namero y peso superiores al 70% (%PN= 72.65; %PP= 71.05). Con menor frecuencia
se presentaron peces del orden Pleuronectiformes y poliquetos de la familia Eunicidae,
ambos items presas con valores menores al 1% (%FO= 0.53), sin embargo, en
términos de peso y numero los valores fueron relativamente altos (Y%oPN= 100; PP=
100), ya que fueron los Unicos tipos presas que se encontraron en los estbmagos que
los contenian. En cuanto al indice de Importancia Relativa Presa Especifico, S. nudus
fue la presa de mayor importancia (%PSIRI= 51.83), seguida de los poliquetos de la
familia Capitellidae (%PSIRI= 13.83) y en tercero, el poliqueto de la especie
Lumbrineris inflata (%PW= 11.52, Tabla 3).
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Tabla 3. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estbmagos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, (%FO) frecuencia
observada, (%PN) porcentaje numero, (%PP) porcentaje peso, (%PSIRI) indice de
Importancia Presa Especifico.

Indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PP %PSIRI

Phylum Annelida
Clase Polychaeta

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

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 61.50 82.65 85.91 51.83
Total 61.50 82.65 85.91 51.83

Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 1.60 37.04 32.06 0.55
Total 1.60 37.04 32.06 0.55

Phylum Arthopoda
Clase Malacostraca

Crustacea 1.07 41.67 9.78 0.28
Orden Decapoda

Albunea lucasia 2.14 46.03 39.93 0.92
Farfantepenaeus spp. 1.07 83.33 89.77 0.93
Callianassidae 1.07 88.89 88.18 0.95
Alpheus spp. 3.74 55.61 34.97 1.70
Thalassinidae 4.28 52.62 52.01 2.24
Penaeidae 4.81 68.52 63.63 3.18
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.07 75.00 94.72 0.91
Total 19.25 75.00 94.72 11.11

Phylum Chordata
Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 0.53 100.00 100.00 0.53
Teleostei 1.07 75.00 97.97 0.92
Heteroconger digueti 11.23 64.02 70.76 7.57
Total 12.83 239.02 268.73 9.02
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Para el grupo de edad 1, se revisaron 36 estbmagos con contenido estomacal,
a partir de los cuales se identificaron 11 tipos de presas, el sipunculido S. nudus fue la
presa con los mayores valores porcentuales en términos de frecuencia de aparicion
(%FO= 52.78), asi como del indice compuesto presa especifico (%PSIRI= 41.65),
seguido por el poliqueto Lumbrineris inflata (%0FO= 25, %PSIRI= 20.99), pero éste
altimo con mayor valor porcentual presa especifico en numero (%PN=85.19). El mayor
porcentaje presa especifico en peso fue para Heteroconger digueti (%PP= 93.69;
Tabla 4).

En cuanto al andlisis alimentario del grupo de edad 2, se analizaron 86
estbmagos con contenido, en los cuales se identificaron 14 tipos de presas, el
sipunculido S. nudus fue la presa con mayor porcentaje tanto en frecuencia de
aparicion (%FO= 59.30), como en el indice compuesto (%PSIRI= 49.13), en segundo
lugar, se registraron los poliquetos de la familia Capitellidae (%FO= 22.09, %PSIRI=
14.90). Los Pleuronectiformes presentaron los mayores porcentajes presa especificos
para peso y numero (%PP= 100; %PN= 100), esto debido a que solo se encontraron

dentro de un estébmago y fueron las Unicas presas presentes (Tabla 5).
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Tabla 4. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estobmagos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, para el grupo de
edad 1, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje nimero, (%PP) porcentaje peso,
(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

Indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PP %PSIRI
Phylum Annelida

Clase Polychaeta

Drilonereis spp. 8.33 38.89 17.31 2.34
Goniada spp. 2.78 33.33 40.91 1.03
Lumbrineris inflata 25.00 85.19 82.71 20.99
Capitellidae 16.67 78.21 79.26 13.12
Total 52.78 235.62 220.19 37.48
Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 52.78 79.69 78.14 41.65
Total 52.78 79.69 78.14 41.65
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 2.78 33.33 2.50 0.50
Total 2.78 33.33 2.50 0.50
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Orden Decapoda

Farfantepenaeus spp. 5.56 83.33 89.77 4.81
Alpheus spp. 8.33 66.67 63.22 5.41
Thalassinidae 2.78 50.00 83.14 1.85
Penaeidae 2.78 66.67 66.67 1.85
Total 19.45 266.67 302.80 13.92
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Heteroconger digueti 8.33 61.11 93.69 6.45
Total 8.33 61.11 93.69 6.45
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Tabla 5. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estobmagos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, para el grupo de
edad 2, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje nimero, (%PP) porcentaje peso,

(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

Indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PP %PSIRI
Phylum Annelida

Clase Polychaeta

Goniadidae (Goniada) 3.49 54.76 65.57 2.10
Lumbrineris inflata 17.44 67.96 63.46 11.46
Capitellidae 22.09 67.83 67.27 14.90
Total 43.02 190.55 196.3 28.46
Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 59.30 80.90 84.79 49.13
Total 59.30 80.90 84.79 49.13
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 2.33 38.89 46.83 1.00
Total 2.33 38.89 46.83 1.00
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustaceo 1.16 33.33 18.00 0.30
Orden Decapoda

Albunea lucasia 3.49 53.97 40.28 1.64
Callianassidae 2.33 88.89 88.18 2.06
Farfantepenaeus spp. 3.49 46.43 15.61 1.08
Thalassinidae 5.81 57.52 56.71 3.32
Penaeidae 4.65 62.50 60.20 2.85
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 2.33 75.00 94.72 1.97
Total 23.26 417.64 373.7 13.22
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 1.16 100.00 100.00 1.16
Heteroconger digueti 12.79 57.07 52.71 7.02
Total 13.95 157.07 152.71 8.18
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Para el grupo de edad 3 se conto con el menor nimero de individuos para la

descripcion de la dieta, en total se analizaron 26 estdbmagos con contenido,

identificando solo ocho tipos de presas, con el sipunculido S. nudus como la presa de

mayor importancia, tanto en términos de frecuencia observada (%FO= 76.92), asi

como del indice Importancia Presa Especifico (%PSIRI= 70.95), los capitélidos fueron

la segunda presa mas importante de acuerdo a los mismos indices (%FO= 11.54,

%PSIRI= 10.36, Tabla 6).

