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RESUMEN

Se estudiaron aspectos bioldgicos de una especie de raya espinosa aun no
descrita (Urotrygon sp.l1), a partir de 227 individuos capturados en faenas de
pesca industrial de camaron de aguas someras, en los meses de septiembre y
octubre de 2007, en la localidad de Pasacaballos, Pacifico colombiano. Se
determind la composicion de tallas de captura, el patron de crecimiento y la
longitud asintética para hembras y machos; se evalud la proporcion sexual y se
llevé a cabo la descripcibn macroscopica y microscopica de las principales
caracteristicas del sistema reproductivo, determinando los estados de madurez; y
finalmente, se analizaron los contenidos estomacales para determinar la dieta de
la especie. Se capturaron 136 hembras (59.91%) y 91 machos (40.09%). La
proporcidn sexual encontrada para adultos fue 1:1.5 y para embriones 1:1. Las
hembras alcanzaron mayores tallas (57.5 cm longitud total, 33.5 cm ancho de
disco) y pesos (1048.6 g) que los machos (47 cm longitud total, 28 cm ancho de
disco, 487.4 g). Los embriones presentaron crecimiento de tipo alométrico,
mientras que los adultos presentaron crecimiento de tipo isométrico. En las
hembras, el ovario izquierdo y ambos uteros fueron funcionales. La fecundidad
ovarica vario entre 1y 13 huevos (promedio 6.5) y la fecundidad embrionaria entre
1y 7 embriones (promedio 3.2), ambas dependiente de la talla de la madre. En los
machos se determind una relacion positiva de las estructuras reproductivas con la
talla, se identificaron cuatro estadios de madurez y testiculos de tipo radial. En
cuanto a la dieta, se identificaron 19 items, de los cuales los estomatopodos
representaron el mayor porcentaje en la dieta, seguidos por camarones
decéapodos y peces 6seos. La especie fue considerada un depredador especialista
de nivel tréfico intermedio. Se identificaron cambios ontogénicos en la dieta y
diferencias entre sexos, y no se encontré sobreposicién significativa de la dieta
entre sexos y tallas. Se recomienda continuar con estudios a largo plazo que
complementen el entendimiento biolégico de ésta y otras especies de batoideos

capturados incidentalmente, que permitan evaluar su estado poblacional y su
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papel en el ecosistema, aportando asi elementos para proponer medidas de
manejo de dichas especies.

Palabras claves: batoideos, reproduccion, crecimiento, dieta, Pacifico colombiano.
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1. INTRODUCCION

Los peces batoideos, pertenecientes a la subclase Elasmobranchii (clase
Chondrichthyes), son un grupo de peces diverso, con aproximadamente 600
especies distribuidas a lo largo de los principales ecosistemas acuaticos del
mundo (McEachran y Aschliman 2004). Aunque primordialmente marinos, también
viven en aguas salobres de las bocas de los rios, lagunas y aun en agua dulce
(McEachran y Di Sciara 1995); la mayoria son de habitos costeros y algunas
especies se distribuyen en la zona epipelagica. La mayor diversidad de especies
de batoideos se encuentra en el Indo-Pacifico oeste, zona donde existe el mayor
namero de especies endémicas (22%, 16 de 72 géneros), mientras que el Nuevo

Mundo presenta un endemismo menor (19%).

La mayoria de rayas presentan caracteristicas de historia de vida que las hacen
susceptibles a la sobreexplotacion, tales como que son animales longevos de
crecimiento lento y maduracion sexual tardia, con baja tasa reproductiva ya que
producen poca descendencia, ademas presentan estrecha relaciéon entre el
reclutamiento y la poblacién adulta, causando una recuperacion lenta de la
poblacién cuando se somete a una pesca excesiva (FAO 2000, Frisk et al. 2001,
2005, Holden 1974). Sin embargo estos parametros de edad, crecimiento y
reproduccion difieren entre especies e incluso entre poblaciones (Casey y Myers
1998, Walker y Hislop 1998, Frisk. 2010).

Las evaluaciones poblacionales de las diferentes especies de rayas estan
limitadas por la falta de informacion bioldgica, principalmente de las que no son
objetivo de pesca (Braccini et al. 2006), por lo que los vacios del conocimiento en
ecologia tréfica, crecimiento y reproduccién son grandes en este grupo. Por
ejemplo, se ha sugerido que algunas especies de batoideos pueden cumplir un
importante papel en el flujo de la energia entre los niveles bajos y altos de las

redes troficas (Myers et al. 2007), sin embargo, y aunque existen numerosos
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estudios de la dieta y habitos alimentarios de dichas especies, esta hipotesis aun
necesita sustento (Navia et al. 2010).

La familia Urotrygonidae es uno de los grupos de elasmobranquios con mayor
incidencia de captura en los arrastres camaroneros en el Pacifico Oriental
Tropical, especialmente el género Urotrygon (De la Cruz-Agliero et al. 1997,
Amezcua et al 2006, GOmez y Mejia-Falla 2008, Navia 2002, Smith et al. 2009) y
suelen ser descartadas en las pesquerias de nuestro pais, por no tener una
importancia economica (Gomez y Mejia-Falla 2008). Urotrygon sp.1, especie aun
no descrita, es capturada incidentalmente en la pesqueria de arrastre de camarén
industrial en el Pacifico colombiano. Esta especie presenta caracteristicas
morfologicas y morfométricas (p.e. disco claramente mas ancho que largo,
aguijones de base ancha en la linea media del disco y de la cola) que la
diferencian de las otras especies confirmadas para Colombia (Mejia-Falla et al.
2007), y llevaron a que fuera considerada como Urotrygon sp.1 (Mejia-Falla, com.
pers., Torres 2010) (Figura 1).

Teniendo en cuenta que el conocimiento biolégico de las especies que hacen
parte de las capturas incidentales en pesquerias multiespecificas, es fundamental
para el adecuado manejo de las mismas y de las poblaciones que componen el
ecosistema (Mabragafia y Cousseau 2004), se estudiaron aspectos de
crecimiento, reproduccion y dieta de la raya espinosa Urotrygon sp.1. Este estudio
se enmarcd dentro de la linea de investigacion de la Fundacion SQUALUS
“Historia de vida de elasmobranquios”.
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Figura 1.Vista dorsal de un individiuo macho de Urotrygon sp.1 (Tomada de Torres
2010).
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2. MARCO DE REFERENCIA

Los peces batoideos se caracterizan por presentar un cuerpo deprimido, aletas
pectorales expandidas hacia adelante y fusionadas a los lados de la cabeza,
adquiriendo la forma de un disco ovalado, romboidal o circular. Poseen un
esqueleto cartilaginoso, hendiduras branquiales expuestas, escamas placoideas,
una valvula espiral en el intestino que aumenta el area de absorcion del tracto
digestivo, y ausencia de vejiga natatoria (McEachran y Di Sciara 1995). Los ojos y
los espiraculos estan ubicados en la parte dorsal del cuerpo, o a los lados de la
cabeza, mientras que la boca, los orificios nasales y las superficies branquiales se
encuentran hacia la parte ventral del cuerpo (con excepcion de la mantarraya)
(McEachran y Di Sciara 1995). En general, presentan una relacion inversa entre la
talla maxima y el crecimiento, siendo usualmente los machos mas pequefios que
las hembras y alcanzan su talla maxima antes que éstas (Braccini y Chiaramonte
2002).

Este grupo tiene complejas adaptaciones reproductivas como diversas formas de
reproduccion y estructuras complejas como glandulas accesorias, sacos
espermaticos, sacos sifonales y claspers (6rganos copuladores de los machos)
(Castro 1987, Hamlett 1999, Wourms 1977, 1981). La fecundacion es interna y las
hembras retienen los huevos fertilizados o embriones por periodos de tiempo
variables, para protegerlos durante los estadios mas vulnerables. Dependiendo de
como las hembras retienen los ovocitos fecundados, las rayas, se pueden dividir
en dos grupos: oviparos y viviparos. Las formas oviparas retienen sus huevos por
cortos periodos de tiempo y luego los depositan en el sustrato o los unen a alguna
estructura; la familia Rajidae es ovipara y sus huevos son liberados al mar en el
interior de camaras corneas de diferentes formas. Las formas viviparas retienen
los embriones en el utero durante todo el periodo de desarrollo; asi los embriones
nacen totalmente desarrollados. (Compagno 1999). Aunque, en elasmobranquios

las especies viviparas pueden ser divididas en aplacentarias y placentarias
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(dependiendo de si las conexiones placentales estan desarrolladas entre la madre
y sus embriones) (Carrier et al. 2004), todas las familias de rayas, exceptuando la
ya mencionada, son viviparas aplacentarias. En éstas no se forma una conexion
placental entre la madre y sus descendientes, y la forma de alimentar a los
embriones varia ampliamente. Wourms (1977) dividié ésta forma en tres grupos
funcionales, dependiendo en si los embriones: (1) dependen solamente de las
reservas de la yema, (2) presentan oofagia, es decir ingieren otros huevos en el
atero, y (3) se alimentan a través de analogos placentales como los trofonemas,
los cuales son vellosidades del epitelio uterino que secretan una nutritiva “leche
uterina” (histotrofo) (Alcock 1892, Amoroso 1960); este Ultimo modo de nutriciéon
es comun en rayas del orden Myliobatiformes. La viviparidad confiere una serie de
ventajas que facilitan la proteccion y el desarrollo de los juveniles, la dispersion y
el cuidado parental. Ademas la transferencia de nutrientes al embrién en
desarrollo a través de analogos placentales mejora ain mas la supervivencia de
las crias (Frisk 2010).