Tabla 6. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estobmagos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, para el grupo de
edad 3, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje namero, (%PP) porcentaje peso,
(%PSIRI) indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PP %PSIRI
Phylum Annelida

Clase Polychaeta

Lumbrineris inflata 3.85 50.00 4.06 1.03
Capitellidae 11.54 92.59 87.04 10.36
Total 15.39 142.59 91.10 11.39
Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 76.92 91.67 92.80 70.94
Total 76.92 91.67 92.80 70.94
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Orden Decapoda 3.85 22.22 38.87 1.17
Albunea lucasia 3.85 50.00 8.27 1.12
Alpheus spp.

Penaeidae 7.69 66.67 50.71 4.51
Total 19.67 191.51 149.86 9.04
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Teleostei 7.69 75.00 97.97 6.65
Heteroconger digueti 7.69 41.67 67.17 4.18
Total 15.38 116.67 165.14 10.83

Para las categorias restantes (temporada célida y fria, machos y hembras, afios
2014 y 2015), de acuerdo al %PSIRI, %PP, PN y %FO, las presas principales fueron
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similares, el sipunculido S. nudus se constituyé como la presa con mayor aporte en

todas las categorias. (Anexos A-G).

7.3 ESTRATEGIA ALIMENTARIA
7.3.1 ESTRATEGIA ALIMENTARIA GENERAL

El analisis grafico para definir la estrategia alimentaria de N. entemedor, mostro
que la especie presenta una alta preferencia hacia el sipunculido S. nudus (Sip), item
presa que se presenté en mas del 60% de los estobmagos analizados, ademas con una
abundancia relativamente alta, evidencias de una relativa marcada especializacion
poblacional de N. entemedor hacia esta particular tipo de presa, conducta que es
corroborada de alguna forma a través de los valores del indice de Levins, el cual
califica a esta especie como un depredador especialista (Ba= 0.13; Tabla 7). Un rasgo
importante a destacar fue el elevado nimero de presas con baja frecuencia y relativa
alta abundancia, entre ellos los poliquetos de las familias Capitellidae (Cap),
Lumbrineridae (Lum), Eunicidae (Eu), y los peces del orden Pleuronectiformes (Pleu),
lo cual denota en cierta medida una especializacion individual de la especie por

determinados tipos de presas (Fig. 6a).
7.3.2 ESTRATEGIA ALIMENTARIA ETARIA

Con respecto a la estrategia alimentaria etaria, en todos los grupos de edad se
observé una especializacion hacia el consumo de los sipunculidos de la especie S.
nudus. La frecuencia observada en los estdbmagos fue superior al 75% en todos los
grupos de edad y con abundancias del 79.68% para el grupo 1 (Fig. 7d), 80.89% para
el grupo 2 (Fig. 7e) y 91.66% para el grupo 3 (Fig. 7f). Otras presas que aparecieron
en menor frecuencia y con menor abundancia fueron consideradas como ocasionales,
entre ellas se encuentran los poliquetos de las familias Lumbrineridae y Capitellidae,
items presas con relativas alta frecuencia y abundancia, con excepcion del grupo 3 en
donde el item Teleostei, fue la segunda presa con mayor frecuencia y abundancia.
Esta especializacion poblacional fue corroborada por el indice de Levins, cuyos valores
estimados para los tres grupos de edad fueron bajos (depredadores especialistas)
(Tabla 7).
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7.3.3 ESTRATEGIA ALIMENTARIA INTRASEXOS

Asi mismo, se observé que las hembras (Fig. 6b) aunque consumen un mayor
namero de presas ocasionales, la incidencia sobre los sipunculidos fue alta. También
se encontrd que algunas presas solo estuvieron presentes en un solo estbmago, pero
con alta abundancia, entre ellos poliquetos de la familia Eunicidae (Eu), peces planos
del orden Pleuronectiformes (Pleu) y camarones del género Farfantepenaeus (Fa).
Derivado de lo anterior se interpretd que las hembras de N. entemedor también se
especializan en el consumo del sipunculido S. nudus. La especializacion alimentaria
hacia un particular tipo de presa también fue evidente en los grupos de hembras
adultas (Fig. 6d) y hembras juveniles (Fig. 7€), ya que en ambos casos los sipunculidos
de la especie S. nudus fueron la presa de mayor importancia; sin embargo, el consumo
especializado sobre un particular tipo de presa fue mas evidente en las hembras
adultas que en las juveniles. En el caso de estas Ultimas, se observé un consumo
relativamente frecuente de peces anguiliformes de la especie H. digueti (He) y de los
poliquetos de la familia Lumbrineridae (Lum), y una abundancia relativamente alta,
pero poco frecuente de poliquetos de la familia Capitellidae (Cap).

En cuanto a los machos (Fig. 6¢), en términos generales presentaron un
espectro alimentario menos amplio en comparacion con las hembras, y una tendencia
hacia la especializacion, definida principalmente por la relativa elevada frecuencia y
abundancia de los sipunculidos S. nudus. No obstante, también se encontraron otras
presas de menor relevancia, entre ellas, cinco tipos de crustaceos, dos de peces 6seos
y un poliqueto. Los poliquetos de las familias Lumbrineridae (Lum) y Capitellidae (Cap)

presentaron las mayores abundancias, pero con frecuencias menores al 20%.

Los valores del indice de Levins denota que tanto las hembras (Ba= 0.13), como
los machos (Ba= 0.20) son grupos gue se especializa sobre un determinado tipo de
presa, comportamiento que se visualizé de forma clara en las graficas de estrategia
alimentaria, las hembras juveniles fueron el Unico grupo que presentaron diferencias
con respecto a las otras categorias, con valores del indice de amplitud tréfica

relativamente mayores a los del resto de las otras categorias (Ba= 0.54; Tabla 7).
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7.3.4 VARIACION ALIMENTARIA INTERANUAL

Para el afio 2014 (Fig. 6f), la estrategia alimentaria definida para N. entemedor
fue de una evidente especializacibn hacia S. nudus, sin embargo, también se
observaron presas con una alta abundancia, pero de baja frecuencia, ya que solo se
presentaron en un soélo estdbmago. Entre ellas estan los poliqguetos de la familia
Eunicidae, peces lenguados del orden Pleuronectiformes (Pleu) y camarones
peneidos, asi como presas que fueron consideradas ocasionales debido a su poca
frecuencia y abundancia, ya que con excepcion del S. nudus, la frecuencia de estas
presas fue menor al 20%. Para el afio 2015, el espectro alimentario de N. entemedor
se conformd por 17 tipos de presas, con la ausencia de los crustaceos anomuros de
la familia Callianassidae. Al igual que el afio 2014, se observdé una marcada
especializacién hacia S. nudus, asi como multiples presas ocasionales con porcentajes
de frecuencia menores al 20% (Fig. 7a). Esta especializacion fue corroborada por los
valores estimados para el indice de Levins para los afios 2014 (Ba= 0.13) y 2015 (Ba=
0.16), los cuales fueron valores relativamente bajos, tipicos de organismos
especialistas (Tabla 7).

7.3.5 VARIACION ALIMENTARIA INTERESTACIONAL

Durante la temporada calida la dieta de la especie estuvo conformada por 15
items presas (Fig. 7b), con un marcado consumo sobre los sipunculidos, lo cual denota
de alguna manera la especializaciéon hacia el consumo de esta presa. Para la
temporada fria el espectro alimentario fue menos diverso, 11 items presa, el consumo
preferente hacia los gusanos sipunculidos se mantuvo, de tal forma que la estrategia
alimentaria fue calificada como especializada hacia el consumo de dicho tipo de presa
(Fig. 7c). En ambas temporadas, los valores del indice de Levins, definieron a N.
entemedor como un organismo especialista, ya que se registraron valores

relativamente bajos (Tabla 7).
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Figura 6. Representacion gréfica de la estrategia alimentaria de la especie N. entemedor en
la Bahia de La Paz, BCS. (a), hembras (b), machos (c), hembras adultas (d), hembras juveniles
(e), afio 2014 (7).
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7.4 AMPLITUD DEL NICHO TROFICO

Con base a los valores del indice estandarizado de Levins (Ba), fue posible
caracterizar a N. entemedor como un depredador de habitos alimentarios especialistas
(Ba= 0.13). Esta condicién puede ser valida para todas las categorias analizadas, con
excepcion de las hembras juveniles para las cuales se obtuvo un valor mayor de 0.5
(Tabla 7).

Tabla 7. Valores de la amplitud de nicho de la especie N. entemedor y sus categorias.

Categorias Ba

General 0.134
Hembras 0.137
Machos 0.203
Hembras juveniles 0.541
Hembras adultas 0.141
Temporada fria 0.153
Temporada célida 0.247
Afio 2014 0.137
Afo 2015 0.168
Grupo de edad 1 0.342
Grupo de edad 2 0.186
Grupo de edad 3 0.134

7.5 VARIACION DE LA DIETA POR SEXOS, EDAD Y TEMPORADAS.

El plano de ordenacién del andlisis de escalamiento multidimensional no-
métrico (nMDS), asi como el andlisis de similitud (ANOSIM), mostraron, el primero de
ellos de manera visual, que entre las dietas de machos y hembras existieron
diferencias estadisticamente significativas (R= 0.84, P=0.01). El andlisis de
porcentajes de similitud (SIMPER), mostré una disimilitud promedio general de
70.69%, el sipunculido S. nudus (44.69%) y la clase Polychaeta (29%) son los
componentes tréficos que mayor efecto en la disimilitud entre las dietas de machos y
hembras (Tabla 8).
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Figura 8. Andlisis grafico nMDS, entre dietas de sexos (M= machos y H= hembras) (a),
temporadas (C= calida y F= fria) (b) y grupos de edades (G1= grupo de edad 1, G2= grupo de
edad 2 y G3= grupo de edad 3 (c) de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz,
BCS.

Tabla 8. Contribucion de las presas a la disimilitud entre las dietas de machos y hembras de
Narcine entemedor en la Bahia de La Paz, BCS durante el periodo 2014-2015. DP= Disimilitud
promedio, %C= Porcentaje contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media hembras y
MM= Media machos.

Taxon DP %C %A MH MM
Sipunculus nudus 31.59 44.69 44.69 0.029 0.006
Polychaeta 20.5 29 73.69 0.017 0.003
Heteroconger digueti 4.94 6.99 80.69 0.003 0.000
Penaeidae 3.33 4.72 85.41 0.002 0.000
Thalassinidae 2.39 3.38 88.8 0.001 0.000
Alpheidae 1.77 2.51 91.31 0.001 0.000
Megapitaria squalida 1.55 2.20 95.63 0.000 0.000
Albuneidae 1.49 2.10 95.63 0.001 0
Callianassidae 1.35 1.91 97.54 0.001 0
Perciformes 0.66 0.94 98.48 0.000 0
Nannosquillidae 0.53 0.76 99.24 0.000 0
Crustacea 0.53 0.75 100 0.000 0
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La composicion de las dietas de las temporadas célida y fria presentaron
semejanza entre ellas (Fig. 8b), sin embargo, a través del andlisis de similitud
(ANOSIM) se detectaron diferencias significativas entre ellas (R= 0.18, P=0.01). Los
porcentajes de similitud (SIMPER), mostré una disimilitud promedio general de
53.74%, e identifico al sipuncpulido S. nudus (40.07%) como la presa de mayor efecto

en la disimilitud entre las temporadas (Tabla 9).