En relacion con su ecologia tréfica, presentan un amplio espectro trofico y diversas
estrategias alimentarias (Wetherbee y Cortés 2004) debido a su diversidad tanto
morfolégica como de estilos de vida (Compagno 1990). Las rayas generalmente
buscan el alimento en el fondo, siendo importantes depredadores de la fauna de
invertebrados pequefios (moluscos, crustaceos) y de pequefios peces (Pedersen
1995, Orlov 1998, Yeon et al. 1999, Bulman et al. 2001, Muto et al. 2001,
Davenport y Bax 2002, Navia 2002, Ebert y Cowley 2003, Serrano et al. 2003,
Mabragafa et al. 2005, Mejia-Falla et al. 2006, Treloar y Laurenson 2006, Ebert y
Bizzarro 2007, Bizzarro et al. 2007, Navia et al. 2007, Treloar et al. 2007, Torres
2008, Marshal et al. 2008, Navia et al. 2011, Yick et al. 2011). La dieta de los
batoideos puede fluctuar desde especializada hasta generalizada; algunas
especies son altamente especialistas (Mabragafna et al. 2005; Scenna et al. 2006)
mientras que otras son de habitos generalistas (Brickle et al. 2003). Rayas

bentdnicas como las pertenecientes a la familia Urotrygonidae se alimentan de

17



crustdceos como camarones, estomatépodos, ademas de peces pequefios y/o
poliquetos (Valadez-Gonzalez 2001, Navia 2002, Mabragafia et al. 2005, Navia et
al. 2011).

Los cambios ontogénicos en la dieta son comunmente reportados en
elasmobranquios. Con el incremento en la talla se tiende a incrementar la amplitud
de la dieta ya que se presentan cambios en la ocupacion del habitat, en los
patrones de movimiento, la velocidad de la natacion, el tamafio de las mandibulas,
dientes y estdbmago, en los requerimientos energéticos, y otros factores que
resultan en una mejor habilidad para capturar diferentes items (Weihs et al. 1981,
Stillwell y Kohler 1982, Lowe et al. 1996).

Los peces batoideos registrados para el Pacifico Centro Oriental comprenden 11
familias, 20 géneros y 42 especies (Allen y Robertson 1994, Fischer et al. 1995).
Dentro de este grupo, la familia Urotrygonidae, perteneciente al orden
Myliobatiformes, incluye 10 especies agrupadas en dos géneros: Urotrygon con
siete especies y Urobatis con tres especies (Compagno 2005). Su distribucion es
propia de zonas tropicales, habitan principalmente en aguas someras, lagunas y
estuarios, aunque algunas especies pueden encontrarse en profundidades
mayores a los 100 metros. Estas rayas son bentonicas y permanecen a menudo
parcialmente semienterradas en fondos blandos (McEachran y Di Sciaral995).
Dentro de las 27 especies de rayas registradas para la costa Pacifica de
Colombia, el género Urotrygon es uno de los mas diversos, con cuatro especies
confirmadas (Urotrygon aspidura, Urotrygon chilensis, Urotrygon munda vy
Urotrygon rogersi) (Mejia-Falla et al. 2007) y una especie por describir (Urotrygon
sp. 1) (Mejia-Falla, com. pers., Torres 2010); y el mas abundante en pesquerias
de arrastre de camarédn artesanal e industrial (Navia 2002, Gomez y Mejia-Falla
2008). Las rayas de la familia Urotrygonidae no son consideradas especies

comerciales, debido principalmente a su talla muy pequefia, comparada con otras
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17 especies de rayas, que pueden alcanzar el doble o el triple de las tallas
alcanzadas por lo miembros de dicha familia (Stevens et al. 2000).

Las rayas del género Urotrygon se caracterizan morfolégicamente, porque poseen
una espina en su cola, la parte dorsal esta densamente poblada por denticulos
relativamente grandes y encorvados, aquellos situados en la linea media del disco,
el cual es ovalado a casi circular, con hocico obtuso, redondeado 0 mas o menos
puntiagudo. La cola presenta cerca de la base una o dos espinas venenosas y una
aleta caudal bien desarrollada. Presentan una boca con papilas carnosas y
mandibulas provistas de dientes pequefios dispuestos en serie que forman bandas
en ambas mandibulas. El color del dorso va de grisaceo a café oscuro, a veces

con manchas contrastantes y el vientre es blanquecino (Allen y Robertson 1998).
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3. ANTECEDENTES

Los estudios acerca de la biologia de batoideos son diversos e incluyen aspectos

de la dieta, la reproduccion, el crecimiento y la edad.

El tipo de crecimiento cobra importancia al ser necesario para hallar los
parametros de crecimiento de las especies (Pauly 1983), ademas de ser
considerado una expresion de la tasa de crecimiento. El crecimiento isométrico es
comun en diferentes especies de batoideos, siendo reportado para Rhinobatos
horkelli (Texeira 1982), Rhinobatos leucorhynchus (Navia 2002; Soler 2006), Raja
velezi, Zapteryx exasperata, Urotrygon aspidura (Navia 2002) y machos de
Psammobatis extenta (Braccini y Chiaramonte 2002). El crecimiento alométrico ha
sido reportado para algunas especies como Urotrygon chilensis (Rubio-Lozano

2009) y para embriones de la especie Zapteryx brevirostris (Abilhoa et al. 2007).

Estudios de la biologia reproductiva de rayas, consideran la madurez sexual, la
fecundidad, la estructura anatémica e histologica de las gbnadas, entre otros
aspectos. La madurez sexual en machos se basa generalmente en la dureza y
desarrollo del claspers, y en hembras en la presencia/ausencia y tamafio de
huevos y embriones, y en el estado de oviductos, ovarios y utero (Pratt 1979,
Martin y Cailliet 1988). En éstas dos ultimas estructuras reproductivas puede
presentarse funcionalidad en el lado izquierdo y derecho (Capapé y Zaouali 1994,
Girard y Du Buit 1999, Braccini y Chiaramonte 2002, Mabragafia y Cousseau
2004, Fahy et al. 2007, Marquez-Farias 2007, Blanco-Parra et al. 2009) o de solo
uno de ellos (Wourms 1981, Martin y Cailliet 1988, Snelson et al. 1988, 1989,
Villavicencio-Garayzar et al. 1994, Chatchavalvanich y Visittipat 1997, Hamlett y
Koob 1999, Henningsen 2000, Hemida et al. 2003, Lutton et al. 2005, Mejia-
Mercado 2006, Lépez 2009).
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En cuanto a la estructura anatémica de las génadas, Pratt (1988) basandose en
estudios fisiol6gicos previos de Hoar (1969), Fratini (1953) y Mellinger (1965),
identifico tres tipos de testiculos (radial, diamétrico y compuesto) y dos tipos de
ovarios (interno y externo). Estos tipos de testiculos y ovarios presentan variacion
dentro de los diferentes 6rdenes y familias de rayas, encontrando testiculos de tipo
radial en especies como Dasyatis sp, Myliobatis californica, Potamotrygon motoro
(Pratt 1988), Urotrygon venezuelae, Dasyatis guttata (Acero et al. 2008), Dasyatis
longa (Lopez 2009), y testiculos de tipo compuesto en las especies Raja erinacea
(Pratt 1988), Narcine bancroftii, Rhinobatos percellens (Acero et al. 2008), entre
otras. Ovarios de tipo externo se han reportado para especies como Raja erinacea

y Myliobatis californica (Pratt 1988).

Autores como Jezior y Hamlett (1994) y Hamlett et al. (1996, 1999) describieron la
estructura de los foliculos del ovario en Urobatis jamaicensis y Dasyatis
americana, basados en la descripcion de los tipos de células y tejidos que
componen el trofonema para éstas especies, encontrando marcadas diferencias
con Rhinoptera bonasus y Myliobatis sp. Almeida et al. (2000) estudiaron la
especie Urotrygon microphthalmum en aguas bajas de Maranhdo (Brasil),
reportando que los machos alcanzan su madurez a tallas menores que las

hembras y registraron una fecundidad promedio de tres embriones por utero.

Entre otros trabajos relacionados con la reproduccién de batoideos, que incluyen
la determinacién de proporciones sexuales, andlisis histolégicos de gonadas, tallas
medianas de madurez, ciclos reproductivos y/o fecundidad, se encuentran, entre
otros, los realizados para especies del género Dasyatis (Hemida et al. 2003,
Henningsen 2000, Kajiuraa 2000, Piercy et al. 2004, 2006, Smith et al. 2007,
Snelson et al. 1988, 1997, Tricas 2000, Villavicencio et al. 1994, Volkoff et al.
1999), Urobatis (Fahy et al. 2007, Mull et al. 2008, 2010, Yafiez-Arancibia y
Amezcua-Linares 1979), Urolophus (White et al. 2001), Trygonoptera (White et al.
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2002), Zapteryx (Abilhoa et al. 2007, Blanco-Parra et al. 2009), Rhinobatos (Kume
et al. 2009, Marquez-Farias 2007), Narcine (Moreno et al. 2010), entre otros.