Tabla 9. Contribucién de las presas a la disimilitud entre las dietas de las temporadas
climaticas (calida y fria) de Narcine entemedor en la Bahia de La Paz, BCS durante el periodo
2014-2015. DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje contribucion, %A= Porcentaje
acumulado, MH= Media hembras y MM= Media machos.

Taxon DP %C %A MH MM
Sipunculus nudus 21.53 40.07 40.07 0.014 0.023
Polychaeta 15.16 28.21 68.28 0.012 0.010
Heteroconger digueti 3.70 6.89 75.18 0.002 0.001
Penaeidae 3.32 6.18 81.37 0.002 0.002
Thalassinidae 2.62 4.87 86.25 0.001 0.000
Alpheidae 1.94 3.61 89.86 0.001 0.000
Callianassidae 1.39 2.59 92.45 0 0.001
Megapitaria squalida 1.35 2.51 94.97 0.001 0
Albuneidae 1.29 2.41 97,39 0.000 0.000
Crustacea 0.53 0.99 98.38 0 0.000
Nannosquillidae 0.43 0.81 99.19 0.000 0.000
Perciformes 0.43 0.80 100 0.000 0

Para la evaluacion de dietas entre grupos de edades, el nMDS (Fig. 8c) vy el
ANOSIM, mostraron similitud significativa entre las dietas de los grupos de edad 1y 3
(R=0.10, P=0.10), no asi entre los grupos de edad 2 y 3 (R= 0.43, P=0.01), ni entre
los grupos 1y 2, (R= 0.53, P=0.01), en los cuales, de acuerdo con el SIMPER, el
sipunculido S. nudus fue la presa que mayor efecto aporto a la disimilitud entre grupos,
con un 37.33% entre los grupos 2 y 3 (Tabla. 10), y un 45.11% entre los grupos 1y 2
(Tabla. 11).

38



Tabla 10. Contribucién de las presas a la disimilitud de las dietas entre los grupos de edad 2
y 3 de N. entemedor en La Bahia de La Paz, BCS, durante el periodo 2014-2015. DP=
Disimilitud promedio, %C= Porcentaje contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH= Media
hembras y MM= Media machos.

Taxon DP %C %A MH MM
Sipunculus nudus 21.58 37.33 37.33 0.039 0.020
Polychaeta 17.7 30.62 67.95 0.021 0.004
Heteroconger digueti 3.26 5.64 73.6 0.003 0.001
Thalassinidae 3.11 5.39 78.99 0.002 0
Penaeidae 2.75 4.76 83.76 0.002 0.000
Callianassidae 2.35 4.07 87.84 0.002 0
Albuneidae 1.93 3.33 91.18 0.001 0.000
Alpheidae 1.64 2.84 94.02 0.001 0.000
Megapitaria squalida 1.32 2.29 96.31 0.001 0
Perciformes 1.16 2.00 98.32 0.00 0.000
Nannosquillidae 0.67 1.16 99.48 0.000 0
Crustacea 0.30 0.5 100 0.000 0

Tabla 11. Contribucién de las presas a la disimilitud de las dietas entre grupos de edad 1y 2
de la raya eléctrica N. entemedor en La Bahia de La Paz, BCS durante el periodo 2014-2015.
DP= Disimilitud promedio, %C= Porcentaje contribucion, %A= Porcentaje acumulado, MH=
Media hembras y MM= Media machos.

Taxén DP %C %A MH MM

Sipunculus nudus 27.64 45.11 45.11 0.009 0.039
Poliquetos 14.69 23.97 69.08 0.011 0.021
Penaeidae 3.45 5.63 74.71 0.001 0.002
Thalassinidae 3.26 5.33 80.05 0.000 0.002
Heteroconger digueti 3.09 5.04 85.1 0.001 0.003
Callianassidae 2.41 3.93 89.03 0 0.002
Alpheidae 2.14 3.49 92.53 0.001 0.001
Albuneidae 1.75 2.86 95.39 0 0.001
Megapitaria squalida 1.55 2.53 97.93 0.000 0.001
Nannosquillidae 0.68 1.12 99.05 0 0.000
Crustacea 0.30 0.50 99.55 0 0.000
Perciformes 0.27 0.44 100 0 0.000
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7.6 NIVEL TROFICO

El nivel tréfico estimado para N. entemedor, fue de 3.86, y los valores estimados
para todas las categorias variaron entre 3.79 y 3.89, lo cual posicioné a la especie, asi
como a todas sus categorias como un depredador secundario o mesodepredador
(Tabla 12).

Tabla 12. Valores con los niveles tréficos de la especie N. entemedor y sus categorias en La
Bahia de La Paz, BCS.

CATEGORIA NT

General 3.86
Hembras 3.87
Machos 3.81
Hembras juveniles 3.81
Hembras adultas 3.88
Temporada fria 3.85
Temporada célida 3.88
Afio 2014 3.87
Afo 2015 3.83
Grupo de edad 1 3.79
Grupo de edad 2 3.87
Grupo de edad 3 3.89

40



8. DISCUSION

Es reconocido ampliamente que la raya eléctrica Narcine entemedor se asocia
a fondos arenosos y lodosos, habito que se refleja en las presas que conforman su
espectro trofico, en donde la mayoria de ellas forman parte de las comunidades
endobentdnicas de ecosistemas marinos costeros de fondos suaves (Bizarro, 2005;
Valadez-Gonzalez, 2000, 2007; Flores-Ortega et al., 2015). Entre los principales
grupos faunisticos reportados para estos ambientes se encuentran los sipunculidos,
poliquetos y crustaceos, varios de los cuales excavan galerias en forma de tubos para

ocultarse de sus depredadores (Salazar-Vallejo et al., 1989).