De otro lado, los estudios de habitos alimentarios y mecanismos de alimentacion
de condrictios han pasado por varias transformaciones que van desde los
primeros trabajos que se limitaban a presentar una lista de las presas identificadas
en los estdbmagos, hasta los detallados exdmenes de la cantidad de cada item, la
periodicidad y frecuencia de alimentacion, y las modernas técnicas de isGtopos
estables (Wetherbee y Cortés 2004). Los meétodos tradicionales de analisis
dietarios incluyen conteo, frecuencia de ocurrencia, y volumen o peso de los items
de presas. En ésta clase de estudios, los métodos cuantitativos revisados por
Hyslop (1980), que han sido ampliamente extendidos, tales como el porcentaje en
namero (%N), el porcentaje en peso (%P) y el porcentaje de ocurrencia (%F),
tenian el inconveniente de las limitaciones de los analisis que suponia tener los
aportes de cada presa en términos de niamero, peso y ocurrencia por separado, y
subestimaban o sobreestimaban la importancia de cada presa en la dieta, ademas
de proveer una vision diferente de los habitos alimentarios del depredador. La
abundancia numérica es informativa sobre el comportamiento de la alimentacion,
las medidas de peso o volumen reflejan el valor nutricional dietario, y la ocurrencia
representa los habitos alimentarios de la poblacion. Por ésta razon, se introdujo el
uso de indices que combinaran todas las fuentes de informacion y que ya habian
sido aplicados a peces 0seos, los cuales segun Windell (1971) citado por Hyslop
(1980) son mas representativos. De estos indices, el coeficiente alimentario (Q) y
el indice de importancia relativa (IIR) son los mas comunes. En este sentido,
Cortés (1997) propone el porcentaje del indice de importancia relativa (%IIR) como

medida para hacer los estudios de este tipo mas comparativos entre si.

El cambio ontogénico en las preferencias alimentarias es un fenémeno universal
en peces (Wheterbee y Cortés 2004) y ha sido ampliamente observado en rayas
(Pedersen 1995, Skjaeraasen y Bergstad 2000, Lucifora et al. 2000, Brickle et al.
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2003, Morato et al. 2003, Orlov 2003, White et al. 2004, Rinewalt et al. 2007,
Robinson et al. 2007, Belleggia et al. 2008, Lopez 2009, Ruocco et al. 2009, Baeck
et al. 2011, Blanco-Parra et al. 2011, Navia et al. 2011, Yick et al. 2011). En este
tipo de estudios, y teniendo en cuenta las tallas y época de captura, los lugares de
pesca y el sexo de los individuos, se ha observado que existen diferencias en los
componentes alimentarios que caracterizan la dieta de las rayas, aunque dichas
diferencias varian de acuerdo a cada especie (Gray et al. 1997, Scharf et al. 2000,
Koen Alonso et al. 2001, Kyne y Bennett 2002, White et al. 2004, Dolgov 2005,
Flores-Ortega et al. 2011). Algunos cambios ontogénicos documentados en rayas
son de anfipodos o poliquetos a crustaceos mas grandes (Pedersen 1995, Orlov
1998, Barbini y Lucifora 2011, Navia et al. 2011) de anfipodos, crustaceos,
moluscos y/o poliquetos a peces o cefalépodos (Smale y Cowley 1992, Orlov
1998, Yeon et al. 1999, Skjaeraasen y Bergstad 2000, Koen-Alonso et al. 2001,
Muto et al. 2001, Valadez-Gonzalez 2001, Brickle et al. 2003, Dolgov 2005,
Valadez-Gonzalez et al. 2007, Bizzarro et al. 2007, Robinson et al. 2007, Treloar
et al. 2007, Yang 2007, Belleggia et al. 2008, Moura et al. 2008, Barbini et al.
2011, Blanco-Parra et al. 2011), de pequefios moluscos, sipunculidos, o
crustaceos (anfipodos) a poliquetos u otros invertebrados mayores (Gray et al.
1997, Brickle et al. 2003, Mejia-Falla et al. 2006, Moreno et al. 2009, Navia et al.
2011, Yick et al. 2011).

En cuanto al andlisis de las interacciones troficas (amplitud de nicho y
sobreposicion dietaria) los estudios hechos con peces batoideos, a nivel general
han encontrado que las rayas que poseen un amplio espectro trofico que va desde
plancton hasta peces (Brickle et al. 2003, Wetherbee y Cortés 2004, Marshall et al.
2007, Flores-Ortega et al. 2011), y que en muchos casos existe una clara
sobreposicion dietaria, entre organismos de la misma especie y entre organismos
de diferentes especies, teniendo en cuenta las tallas de crecimiento y las
variaciones estacionales y espaciales (Platell et al. 1998, Platell y Potter 2001,
Brickle et al. 2003, Ebert y Cowley 2003, Morato et al. 2003, Barbini 2006, Navia et
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al. 2007, 2011). También se ha reportado que algunas especies de rayas son
altamente especialistas (Smith y Merriner 1985, Bruno et al. 2000, Mabragafa et
al. 2005, Scenna et al. 2006, Bizzarro et al. 2007, Sampson et al. 2010, Navia et
al. 2011, Blanco-Parra et al. 2011) y otras son de espectros tréficos intermedios
(Brickle et al. 2003, Mabragana y Giberto 2007). Las especies batoideas de
habitos bentdnicos, costeros y demersales tales como las que pertenecen a las
familias Dasyatidae, Rhinobatidae, Urotrygonidae y Rajidae, se alimentan en gran
parte de crustaceos y/o moluscos (Smith y Merriner 1985, Pedersen 1995, Ellis et
al. 1996, Orlov 1998, Muto et al. 2001, Valadez-Gonzélez 2001, Koen-Alonso et al.
2001, Valadez-Gonzalez et al. 2001, Lobato y Da Silva 2003, Bornatowski et al.
2005, Shibuya et al. 2005, Mejia-Falla et al. 2006, Collins et al. 2007, Mabragafa y
Giberto 2007, Navia et al. 2007, Rinewalt et al. 2007, Polo-Silva y Grijalba-
Bendeck 2008, Marshall et al. 2008, Rincon et al. 2008, Torres 2008, Moreno et al.
2009, Navia 2009, Pinheiro et al. 2009, Barbini y Lucifora 2011, Payan et al. 2011,
Navia et al. 2011) e incluso de poliquetos (Skjaeraasen y Bergstad 2000, Brickle et
al. 2003, Dolgov 2005, Mabragaria et al. 2005, Scenna et al. 2006, Marshall et al.
2008, Guzman 2010, Barbini et al. 2011).

En América Latina uno de los primeros estudios realizados sobre hébitos
alimentarios y ecologia trofica de algunas especies de rayas pertenecientes a la
familia Urotrygonidae fue realizado por Valadez (2000) en el Pacifico Mexicano.
En este trabajo se caracterizo la dieta de Urotrygon rogersi, identificando como
alimento principal a los decapodos, seguido de estomatopodos. Esta especie
presentd un bajo espectro tréfico, sin variaciones estacionales o entre tallas.
Posteriormente, Valadez (2001) realizdé un estudio sobre los habitos alimentarios
de Urotrygon asterias, describiéndola como una especie con un espectro trofico
relativamente amplio, dieta especialista, con preferencia de estomatdpodos y
decapodos y con variaciones estacionales y cambios ontogénicos en la misma.
Valadez et al. (2001) realizaron un estudio sobre los habitos alimentarios de

Urobatis halleri, identificando como presa principal invertebrados benténicos, como
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los estomatdpodos, anfipodos y decapodos. Esta especie presentd un espectro
trofico amplio y no se presentaron diferencias significativas en cuanto a la
variacion estacional y a los cambios ontogénicos. Lobato y da Silva (2003)
caracterizaron la dieta de Urotrygon microphthalmun, encontrando como presas
principales tanto para machos como para hembras a crustaceos y poliquetos; y
variacion de la dieta por tallas. Flores-Ortega et al. (2011) describieron los habitos
alimentarios de tres especies de urotrygonidos en el Pacifico central mexicano,
encontrando que las dietas estuvieron compuestas principalmente de
microcrustaceos bentonicos y en menor proporcion de peces, poliquetos vy

moluscos.