El hecho de haber alcanzado la asintota en las curvas de diversidad acumulada,
asi como los relativos bajos niveles de vacuidad (IV= 23%), comparados con los
reportados en otros trabajos (IV >50%) para la misma especie (Bizarro, 2005; Valadez-
Gonzélez, 2007; Flores-Ortega et al., 2015), permiten corroborar el nimero de
estdmagos revisados fue suficiente para describir con suficiente detalle la dieta general
de N. entemedor, incluyendo las diferentes categorias consideradas. La Unica
excepcion fueron las hembras juveniles, en las cuales, por el bajo nimero de muestras
(n= 14), no fue posible realizar una caracterizacién adecuada de su dieta. El relativo
elevado numero de estdbmagos con alimento con el que se conto en el presente estudio
podria estar relacionado con el arte de pesca utilizado, ya que, a diferencia de los
estudios referidos con anterioridad, redes de arrastre de tipo camaronero, los
organismos estan sujetos a un mayor estrés por la presion ejercida durante el arrastre,
por lo cual la probabilidad de eversion del estbmago es mayor (Chipps & Garvey,
2006).

Para La Bahia de La Paz, el espectro tréfico de N. entemedor, se conformé en
su totalidad por presas endobentonicas, con una alta preferencia por los sipunculidos,
poliquetos y peces anguiliformes, ademas de presentar una alta variedad de presas
ocasionales, entre ellas camarones peneidos, peces planos y bivalvos. Este

comportamiento ya fue registrado para la especie en otras localidades del Pacifico
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mexicano, donde varios autores indicaron que dicho patron se relacion6 con el habito
bentonico de la especie y la limitada movilidad de las presas (Bizarro, 2005; Valadez-
Gonzélez, 2000, 2007; Flores-Ortega et al., 2015).

Sin embargo, ninguno de los trabajos citados reporta porcentajes de
abundancia y frecuencia de aparicidon tan altos para un solo tipo de presa en ninguna
de las diferentes categorias analizadas (sexos, temporadas, grupos de edad) como en
el presente estudio. En el caso del presente estudio, la elevada frecuencia y
abundancia del sipunculido S. nudus, podria ser un efecto de su alta disponibilidad en
las zonas donde se llevaron a cabo los muestreos, en su mayoria fondos arenosos
(Kenrick, 1952), asi como por una seleccién preferencial hacia este tipo de presa,
relacionada con la morfologia del aparato bucal de la raya eléctrica, la cual al parecer
esta adaptada para succionar presas escondidas en taneles o galerias (Dean & Motta,
2004).

En los batoideos, las diferencias en la alimentacion entre machos y hembras
pueden ser atribuidas a diversos factores; por ejemplo, el dimorfismo dentario presente
durante los meses de reproduccion, periodo en que los machos utilizan sus
mandibulas para sujetar a la hembra durante la copula, proceso biol6gico que causa
cambios morfolégicos en la denticiébn y que pueden ocasionar un consumo diferente
de presas (Kobelkowsky, 2013). La diferencia entre los espectros troficos de machos
y hembras de N. entemedor en La Bahia de La Paz, se presentan en las proporciones
en que son consumidas algunas presas, y en menor medida a la riqueza de items
presa que consume cada categoria. Por ejemplo, en las hembras el espectro de presas
es el mas amplio de todas las categorias, sin embargo, el consumo de S. nudus
representa el 50% de su dieta. En el caso de los machos aunque se mantiene un
consumo elevado del sipunculido S. nudus (> 60%), su dieta estd compuesta por un
menor numero de items presa, esta diferencia en las proporciones en que son
consumidas las presas por ambos sexos, asi como una mayor cantidad de items en la
dieta de las hembras, también ha sido reportada por Bizarro (2005), él reporta que la

presa principal de N. entemedor es el poliqueto Dasybranchus sp., presa consumida
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en mayor cantidad por los machos (IRI= 53.83%), en comparacion con las hembras
(IRl1= 32.09%). Este comportamiento podria ser efecto de una busqueda selectiva por
parte de las hembras por presas con mayor contenido energético, como podrian ser
las anguilas de jardin Heteroconger digueti (Diaz-Carballido, 2015). La segregacion
del nicho trofico se ha interpretado como una estrategia evolutiva para evitar la

competencia intraespecifica.

En cuanto a las variaciones en el nimero de items presa entre hembras adultas
y hembras juveniles, podria deberse a una mayor capacidad depredadora de las
hembras adultas, habilidad que ha sido descrita con anterioridad en otros estudios
sobre ecologia trofica de batoideos (Koen-Alonso et al., 2002; Sommerville et al.,
2011). Sin embargo, el reducido niumero de componentes en la dieta de las hembras
juveniles, podria también ser un efecto del bajo nimero de muestras con el que se

contd para esta categoria.

El andlisis por grupos de edad mostré que la dieta N. entemedor se torna mas
especifica en la medida que los organismos crecen. En el grupo de menor edad (grupo
de edad 1), pesé a observar una relativa preferencia hacia S. nudus, con valores del
PSIRI superiores al 40%, también se encontraron otras presas con valores superiores
al 20%. La importancia de este sipunculido aument6 gradualmente en grupos de edad
mas avanzados, en cuyos casos el consumo representd el 70% del consumo.
Especificamente para el grupo de edad 3 (10-13 afios) solo se encontré una presa
adicional a los sipunculidos, con porcentajes mayores al 10% de acuerdo al PSIRI. La
alta preferencia por un determinado tipo de presa, asi como la disminucion del nimero
de items alimentarios consumidos, muestra como los habitos alimentarios varian
conforme el organismo crece, en este caso incidiendo sobre un mismo recurso de

manera mas frecuente mientras la especie va creciendo.

Las diferencias encontradas entre temporadas climatolégicas en la dieta, en
donde la época calida presentd un mayor numero de items presa, podria ser efecto de
procesos abiodticos y bidticos que ocurren en los ecosistemas marinos (cambios de

temperatura, migraciones, épocas reproductivas), los cuales influyen en las

43



abundancias y diversidad de las presas como ha sido previamente resefiado para otras

localidades y especies de batoideos (Braccini & Perez, 2005; Viana & Vianna, 2014)

La alta preferencia de N. entemedor hacia los sipunculidos, podria ser
interpretado como un indicador de una alta especializacion poblacional hacia esta
presa, asi como como el reflejo de una alta abundancia del sipunculido en la zona de
estudio, ya que, a pesar de la presencia de otros items en su dieta, la frecuencia
observada y la abundancia de éste, posiciona a los items restantes como presas
ocasionales. Algunos items, presentaron una alta abundancia con una frecuencia
observada muy baja, entre ellos los poliquetos de la familia Eunicidae y los peces
planos del orden de los Pleuronectiformes, los cuales se encontraron solo en un
estdmago, ademas de ser las Unicas presas, estos solo fueron observados en hembras
adultas capturadas en la temporada calida, lo cual podria deberse a una disminucién
en la abundancia del sipunculido durante esta temporada, por lo que las hembras en

la busqueda de alimento consumirian una mayor cantidad de presas ocasionales.

La alta preferencia hacia los sipunculidos solo ha sido reportada para N.
bancroftii por Moreno (2009), quien document6 un consumo de sipunculidos superior
al 70%; sin embargo, sefal6é que la proporcion puede cambiar entre sexos, incluso en
algunas categorias el consumo puede ser menor al 30%. Esta especializacion tan alta
por un solo tipo de presa, podria ser producto de una alta abundancia del recurso
alimentario en la zona, lo que da como resultado que las dietas sean muy parecidas
entre las diferentes categorias analizadas. Por lo cual, en términos generales, N.
entemedor podria ser posicionado como un organismo especialista, otras
investigaciones en las cuales se han estudiados los hébitos alimentarios de N.
entemedor, sefialan que las presas principales en su dieta suelen ser abundantes en
las zonas donde han sido capturadas (Bizarro, 2005).

Como se ha mencionado con anterioridad, las diferencias en la dieta entre las
diferentes categorias de N. entemedor, son dadas principalmente por las proporciones
en que son consumidas cada una de ellas, ya que, aun cuando los principales items

presa son los mismos, la proporcién con las que son consumidas en los diferentes
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subgrupos o categorias evitan un posible traslapo trofico entre ellas. Diferencias en las
proporciones en el consumo de las presas han sido reportadas en otros trabajos, como
el realizado por Jaramillo (2009), para algunas de las categorias de peces analizadas,
los habitos alimentarios fueron significativamente diferentes, debido a las proporciones
en que son consumidas las presas que forman parte de su espectro trofico. Esta
reparticibn de recursos puede ser dada por diversos factores como puede ser
diferentes requerimientos energeéticos entre categorias, competencia por el mismo
recurso, en donde algunas de las categorias son obligadas a buscar otros tipos de
presas o la alta incidencia sobre un mismo recurso que podria no ser abundante
(Robertson et al., 2013).

De acuerdo al nivel tréfico estimado (NT= 3.86) a través de los principales tipos
de presas consumidos, la raya eléctrica N. entemedor, puede ser considerada como
una especie mesodepredadora. Este valor fue similar en la mayoria de las categorias
analizadas, el menor valor correspondié al grupo de edad 1 (NT= 3.79), esto es
resultado de un mayor consumo de presas con niveles tréficos bajos como son los
sipunculidos, poliquetos y crustaceos. Por el contrario, el nivel tréfico mas alto fue
determinado para el grupo de edad 3, en el cual, a pesar de presentar una dieta con
un menor numero de items, hay una mayor incidencia sobre peces 6seos, como la
anguila de jardin H. digueti, lo cual da como resultado posiciones tréficas relativamente
mas altas (NT= 3.89). Estas variaciones en los valores de los niveles tréficos pueden
ser consideradas despreciables ya que no modifican la posicion tréfica general de N.
entemedor como una especie mesodepredadora, sin embargo, reflejan los cambios
alimentarios que ocurren dentro de la especie. Por ejemplo, organismos de tallas mas
grandes, los cuales pueden presentar bocas de mayores dimensiones, podrian
acceder en consecuencia a recursos presa de mayor tamafo (Karpouzi & Stergiou,
2003).

Por lo cual, el papel que desempefia N. entemedor, en la trama trofica de la
comunidad de peces en La Bahia de La Paz, puede ser definido como el de un

consumidor secundario, posicién que es caracteristica de peces que se alimentan de
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invertebrados en los fondos marinos. De acuerdo a Ebert y Bizarro (2007), ejemplares
menores a 100 cm de longitud de disco, tienden a comportarse como consumidores
secundarios, mientras que, organismos de tallas mayores ocupan posiciones de
consumidores terciarios. Ninguno de los ejemplares recolectados de N. entemedor en
el presente estudio supero los 82 cm de longitud de disco, y la dieta en general estuvo
conformada principalmente de invertebrados endobenténicos. De acuerdo a Dean &
Motta (2004), este tipo de especies estan adaptada para consumir presas con forma
tubular, y que habitan en madrigueras que construyen en fondos arenosos, lo cual
limita en cierta medida el tamafio de presas que pueden utilizar, y por consecuencia el

nivel tréfico que ocupan dentro de la trama trofica a la que pertenecen.
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9. CONCLUSIONES

El nimero de estbmagos analizados para describir la dieta de Narcine entemedor en
la Isla Espiritu Santo en términos generales, asi como para las diferentes categorias o
subgrupos analizados, fue suficiente. Por lo tanto, la informacion generada puede ser
utilizada con un alto grado de confianza en otras aproximaciones en la que se requiera
contar con dietas detallas sobre la especie, tal como lo es la elaboracion de modelos

que representan las tramas troficas marinas.