En Colombia los estudios realizados sobre aspectos basicos de la biologia y la
ecologia de elasmobranquios han sido pocos, comparados con los estudios de
otras zonas. Inicialmente fueron enfocados en tiburones, pero han ido aumentando
paulatinamente. En el Pacifico colombiano, los estudios referentes al género
Urotrygon se enfocan sobre diferentes aspectos tales como la taxonomia,
morfometria, biologia reproductiva, genética, dieta y ecologia de Urotrygon rogersi
y Urotrygon aspidura. Navia (2002) encontr6 a Urotrygon aspidura como la
especie de elasmobranquio mas abundante en la pesca industrial de arrastre de
camaron de aguas someras, colectando individuos en todos los estadios, y
determinando un crecimiento de tipo isométrico. Mejia-Mercado (2006) al realizar
la descripcion anatdmica de los aparatos reproductores de Urotrygon aspidura y
Urotrygon rogersi, encontré una estructura muy similar entre ellas, ademas
determind la escala de madurez a nivel macro y microscopico, la fecundidad, asi
como el tipo de crecimiento y la longitud asintética de estas especies Torres
(2008) describié los habitos alimentarios y ecologia tréfica de U. rogersi
reportando una dieta basada principalmente en camarones, destacando como
alimento secundario a los poliquetos; ademas reporté cambios ontogénicos en la
dieta y sobreposicion de la mismas por estadios y sexos. Navia (2009) estudio la

dieta y relaciones troficas de esta misma especie, encontrando una alta
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especializacion tréfica e identificando dependencia entre la talla y la dieta, siendo
los poliquetos las presas principales de los juveniles y los camarones las de los
adultos. Mejia-Falla et al. (en prensa) realizaron un estudio sobre los parametros
reproductivos de U. rogersi, encontrando baja fecundidad (1 a 3 embriones),
madurez temprana y un ciclo reproductivo trianual. Asi mismo, Mejia-Falla et al.
(en evaluacion) determinaron la edad y crecimiento de la misma especie,
encontrando, que las hembras crecen mas lentamente y alcanzan tallas mas
grandes que los machos, aunque la edad mediana de madurez es similar entre
sexos (cercana a un afio). Hleap (2010) en un estudio sobre heredabilidad y
potencial evolutivo de Urotrygon rogersi, compardé los coeficientes de variacion en
cada estadio y observé un patron de disminucion de la variacion en la ontogenia,
proponiendo la posibilidad de que el ambiente materno favorece una mayor
variacion que el ambiente natural. Quifionez (2010) estudid la estandarizacion de
las condiciones de PCR para la amplificacion de citocromo oxidasa C, subunidad |
(COI) y evaluacién de su contenido informativo en dos poblaciones de Urotrygon
aspidura. Navia et al. (2011) estudiaron los efectos sexuales, ontogénicos,
temporales y espaciales en la dieta de Urotrygon rogersi, encontrando a esta
especie como depredador de organismos bentonicos como camarones y
poliquetos, sin hallar diferencias significativas entre el sexo. Ademas observaron

una fuerte especializacion y sobrelapamiento entre sexos y clases de tallas.

Un estudio sobre la taxonomia de Urotrygon en el Pacifico vallecaucano (Torres
2010) aplicando dos técnicas morfométricas, mostré claramente la diferenciaciéon
de individuos que no correspondian con las especies descritas para el area
(Urotrygon rogersi y Urotrygon aspidura), quedando registradas como Urotrygon
sp.1, especie objeto de este estudio. Urotrygon sp.1 presenta ensanchamiento de
disco y alargamiento de hocico, asi como aguijones de base ancha en la linea

media del disco y de la cola.
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4. PROBLEMA DE INVESTIGACION

La limitada informacion biolégica existente en batoideos, en especial para las que
no presentan valor comercial, ha dificultado determinar la resiliencia de las
poblaciones a las capturas y ha complicado el desarrollo de politicas de
conservacion, en especial, cuando el reclutamiento es directamente dependiente
del tamafio del stock, llevando a que no sean capaces de recuperarse

rapidamente de una sobrexplotacion (Stevens 1999, Musick 1999, Cortés 2004).

En el Pacifico colombiano, las rayas espinosas del género Urotrygon son las mas
abundantes en varias pesquerias de arrastre, en donde son capturadas en todas
las clases de tallas, desde crias hasta adultos maduros (Castillo 1998, Navia 2002,
Gomez y Mejia-Falla 2008). La raya espinosa Urotrygon sp.1 es una especie adn
no descrita, de la cual se desconocen aspectos de su biologia y ecologia,
informacion esencial para conocer su estatus poblacional y su papel en el
ecosistema. Asi, se abordara este vacio de informacion, a través del estudio de

aspectos de crecimiento, reproduccién y dieta.
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5. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Cual es el tipo de crecimiento de adultos y embriones de la especie,

diferenciando entre sexos?

¢ Cudles son las caracteristicas anatomicas principales del sistema

reproductivo de hembras y machos?

Cuales son las principales caracteristicas reproductivas de Urotrygon

sp.1?

¢,Cuales son los habitos alimentarios de Urotrygon sp.1, en relacion a la

talla y al sexo?

¢Cual es el grado de especializacibn y sobreposicion dietaria de
Urotrygon sp.1 en relacién al sexo y a la talla?
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6. HIPOTESIS

6.1 CRECIMIENTO

En la mayoria de batoideos, las hembras alcanzan mayores tallas que los machos,
lo cual se atribuye a una adaptaciéon a la viviparidad, pues al aumentar el tamafio
del disco aumenta la cavidad abdominal, permitiendo albergar un mayor nimero
de crias o pocas crias pero mas grandes (Rubio-Lozano 2009), por tanto se
espera encontrar el mismo patron en Urotrygon sp.l, y una diferencia en el

crecimiento relativo de ambos sexos.

6. 2 REPRODUCCION

Si varios rasgos de historia de vida relacionados con la reproduccion, varian con el
tamafo corporal (Cortés 2000), se espera encontrar una relacion positiva entre la
talla de los individuos y el tamafio de las estructuras reproductivas tanto de
hembras (Gtero) como de machos (testiculos, claspers), asi como una
dependencia de la fecundidad con la talla de la madre.

6.3 DIETA

Tal como otras especies de Urotrygon de la zona (Navia et al. 2007, 2010), se
plantea que Urotrygon sp.1 es una especie de amplio espectro tréfico, que

depreda preferencialmente sobre poliquetos y camarones.

El cambio ontogénico en las preferencias alimentarias de los elasmobranquios ha
sido identificado como un fenémeno universal de peces (Wheterbee y Cortés
2004). Si los elasmobranquios cambian su tamafio considerablemente con la

edad, modificando sus habitos, velocidad de desplazamiento y tamafo de las
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mandibulas, entonces se espera encontrar cambios ontogénicos y entre sexos en

los habitos alimentarios de la raya espinosa Urotrygon sp.1.
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7. OBJETIVOS

7.1 OBJETIVO GENERAL

Describir aspectos de crecimiento, reproduccion y dieta de la raya espinosa

Urotrygon sp.1 de la zona sur del Pacifico colombiano.

7.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Analizar la composicion de tallas de captura de Urotrygon sp.1.

e Estimar el tipo de crecimiento de adultos y embriones de la especie

diferenciando entre sexos.

e Describir la anatomia del sistema reproductivo de hembras y machos de la

especie.

e Estimar la fecundidad ovérica y uterina de Urotrygon sp.1, y la dependencia

de las mismas con la talla de la madre.

e Determinar los habitos alimentarios de Urotrygon sp.1 y el efecto que sobre

la dieta tienen el desarrollo ontogénico y el sexo.
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8. JUSTIFICACION

Los trabajos bioecolégicos detallados de elasmobranquios son fundamentales
para valorar el estado actual de una poblacion y explorar posibilidades para
recuperarlas cuando estén en decaimiento, ya sea por causas naturales o

antrépicas (Bonfil 1994).

Dada la falta de informaciébn para las especies de batoideos capturados
incidentalmente, se hace relevante el desarrollo de estudios sobre algunos
aspectos basicos de la biologia de los organismos que conforman las
comunidades marinas, como su reproduccion, crecimiento y habitos alimentarios,
ya que a partir de estos trabajos se puede conocer la dindmica de la poblacion y

su papel en el ecosistema.
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9. METODOS

9.1 AREA DE ESTUDIO

La costa del Pacifico colombiano se extiende unos 1300 km, constituyendo una
porcién considerable de la costa tropical americana; asi mismo hace parte de la
Ensenada de Panama, de reconocida importancia faunistica. Las aguas de la
costa colombiana permanecen a una temperatura superficial que varia entre los 20
°C y 30 °C. La costa continental esta influenciada fuertemente por numerosos rios
qgue contribuyen a condiciones de aguas turbias y salinidades bajas que varian
entre 0 ppm y 28 ppm (Glynn et al. 1982), fondos lodosos, y extensos bosques de
manglar. También existen zonas rocosas, playas y fondos arenosos, e incluso
arrecifes coralinos, todo lo cual representa una variedad de habitats que pueden
ser utilizados por muchas especies (Lemaitre y Alvarez 1992).

En la zona sur del Pacifico colombiano existe un area frecuentada por barcos
industriales de pesca de camarén de aguas someras, conocida como Bajo
Pasacaballos (2°32'12.5"N, 77°33'50.2"W) en el Pacifico narifiense (Figura 2).
Esta es una regién caracterizada por su topografia de costas bajas y planas, con
un amplio Iébulo deltaico, siendo los rios Patia, Mira, Sanquianga, Satinga,
Tapaje, Iscuandé entre otros menores, los que conforman un intricado sistema de
esteros, bocanas y cafos, propicios para el desarrollo de manglares, los cuales
abarcan una franja mayor a los 20 km de ancho en muchos lugares. Las aguas
costeras son turbias y de salinidad reducida, la plataforma continental es

relativamente ancha y sus fondos de naturaleza lodosa (Diaz y Gomez 2000).
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Figura 2. Area de estudio indicando la localidad de pesca industrial.

9.2 FASE DE CAMPO

Las muestras fueron obtenidas a partir de faenas de pesca industrial de camarén
de aguas someras realizadas en septiembre y octubre de 2007, en la localidad de
Pasacaballos. Los barcos industriales acondicionados con doble aparejo de pesca
usan una red de arrastre estandar de 18 m de longitud, 6 cm de abertura de malla
y ojo de malla de 2 a ¥ de pulgada, realizando arrastres con duracion de tres
horas en el dia y seis en la noche. En el aparejo doble, las especies que se
capturan no se elevan demasiado sobre el fondo, de modo que el rendimiento de
la pesca depende del ancho del area cubierta, siendo de mayor importancia la

abertura horizontal y correspondiendo al método mas empleado en la pesca

comercial en zonas de fondos areno-fangosos (Fyson 1982).
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Las muestras fueron colectadas por la Fundacién SQUALUS, almacenadas (una
parte fue congelada y otra preservada en formol al 10%) y transportadas desde

Buenaventura hasta Cali, para ser procesadas.

9.3 FASE DE LABORATORIO

A cada individuo se le determiné el sexo y se le tomaron las medidas de ancho de
disco (AD) longitud total (LT), longitud interna de claspers (a los machos) y se
definié el grado de calcificacion de los mismos (no calcificados, parcialmente
calcificados, calcificados). Luego se pesaron y se hicieron disecciones para
extraer estbmagos, génadas, e higado, los cuales se pesaron y luego, los dos

primeros, se conservaron en formol bufferado al 10%.

A cada estructura gonadal de machos (testiculos y conductos deferentes) y de
hembras (Utero y ovario), se le midié el largo y el ancho. Posteriormente, las
gonadas se analizaron macroscopica y microscopicamente, con el fin de
determinar su estado de madurez sexual y de realizar una descripcion lo mas
detallada posible del sistema reproductor de machos y hembras. Para el andlisis
macroscopico se usaron las escalas de madurez planteadas por Mejia-Mercado
(2006) y (Mejia-Falla et al. en prensa) para especies del género Urotrygon y para
el analisis microscopico se hicieron cortes histolégicos en la parte media de
testiculos, epididimo y conductos deferentes, de cinco machos en diferentes
estados de madurez. En hembras también se realizaron cortes del Utero y ovario,
pero debido al mal estado de dichos cortes, no pudieron ser analizados. Estos
cortes fueron llevados a Histotecnélogos SH Ltda., donde realizaron la preparacion
histologica de las mismas (muestras incluidas en parafina Paraplast, cortadas en
secciones de 5 um de grosor y teflidas con Hematoxilina- Eosina de Harris).

En las hembras se registraron caracteristicas de los ovarios, se pesaron y se

medié el ancho de los uteros (Martin y Cailliet 1988), ademas se observo la
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presencia de foliculos ovaricos y se registr6 el namero y el diametro del mas
grande. Cuando se presentaron embriones, éstos se midieron (LT, AD), pesaron

(WT), sexaron e igualmente fueron fijados en formol al 10%.

Los contenidos estomacales se analizaron identificando hasta el nivel taxonémico
mas bajo posible los items encontrados, usando las guias de identificacién de la
FAO (McEachran y Di Sciara 1995). Cada item se peso, conto y se determind su
estado de digestion y cada estomago fue pesado, indicando su porcentaje de

llenado. El material digerido, el cual no pudo ser identificado, también fue pesado.

Tabla 1. Escala de madurez usadas en el estudio para definir los estados de
madurez de hembras y machos de Urotrygon sp.1, basada en las propuestas de

Mejia-Mercado (2006) y Mejia-Falla et al. (en prensa)

Estadios y madurez Machos Hembras
general
() Inmaduro

Testiculos no visibles; ductos muy | Presencia de una tela
delgados, pequefios, transparentes | transparente muy delgada. Sin
y flacidos, apenas distinguibles. desarrollo del aparato
reproductor. Ovario no visible o
diferenciado. Glandula oviducal
indistinta del atero anterior.

Utero delgado y flacido.

(II) En Maduracion, virgen
Testiculos blanco-rojizos de | Uteros rojo-naranja, pequefios
consistencia gelatinosa; amplia | y nada distencionados. Cavidad
pero sin lébulos prominentes. | del lumen pequefia con células
Vesicula seminal un poco notoria. | foliculares en reposo. Sin
Sin presencia de liquido seminal al | 9l&ndulas 'y~ con  muchos

presionar el vientre. Vista de tubulos | capilares.

seminiferos  poco activos con
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cromatina de espermatida en periodo

de espermatogénesis.

Maduro, no

(i)

reproductivo

Testiculos blancuzcos,
desarrollados, con I6bulos. Vesicula
seminal amplia. Al hacer presion en
el vientre salen gotas de liquido
tubulos

seminal. Presencia de

seminiferos pequefios (poco
activos) y grandes (activos), con los

cromosomas condensados.

Uteros un poco distencionados,
tubular y parcialmente
estrechos en la zona anterior,
facilmente distinguible del utero
derecho; presencia de
trofonemata. Presencia de
foliculos ovaricos y vitelo. Se
vitelo

observa material de

amorfo en el lumen. Glandula
oviducal ligeramente

diferenciada.

(IV) Maduro, en actividad

sexual

GoOnadas muy prominentes e
hinchadas, con lébulos. Testiculos
formando masas blancuzcas.
Claspers abiertos. Salida de liquido
seminal por los claspers y la cloaca
cuando se presiona ligeramente el
vientre. Tubulos seminiferos activos,
mas grandes, con desarrollo de
espermatidas, y espermatozoides

empaquetados en células de Sertoli.

Tejidos mas distencionados.
Presencia de embriones en
Utero; es posible observar
foliculos ovaricos. Se puede
presentar curvatura en la parte
dorsal es decir que se nota que
estan prefiadas. Aumento en el
seno

urogenital (cloaca).

Trofonemata amplia,
tornandose oscura. Glandula
oviducal

agrandada y con

forma de campana.

(V) Maduro post-actividad

sexual

Testiculos amplios, generalmente

rojizos. Vesicula seminal vacia. En

Uteros rojos y vacios. Unos

pocos huevos (no siempre) en
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algunos se observa aun desarrollo de | estado de reabsorcion. Cuerpo
espermatidas y espermatozoides | |uteinico formado por restos de
empaquetados en células de Sertoli. ovocitos. Glandula oviducal
agrandada y con forma de

Campana. Trofonemata oscura.

9.4ANALISIS DE DATOS

9.4.1 Tallas de captura

Se realizé una distribucion de frecuencias de tallas para cada sexo para conocer la
composicién de tallas de la especie de estudio. Asi mismo, se evaluaron las
diferencias de los pesos y de las tallas de hembras y machos por medio de la

prueba U-Mann Whitney en el programa Statistica v7.0.

9.4.2 Crecimiento

Para establecer el tipo de crecimiento se determind la relacion no lineal ancho de
disco (AD) y peso total (WT) mediante la ecuacién exponencial: WT = a * AD". Si
la constante b es igual o cercana a 3 el crecimiento sera de tipo isométrico, siendo
alométrico cuando este valor sea significativamente diferente de 3. La
comparacion entre el valor estimado de b y el valor de referencia se realiz
mediante una prueba t-student, estimando el estadistico t calculado a partir de la

ecuacion de Pauly (1984), con un nivel de significancia del 95%. Esta es:

SiogAD * |b — 3| xvn — 2
c =
SiogWT * N1 —1?

donde Si,3AD es la desviacion estandar del logaritmo del ancho del disco, SiogWT

2 es el coeficiente de

es la desviacion estdndar del logaritmo del peso total, r
determinacion, b es el valor de la pendiente y n es el numero de datos. Estas
relaciones de crecimiento se realizaron para embriones y adultos con el fin de

evaluar si existen cambios ontogénicos en el tipo de crecimiento. Asi mismo, se
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realiz6 un ANCOVA para evaluar si existian diferencias significativas en la relacién
ancho de disco y peso total entre machos y hembras. En este andlisis entre sexos

no se incluyeron las hembras gravidas.

La longitud maxima que puede alcanzar el individuo o longitud asintética (L«) se
calculd utilizando la formula propuesta por Pauly (1984):

Loo = Lmax/0.95

donde Lmax es la longitud maxima de captura y 0.95 es el factor de

estandarizacion.

9.4.3 Aspectos reproductivos

9.4.3.1 Proporcion sexual

Se determind la proporcion de sexos de los embriones en los Gteros de las
hembras siguiendo el método de Wenner (1992), donde la proporcion esperada

Machos:Hembras es 0.5:0.5, la cual se verific6 mediante una prueba chi-cuadrado.