Al menos para la zona de la Isla del Espiritu Santo, N. entemedor puede ser
considerado un depredador especialista, que basa su dieta casi exclusivamente en el
consumo de sipunculidos y poliquetos, ademas de algunas otras presas ocasionales
gue comparten la caracteristica de tener forma de gusano, habitan en el endobentos y
construyen tuneles. Esto se traduce en una conducta poblacional de alta

especializacion y un nicho tréfico relativamente estrecho.

Con respecto a las categorias de edad, sexos, temporadas climaticas y estadios de
desarrollo, se concluyé que las relativas diferencias encontradas, con excepcion en las
dietas entre los grupos de edad 1 y 3, son producto de las proporciones en que son
consumidas las presas principales, y no por una diferencia de items presas.

En cuanto al papel que desempefia N. entemedor, con base en el nivel tréfico obtenido
para la especie y sus categorias, su puede concluir que es un depredador secundario
o mesodepredador. Esto implica una regulacién de los niveles tréficos intermedios,

principalmente las comunidades de presas asociadas al endobentos.
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11. ANEXOS

Anexo A. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estdbmagos de las hembras de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS,
(%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso, (%PSIRI)
indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida 1.30 33.33 9.68 0.28
Clase Polychaeta 0.65 100.00 100.00 0.65
Drilonereis spp. 1.95 54.76 65.57 1.17
Eunicidae 15.58 72.41 61.08 10.40
Goniada spp. 20.13 71.46 69.52 14.19
Lumbrineris inflata 39.61 331.96 305.85 26.69
Capitellidae

Total

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 59.74 81.57 86.07 50.08
Total 59.74 81.57 86.07 50.08
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 1.30 38.89 37.90 0.50
Total 1.30 38.89 37.90 0.50
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustacea 1.30 41.67 9.78 0.33
Orden Decapoda

Albunea lucasia 2.60 46.03 39.93 1.12
Farfantepenaeus spp. 0.65 100.00 100.00 0.65
Callianassidae 1.30 88.89 88.18 1.15
Alpheus spp. 3.25 57.86 31.02 1.44
Thalassinidae 4.55 52.99 47.56 2.29
Penaeidae 5.84 68.52 63.63 3.86
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.30 75.00 94.72 1.10
Total 20.79 530.96 474.82 11.94
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 0.65 100.00 100.00 0.65
Teleostei 1.30 75.00 97.97 1.12
Heteroconger digueti 12.99 65.56 73.32 9.02
Total 19.94 240.56 271.29 10.79
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Anexo B. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estbmagos de los machos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS,
(%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso, (%PSIRI)
indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida 3.03 50.00 32.56 1.25
Clase Polychaeta 3.03 33.33 40.91 1.12
Drilonereis spp. 18.18 88.89 95.06 16.72
Goniada spp. 15.15 80.00 80.50 12.16
Lumbrineris inflata 39.39 252.22 249.03 31.25
Capitellidae

Total

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 69.70 86.96 85.27 60.02
Total 69.70 86.96 85.27 60.02
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 3.03 33.33 20.37 0.81
Total 3.03 33.33 20.37 0.81
Phylum Arthopoda

Orden Decapoda

Farfantepenaeus spp. 3.03 66.67 79.55 2.22
Alpheus spp. 6.06 50.00 44.83 2.87
Thalassinidae 3.03 50.00 83.14 2.02
Total 12.12 166.67 207.52 7.11

Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Heteroconger digueti 3.03 33.33 19.70 0.80
Total 3.03 33.33 19.70 0.80
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Anexo C. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estomagos de las hembras juveniles de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz,
BCS, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso,
(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida

Clase Polychaeta

Drilonereis spp. 7.14 33.33 8.25 1.49
Eunicidae 7.14 100.00 100.00 7.14
Lumbrineris inflata 21.43 77.78 73.74 16.19
Capitellidae 14.29 83.33 97.01 12.88
Total 50.00 294.44 279.00 37.70
Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 42.86 61.11 71.08 28.33
Total 42.86 61.11 71.08 28.33
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 7.14 33.33 2.50 1.28
Total 7.14 33.33 2.50 1.28
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustacea 7.14 33.33 18.00 1.83
Orden Decapoda

Albunea lucasia 7.14 33.33 5.05 1.37
Farfantepenaeus spp. 7.14 100.00 100.00 7.14
Penaeidae 14.29 66.67 65.24 9.42
Total 35.71 233.33 188.29 19.76
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Heteroconger digueti 21.43 55.56 65.08 12.92
Total 21.43 55.56 65.08 12.92
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Anexo D. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estomagos de las hembras adultas de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz,
BCS, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso,
(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios
Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida
Clase Polychaeta

Drilonereis spp. 0.72 33.33 11.11 0.16
Goniada spp. 2.17 54.76 65.57 1.30
Lumbrineris inflata 15.21 69.25 55.30 9.47
Capitellidae 21.01 70.64 67.62 14.52
Total 39.11 227.98 199.60 25.45

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 61.59 82.21 86.78 52.04
Total 61.59 82.21 86.78 52.04
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 0.72 44.44 73.29 0.42
Total 0.72 44.44 73.29 0.42
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustacea 0.72 50.00 1.52 0.18
Orden Decapoda

Albunea lucasia 2.17 50.26 51.55 1.10
Callianassidae 1.44 88.89 88.18 1.28
Alpheus spp. 3.62 57.85 31.02 1.61
Thalassinidae 5.07 52.99 47.56 2.55
Penaeidae 5.07 69.04 63.17 3.35
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.44 75.00 94.72 1.23
Total 19.53 444.03 377.72 11.3

Phylum Chordata
Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 0.72 100.00 100.00 0.72
Teleostei 1.44 75.00 97.97 1.25
Heteroconger digueti 12.31 67.32 74.77 8.75
Total 14.14 242.32 272.74 10.72
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Anexo E. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estomagos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, correspondientes
al afo 2014, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso,
(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios
Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida
Clase Polychaeta