9.4.3.2 Descripcion del sistema reproductor

Por medio de observaciones macroscépicas y microscopicas, se realizaron
descripciones del sistema reproductor de machos, en cuanto a la forma, coloracion
y distribucion de cada estructura. Paras hembras solo se hicieron observaciones
macroscopicas, debido al mal estado de los cortes histoldégicos hechos a los

ateros y ovarios.

9.4.3.3 Estados de madurez

Para las hembras se realiz6 una descripcibn macroscopica de los diferentes
estados de madurez considerando el tamafio y desarrollo del Gtero y ovario, la
presencia de embriones y huevos. En los machos se utilizd como referencia el

grado de calcificacion del claspers (no calcificado, parcialmente calcificado,
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calcificado), el riphidion, el desarrollo de los testiculos y en algunos individuos

cortes histologicos de los testiculos y epididimo.

9.4.3.4 Fecundidad

La fecundidad ovérica absoluta se determiné a partir del numero de foliculos
ovaricos y la fecundidad embrionaria absoluta a partir del nimero de embriones
por hembra. Asi mismo, se evaluo si existia dependencia de la fecundidad con la
talla de la madre graficando el ancho del disco con el niumero de embriones, y si
existia una relacion entre el tamafio de los embriones y didmetro y nimero de

huevos en hembras prefiadas.

La estimacion de la fecundidad relativa, se realizé por medio del nimero promedio
de embriones por hembra. Asi mismo, se evalué la existencia de diferencias en el
namero Y tallas de los embriones por Utero, ademas del tamafio de los Uteros, por

medio de la prueba Wilcoxon en el programa Statistica v7.0.

No fue posible calcular la talla mediana de madurez sexual para ningin sexo

debido al bajo numero de individuos inmaduros.

La talla de nacimiento se estimdé de la comparacion del maximo tamafio

embrionario y el menor tamafo capturado en vida libre (Liu et al. 1999).

9.4.4 Habitos alimentarios

9.4.4.1 Tamafo de la muestra

Para determinar si el tamafio de la muestra fue suficiente para describir con
precision la dieta de Urotrygon sp.1, se uso la curva de acumulacion de especies
(Ferry y Cailliet 1996). Para la elaboracion de esta curva, y con el fin de reducir el
sesgo del orden de las muestras, se realizaron 50 aleatorizaciones de éstas con la
rutina “sample-based rarefaction (species accumulation curves)” del programa
EstimateS 7.5 (Colwell 2005), tal como lo sugiere Cortés (1997).
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9.4.4.2 indices alimentarios
El coeficiente de vacuidad (V) relaciona el nUmero de estdmagos vacios (Ev) con

el nimero de estdbmagos analizados (N):

\Y% kv 100
= — %
N

La contribucion de cada item de presa a la dieta de la especie fue estimada
usando tres indices numéricos discutidos y revisados por Hyslop (1980) y Cortés
(1997): El indice de porcentaje de ocurrencia de una presa (%0), el cual relaciona
el numero de peces cuyo estbmago contiene dicha presa (n) y el nimero de

estdbmagos analizados (N):
n
%0 = N * 100

el indice de porcentaje en niumero (%N), que relaciona el numero total de una

presa (Nn) y el nUmero total de todas las presas (Np):
%N Nn 100
= —x
0 Np

y el indice de porcentaje en peso (%P) que relaciona el peso de una presa (Pp)

con respecto al peso total de todas las presas (Pt):
P
%P = Pt * 100

El indice de importancia relativa (IIR) propuesto por Pinkas et al. (1971) se uso

para una cuantificacion mas robusta de la dieta de la especie, el cual combina los
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valores de los indices numéricos descritos anteriormente, haciéndolo una medida

mas representativa de la dieta (Hyslop 1980):
I[IR = (%N + %P) * %0

El IR se estandariz6 a porcentaje (%IIR) para facilitar la comparacion entre tipos
de presas de una misma especie y entre dietas de diferentes especies (Cortés
1997):

n
%IIR = 100 IIRi/Z(IIRi)

=1

Cada item encontrado, fuera un fragmento o el organismo entero, fue indicador del
consumo de la presa completa, la cual se pesé y se le determiné de una manera

visual su estado de digestion.

El porcentaje de importancia relativa (%IIR) de las presas se uso para calcular la
amplitud de nicho y sobreposicion de dietas, aplicados a los indices de Levin y
Pianka respectivamente (Krebs 1999). Para este calculo se usO el software
Ecological Methodology v6.1 (Krebs 2002).

9.4.4.3 Diferenciacion en la dieta por tallas y sexos

Para probar esta independencia entre las categorias de alimento y las
caracteristicas del depredador (talla y sexo), se realizé un analisis por medio de
tablas de contingencia simples C*F (Columnas*Filas) (Zar 1999), donde los
contenidos estomacales fueron expresados como ocurrencias. En la evaluacion de
los cambios ontogénicos en la dieta, se establecieron dos intervalos de tallas, una
para individuos maduros jovenes y otra para individuos maduros mayores, de

acuerdo al ancho de disco. En las hembras las clases de tallas fueron: Clase | (20-
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30 cm AD) y clase Il (30-40 cm AD). Para machos las clases de tallas fueron:
clase I (20.5-25.6 cm AD) y la clase Il (25.6-30.7 cm AD).

Estos andlisis fueron realizados en el software libre Poptools v3.0.5, un
complemento de Excel. Para evaluar la precision de los datos usados en este
analisis, se construyeron curvas de acumulacién de presas y sus estimadores para

cada intervalo de talla.

9.4.4.4 Sobreposicion de la dieta entre sexos y tallas
La sobreposicion de dietas se evalud a partir de los datos de %lIR, mediante el
indice de Pianka (Krebs 1999):

Y PijPik
0j =
[ERPE TR

donde Oj es el indice de sobreposicion entre la especie j y la especie k, Pij es la
proporcion que el recurso i es del total de recursos usados por la especie j, Pik es
la proporcién que el recurso i es del total de recursos usados por la especie ky n
es el numero total de presas o recursos identificados. Este indice varia entre 0O
(cuando no hay categorias de presas en comun) hasta 1 (cuando la dieta es

idéntica).

Para determinar la significancia estadistica de las sobreposiciones calculadas, los
valores de sobreposicion observados se compararon con una distribucion de
valores esperados, que se basaron en simulaciones de un modelo nulo. Se
llevaron a cabo 1000 repeticiones usando el algoritmo de aleatorizacién RA3 con
el programa EcoSim 7.72 (Gotelli y Entsminger 2005). Los valores observados se
consideraron estadisticamente diferentes de los valores de la distribucién nula si

fueron mayores o menores que el 95% de los indices simulados (Winemiller y
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Pianka 1990). Un valor observado significativamente menor que el indice simulado
sugiere diferencias en la dieta o particion de recursos alimentarios, mientras que
un valor observado significativamente mayor que el indice simulado indica
similitudes en la dieta 0 competencia por recursos alimentarios (Gotelli y Graves
1996). Se consideraron valores >0.60 como indicadores de sobreposicidon

significativa, siguiendo el criterio de Zares y Rand (1971).

9.4.4.5 Amplitud de nicho

La amplitud de nicho fue calculada para determinar la especializacion en la dieta
usando la medida estandarizada de Levin's (Ba) (Krebs 1999), aplicando el %IIR
(transformado a proporcion) de las diferentes presas identificadas. Para este

calculo se uso el software Ecological Methodology v6.1 (Krebs 2002):

! _ (Bi-1)
Sz Y (1)

Bi

donde pj es la proporcién de individuos encontrados usando el recurso j, o fraccién
de items en la dieta que son de la categoria alimenticia j y n es numero de
categorias de presa. El indice de Levin’s (Bi) varia en un rango de 1 a n, mientras
que la medida estandarizada (Ba) va de 0 a 1. Valores cercanos a 0O indican una
dieta especializada, mientras que cercanos a 1, expresan dieta generalista (Krebs
1999).

9.4.4.6 Niveles troficos

Para calcular los niveles troficos de Urotrygon sp.1 se usé la formula propuesta
por Cortés (1999) y revisada por Ebert y Bizarro (2007):

TL, :1{ ijTLjJ
=1

j
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donde Pj: proporcion de la presa i en la dieta del depredador j, y TLj: es el nivel
trofico de la presa i en la dieta del depredador j. Los valores de los niveles troficos

de las presas identificadas fueron tomados de varias referencias, segun la tabla 2.

Tabla 2. Niveles tréficos de las presas usados para calcular el nivel tréfico de
Urotrygon sp.1.

o Nivel
Descripcién del grupo . )
tréfico Referencias
3 Cortés (1999), Ebert y Bizarro
Peces teledsteos 3.24
(2007)
Ophidiidae 3.67 Butler 2009
Macrouridae 3.6 Macpherson 1979
} Cortés (1999), Ebert y Bizarro
Cefal6podos 3.2
(2007)
Moluscos (excluyendo 01 Cortés (1999), Ebert y Bizarro
cefalépodos) ' (2007)
i Cortés (1999), Ebert y Bizarro
Camarones decapodos 2.43
(2007)
Penaeidae 2.67 Dambacher et al. 2010
Litopenaeus sp. 2.7 Sea around us Project. 2006
Solenocera sp. 292 Sea around us Project. 2006
Pandalidae 2.7 Sea around us Project. 2006
Processidae 2.2 Sea around us Project. 2006
i Cortés (1999), Ebert y Bizarro
Estomatépodos 3.5
(2007)
Squillidae 3 Gasalla et al. 2004
Squilla sp. 3 Gasalla et al. 2004
Lysiosqui"idae 3 Gasalla et al. 2004
Brachyura 2.6 Sea around us project. 2004
3 Cortés (1999), Ebert y Bizarro
Otros crustaceos 2.4
(2007)
Poliquetos 2.65 Tamelander et al. 2006
) Cortés (1999), Ebert y Bizarro
Otros invertebrados 25
(2007)
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10. RESULTADOS

10.1 TALLAS DE CAPTURA

Se capturaron en total 227 individuos correspondientes a 91 machos y 136
hembras. Los machos variaron entre 20.5 y 28.0 cm AD (media £ SD= 25.25 +
1.67) y las hembras entre 7.7 y 36.5 cm AD (27.32 £ 3.30). Las dos hembras mas
pequefias (7.7 y 8.4 cm AD) fueron consideradas abortos, debido a que se

hallaron embriones con ancho de disco entre 1.5y 9.5 cm.

Las hembras alcanzaron mayores tallas (max= 35 cm AD, media + SD= 27.32 +
3.29) y pesos (max= 1048.6 g, 531.13 £+ 184.07 g) que los machos (talla max= 28
cm AD, 24.65 = 1.67, peso max= 487.4 g, 350.09 + 178.35 @) (tallas: U= 1666, gl=
222, P< 0.001; pesos: U= 2371, gl= 224, P< 0.001). Los machos se capturaron
principalmente entre los 24 y 26 cm AD y las hembras entre los 26 y 28 cm AD y
entre los 32 y 33 cm AD (Figura 3).
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Figura 3. Distribucion de frecuencias de tallas de capturas de la especie Urotrygon

sp.1.
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10.2 CRECIMIENTO

Tanto hembras como machos adultos presentaron un crecimiento de tipo
isométrico, con valores de b de 2.33 y 2.65, respectivamente. Para los embriones,
el crecimiento fue de tipo alométrico en hembras y en machos, con valores de b de
1.1y 2.25 respectivamente (Tabla 3).

Tabla 3. Relacion entre el ancho de disco y el peso de adultos y embriones de
machos y hembras de Urotrygon sp.1. Estadisticos de la prueba t-student (glaguitos=

221, glembriones= 147, a= 0.025) y tipo de crecimiento.

N b teal ttabla CRECIMIENTO
ADULTOS 223 2.83 -2.543 -1.987 Alométrico
HEMBRAS 133 2.93 -0.85 -1.96 Isométrico
MACHOS 90 2.65 -1.71 -1.987 Isométrico
EMBRIONES 150 2.29 -7.52 -1.98 Alométrico
HEMBRAS 85 1.1 -34.21 -1.96 Alométrico
MACHOS 65 2.25 -4.81 -1.98 Alométrico

La relacion ancho de disco-peso (AD-WT) fue significativamente diferente entre
sexos (ANCOVA F= 883.25, gl= 170, P< 0.001) y fue descrita por la ecuacion Log
Wt= 2.95AD - 1.61 (r’= 0.93, P< 0.001) para hembras, y Log Wt= 2.65*AD - 1.16
(r’= 0.66, P< 0.001) para machos (Figura 4A).

Para los embriones la relacion ancho de disco-peso (AD-WT) fue
significativamente diferente entre ambos sexos (ANCOVA F= 319.82, gl= 146, P<
0.001) y fue descrita por la ecuacién Log Wt= 2.38AD — 2.66 (r’= 0.86, P< 0.001)
para hembras y por la ecuacién Log Wt= 2.25AD — 2.38 (r’>= 0.77, P< 0.001) para
machos (Figura 4B).
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Figura 4. Linealizacion de la relacion entre el ancho de disco y el peso total para
hembras (x), y machos (™) de la especie Urotrygon sp.1. A) Individuos adultos:
xHembras: Log Wt= 2.95*AD - 1.61, r>= 0.93; P< 0.001; Machos: Log Wt= 2.65*AD
- 1.16, r’= 0.66, P< 0.001. B) Embriones: Hembras: LogWt= 2.38*AD - 2.66, r>=
0.86; P< 0.001; Machos: LogWt= 2.25*AD - 2.38, r2= 0.77, P< 0.001.

El tamafio de los claspers presento relacion positiva, significativa pero baja con la
talla de los machos (r?= 0.16, n= 91, P< 0.001) (Figura 5A), al igual que el tamafio

de los testiculos (= 0.15, n= 91, P< 0.001) (Figura 5B).

La talla maxima encontrada correspondio a una hembra de 36.5 cm AD; a partir de

este dato, la longitud asintética estimada para la especie fue de 38.4 cm AD.
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Figura 5. A) Relacion entre el ancho de disco y la longitud del clasper de los
machos de Urotrygon sp.1l. Log ADmachos= 0.76 + 0.10*longitud clasper, r2= 0.18,
P< 0.001. B) Relacion entre el ancho de disco y la longitud de los testiculos de los
machos de Urotrygon sp.1. Log ADmachos= -0.84 + 0.17*longitud del testiculo, r’=
0.15, P< 0.001.

10.3 ASPECTOS REPRODUCTIVOS

10.3.1 Proporcién sexual

Los individuos adultos presentaron una proporcibn machos:hembras de 1:1.5
(Nmachos= 91; Nhembras= 134; X?= 8.218, P= 0.004) y los embriones no presentaron
una proporcion significativamente diferente de 1:1 (Nmachos= 65; Nhembras= 85; X°=
2.67, P =0.102).

10.3.2 Sistema reproductivo de machos

El sistema reproductor de los machos de Urotrygon sp.1 esta formado por un par
de testiculos, unidos cada uno a un epididimo (poco visible) y a un ducto
deferente. En la parte posterior de la cavidad abdominal se observé la vesicula
seminal y los rifiones (Figura 6). La glandula de Leydig y el vaso eferente no

pudieron ser diferenciados.
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Figura 6. Esquema del sistema reproductor de machos de Urotrygon sp.1 (Vista
ventral). a. Testiculos, b. Epididimo, c. Conducto deferente, d. Vesicula seminal, e.
Rifion, f. Claspers. Tomado y modificado de Mejia-Mercado (2006).

Los claspers son conductos pareados, ubicados en la base posterior de las aletas
pélvicas y apoyados por un endoesqueleto, los cuales estan encargados de la
fertilizacién interna. Los machos maduros presentaron claspers duros debido a
que se encontraban calcificados, con longitudes entre 2.0 y 4.7 cm, y el rhipidion
(conducto interno para el paso del esperma) se encontraba abierto (Figura 7),
aunqgue no se observé semen debido al largo tiempo de fijacion. Se encontré sélo
un individuo en maduracién, con claspers parcialmente calcificados y testiculos

poco formados (Figura 8A).

Los testiculos se observaron de forma alargada, con bordes redondeados,
variando de tamafo entre las tallas (Figura 8). Estan ubicados junto al érgano
epigonal, el cual les brinda soporte, pero no fue posible observarlo
macroscopicamente. En machos en maduracion (1) se observaron poco formados,
siendo pequefios y delgados (Figura 8A); en machos maduros, no reproductivos
(111), los testiculos se observaron formados y lobulados pero no hinchados (Figura
8B); en machos maduros (IV), en actividad sexual, los testiculos toman una

contextura mas sélida, siendo muy prominentes e hinchados (Figura 8C,E); en
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machos maduros, post-actividad sexual (V), los testiculos se tornaron
distencionados (Figura 8D,F).

Figura 7. Claspers (Cl) de un macho adulto de Urotrygon sp.1. El asterisco sefala

el rhipidion abierto.

A nivel microscopico, en los testiculos se pudieron diferenciar I6bulos, dentro de
los cuales los espermatocistos se dispusieron en diferentes estados de desarrollo,
radiando desde una zona germinal hacia la periferia, pasando por los estados de
espermatogonias (que fueron poco abundantes), espermatocitos, espermatidas y

espermatozoas (Figura 9, 10).

Los epididimos, estan ubicados en la parte superior de la cavidad abdominal, uno
a cada lado de la columna vertebral, muy adheridos a la pared. El epididimo se
encuentra conformado por musculo liso y epitelio (no fue posible observar el tipo
de célula que lo conforma), y consta de un Unico tubo muy contorneado (Figura
11). No presentaron esperma maduro en el lumen. En la parte posterior se forma
un tubo ancho y largo, el ducto deferente. Este se extiende desde la parte anterior

de la cavidad abdominal hasta la parte posterior.
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Figura 8. Testiculo de machos de Urotrygon sp.1. A) En maduracién, 22 cm AD; B)
Maduro, no reproductivo, 20.5 cm AD, C) Maduro, en actividad sexual, 26.5 cm
AD, D) Maduro post-actividad sexual, 24.5 cm AD, E). Maduro, en actividad
sexual, 24.5 cm AD, F) Maduro post-actividad sexual, 26 cm AD.
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Figura 9. Seccion del testiculo de un macho maduro de Urotrygon sp.1 de 28 cm

AD. Zg: zona germinal, Em: Esperma maduro. A) Objetivo 10X, B) Objetivo 40X.