Drilonereis spp. 1.30 33.33 9.68 0.28
Eunicidae 0.65 100.00 100.00 0.65
Goniada spp. 1.95 54.76 65.57 1.17
Lumbrineris inflata 15.58 72.41 61.08 10.40
Capitellidae 20.13 71.46 69.52 14.19
Total 39.61 331.96 305.85 26.69

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 59.74 81.57 86.07 50.08
Total 59.74 81.57 86.07 50.08
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 1.30 38.89 37.90 0.50
Total 1.30 38.89 37.90 0.50
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustacea 1.30 41.67 9.78 0.33
Orden Decapoda

Albunea lucasia 2.60 46.03 39.93 1.12
Farfantepenaeus spp. 0.65 100.00 100.00 0.65
Callianassidae 1.30 88.89 88.18 1.15
Alpheus spp. 3.25 57.86 31.02 1.44
Thalassinidae 4.55 52.99 47.56 2.29
Penaeidae 5.84 68.52 63.63 3.86
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.30 75.00 94.72 1.10
Total 20.79 530.96 474.82 11.94

Phylum Chordata
Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 0.65 100.00 100.00 0.65
Teleostei 1.30 75.00 97.97 1.12
Heteroconger digueti 12.99 65.56 73.32 9.02
Total 19.94 240.56 271.29 10.79
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Anexo F. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estomagos de la raya eléctrica N. entemedor en la Bahia de La Paz, BCS, correspondientes
al afo 2015, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso,
(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios
Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida
Clase Polychaeta

Drilonereis spp. 2.42 38.89 17.31 0.68
Eunicidae 0.81 100.00 100.00 0.81
Goniada spp. 2.42 61.11 70.35 1.59
Lumbrineris inflata 18.55 79.18 73.25 14.14
Capitellidae 18.55 74.37 74.71 13.83
Total 42.75 353.55 335.62 31.05

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 58.87 82.87 85.30 49.50
Total 58.87 82.87 85.30 49.50
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 2.42 37.04 32.06 0.84
Total 2.42 37.04 32.06 0.84
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustacea 1.61 41.67 9.78 0.41
Orden Decapoda

Albunea lucasia 3.23 46.03 39.93 1.39
Farfantepenaeus spp. 1.61 83.33 89.77 1.40
Alpheus spp. 3.23 53.57 49.45 1.66
Thalassinidae 4.03 64.67 71.46 2.74
Penaeidae 2.42 75.00 68.50 1.74
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 0.81 100.00 100.00 0.81
Total 16.94 464.27 428.89 10.15
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 0.81 100.00 100.00 0.81
Teleostei 0.81 100.00 100.00 0.81
Heteroconger digueti 10.48 62.39 68.55 6.86
Total 12.10 262.39 268.55 8.48
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Anexo G. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estdmagos de la raya eléctrica N. entemedor para la temporada céalida en la Bahia de La Paz,
BCS, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje numero, (%PW) porcentaje peso,
(%PSIRYI) indice de Importancia Presa Especifico.

indices dietarios
Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida
Clase Polychaeta

Drilonereis spp. 3,52 38.88 17.30 0.99
Eunicidae 1.17 100.00 100.00 0.18
Goniada spp. 3.52 61.11 70.35 2.32
Lumbrineris inflata 25.88 81.94 75.79 20.41
Capitellidae 9.41 71.48 78.52 7.06
Total 39.98 353.42 341.96 30.96

Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 52.94 81.93 81.81 43.34
Total 52.94 81.93 81.81 43.34
Phylum Mollusca

Clase Bivalvia

Megapitaria squalida 3.52 37.03 32.05 1.22
Total 3.52 37.03 32.05 1.22
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Orden Decapoda 1.17 28.57 15.80 0.26
Albunea lucasia 2.35 83.33 89.77 2.04
Farfantepenaeus spp. 4.70 41.07 26.52 1.59
Alpheus spp. 7.05 62.22 67.48 4.58

Thalassinidae

Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.17 100.00 100.00 1.18
Total 16.44 315.19 299.57 9.65
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Pleuronectiformes 1.17 100.00 100.00 1.18
Teleostei 1.17 100.00 100.00 1.18
Heteroconger digueti 14.11 74.53 88.12 11.48
Total 16.45 274.53 288.12 13.84
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Anexo H. Valores porcentuales de los indices dietarios de las presas encontradas en los
estbmagos de las hembras de la raya eléctrica N. entemedor para la temporada fria en la
Bahia de La Paz, BCS, (%FO) frecuencia observada, (%PN) porcentaje namero, (%PW)
porcentaje peso, (%PSIRI) indice de Importancia Presa Especifico.

Indices dietarios

Componentes dietarios %FO %PN %PW %PSIRI
Phylum Annelida

Clase Polychaeta

Goniada spp. 1.02 14.29 26.56 0.21
Lumbrineris inflata 6.12 61.39 52.41 3.48
Capitellidae 28.57 72.98 68.91 20.27
Total 35.71 148.66 147.88 23.96
Phylum Sipuncula

Clase Sipunculidea

Sipunculus nudus 70.41 83.59 88.91 60.73
Total 70.41 83.59 88.91 60.73
Phylum Arthopoda

Clase Malacostraca

Crustacea 2.04 41.67 9.78 0.52
Orden Decapoda

Albunea lucasia 3.06 51.85 47.97 1.53
Alpheus spp. 3.06 75.00 46.23 1.86
Thalassinidae 3.06 41.80 29.18 1.09
Penaeidae 8.16 70.83 65.39 5.56
Orden Stomatopoda

Acanthosquilla digueti 1.02 50.00 89.43 0.71
Total 20.58 331.15 287.98 11.27
Phylum Chordata

Clase Actinopterygii

Heteroconger digueti 8.16 50.00 49.03 4.04
Total 8.16 50.00 49.03 4.04
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