10.3.3 Sistema reproductivo de hembras

En las hembras se observé un ovario funcional, los oviductos anteriores y los
uteros (Figura 12); el organo epigonal no pudo ser observado. El ovario se
observé como un 6rgano alargado, en forma de jota, de textura lisa, color crema 'y
ubicado en la parte anterior de la cavidad abdominal (Figura 13). En las dos
hembras mas pequefias se observo en el lado derecho un ovario vestigial, ademas
del funcional; muy delgado de coloracion blanca, de ancho de 1 cm, sin presencia
de foliculos ovaricos (Figura 14). En hembras adultas sélo se observé desarrollado
el ovario izquierdo. En la mayoria de hembras adultas, incluyendo a hembras
gravidas, se presentaron oocitos de diferentes tamafos, los mas pequefios

amarillos y naranja, y los mas grandes color crema (Figura 13).

53



Figura 10. Seccion del testiculo de un macho maduro de Urotrygon sp.1 de 28 cm

AD, con células reproductivas en diferentes estados. A) Espermatogonia (Eg), B)
espermatocito (Ec), C) Espermatidas (Et), D) Espermatozoa (Ez), E) Esperma
maduro (Em). A, B, C, D) Objetivo 10X, E) Objetivo 40X.
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Figura 11. Seccion del epididimo de un macho maduro de 28 cm AD de Urotrygon
sp.1. M: masculo, E: epitelio, C: conducto, L: limen. A). Objetivo 10X, B). Objetivo
40X.

Figura 12. Esquema general del sistema reproductor de hembra de Urotrygon sp.1
(Vista ventral). a. Utero b. Ovario. c. Oviducto. Tomado y modificado de Mejia-
Mercado (2006).
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Figura 13. Vista externa del ovario de dos hembras gravidas de Urotrygon sp.1
con oocitos de diferente tamafio y coloracién. A) Hembra de 32.5 cm AD, B)
Hembra de 32.0 cm AD.

Figura 14. Ovario vestigial de una hembra inmadura de 10.2 cm AD.

El Gtero es la estructura mas grande del sistema reproductivo. Las hembras
inmaduras presentaron uteros delgados de ancho 0.5 cm de color muy claro. Las
hembras adultas no gravidas y las hembras gravidas con embriones poco
desarrollados, presentaron Uteros con paredes mas gruesas y ancho entre 2.0 y
5.0 cm (Figura 15B, C). Por lo general, en las hembras que presentaron embriones
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muy desarrollados, los Uteros se observaron muy distencionados, con paredes
delgadas (Figura 15A). Estas estructuras presentan unas proyecciones en forma
de vellosidades denominadas trofonemas, los cuales son cortos, anchos y de un
color blancuzco en hembras maduras que no presentaban embriones (Figura
15C), siendo mas notorios (mas largos) pero delgados y de color mostaza en las
hembras gravidas (Figura 15A,B, 16).

Las camadas encontradas en las diferentes hembras se observaron en diferentes
estados de desarrollo. Asi, en algunas hembras los embriones estaban
completamente formados, con coloracidbn oscura mientras que en otras los
embriones se encontraron en desarrollo, con coloracion mucho mas clara, casi

blanca. En ambos casos el aguijon de la cola ya estaba formado (Figura 15B,D,E).

10.3.4 Estados de madurez

Solo dos hembras, de 10.2 y 11.5 cm AD, fueron consideradas inmaduras. Las
demas hembras fueron consideradas maduras, ya que presentaron huevos y/o
embriones, y trofonemas en el Gtero. Se decidid, por la ambigliedad en las
caracteristicas de los estadios Il y V, ubicar a las hembras de ambos estados en
uno solo (V) para facilitar el analisis. Las hembras en este estadio representaron el
60.45% y en el estadio IV el 38.06% del total de las hembras.

En machos sélo se encontré un individuo en maduracién, de 20.5 cm AD, con
claspers parcialmente calcificados, ductos bien desarrollados y testiculos
pequefios y poco gruesos (Figura 8A). El resto de individuos se consideraron
maduros, dado que presentaron claspers calcificados, riphidion abierto y testiculos
bien formados, duros y gruesos (Figura 8B,C,D,F). El 15.38% de los machos se
ubicaron en el estadio lll, por presentar testiculos desarrollados, lobulados pero no
gruesos (Figura 8B), el 75.82% en el estadio 1V, ya que los testiculos fueron muy
prominentes e hinchados (Figura 8C,E), y el 8.79% en el estadio V, con testiculos

menos consistentes, distencionados (Figura 8D,F).

57



B
)y ;-"’
iy
ks ”
N
o
h e
| .
2
A .
Loy #
i
¢ '}

Figura 15. Uteros y embriones de hembras de Urotrygon sp.1 maduras de A) 30
cm AD (con 4 embriones de 6.5 cm AD en promedio), B) 33.5 cm AD (con 2
embriones de talla promedio 4.75 cm AD), C) 33.3 cm AD (sin embriones), D)
embrién de 5 cm AD, E) embriones de 4 y 3 cm AD.
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Figura 16. Vista (A) externa e (B) interna del utero de una hembra gravida de
Urotrygon sp.1 de 33.5 cm AD. U: utero, Tf: trofonemas.

10.3.5 Fecundidad

No se encontraron diferencias significativas en el nimero de embriones por Uteros
(Z= 1.10, gl= 50, P=0.27); ni en la talla de los mismos (Z= 1.98, gl= 36, P= 0.05),
aungue en promedio los embriones del Utero izquierdo (media + SD= 9.66 + 6.46)
son un poco mas grandes que los del utero derecho (8.91 + 6.08).

Las hembras presentaron huevos solo en el ovario izquierdo, variando en niamero
entre 1 y 13 huevos por hembra (moda= 5, 6.5 + 2.99). La relacion lineal
observada entre el ancho de disco de la madre y el nimero de huevos no fue
significativa (r>= 0.02, n= 43, P= 0.423) (Figura 17A), al igual que la relacién con el
diametro de los huevos (r’= 0.09, n= 43, P= 0.050) (Figura 17B). Los huevos se
presentaron en hembras a partir de los 16.8 cm de AD, con didmetros maximos

entre 0.1y 1.0 cm.
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Figura 17. A) Relacién entre el ancho de disco de hembras de Urotrygon sp.1y el
ndmero de huevos. No. de huevos= -0.09*AD + 9.37, r’= 0.02, P= 0.423. B).
Relacion entre el ancho de disco de hembras de Urotrygon sp.1 y el diametro del
huevo més grande. Didmetro huevo= -0.08 + 0.01*AD, r*= 0.09, P= 0.005.

El 38.6% (51) de las hembras presentaron embriones. La fecundidad embrionaria
vario de 1 a 7 embriones por hembra (moda= 2; media + SD= 3.23 + 1.89). El
Utero derecho presentdé maximo 4 embriones y el Utero izquierdo maximo 5
embriones, con anchos de disco desde 1.5 cm y los 9.5 cm AD (4.90 £ 1.75).
Aungque no se observé una fuerte relacion lineal entre el ancho de disco de la
madre y el nUmero de embriones, ésta si fue significativa (r2= 0.23, n= 51, P<
0.001). EI mayor numero de embriones se presentdé en hembras mas grandes;
hembras mayores a 26.5 cm AD presentaron 5 0 mas embriones; sin embargo,
hembras mas grandes presentaron también un bajo nimero de embriones; por
ejemplo, una hembra de 33.5 cm AD presentd 2 embriones, y una hembra de 34.0
cm AD presentd 7 embriones (Figura 18).
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Figura 18. Relacion entre el ancho de disco de hembras de Urotrygon sp.1 y el
ndmero de embriones. No. de embriones= 0.28*AD - 4.83, r’= 0.23, P< 0.001.

Se encontro una relacion significativa, pero débil y no predictiva, entre el ancho de
disco de la madre y el ancho de disco de los embriones (r’= 0.08, n= 149, P<
0.001) (Figura 19).
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Figura 19. Relacion entre el ancho de disco de hembras y el ancho de disco de los
embriones de Urotrygon sp.1. ADmadre= 0.07 + 0.17*ADembriones, I°= 0.08; P< 0.001).
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Se encontraron 168 embriones, con pesos entre 0.16 y 7.5 g y anchos de disco
entre 1.5 y 9.5 cm. Ademas se encontraron dos individuos de vida libre de ancho
de disco de 7.7 cm y 8.4 cm, sugiriéndose como abortos. De acuerdo a los dos
individuos con menor ancho de disco encontrados: 10.2 y 11.5 cm, se sugiere que

la talla de nacimiento de la especie puede estar entre 9.5y 10.2 cm AD.

11.4 HABITOS ALIMENTARIOS

11.4.1 Tamafio de muestra

Se analizaron 215 estdbmagos de Urotrygon sp.1, los cuales resultaron suficientes
para describir con precision la dieta de la especie, ya que la curva de acumulacion
de presas alcanzo la asintota a los 181 estdmagos (Figura 20). También fueron
suficientes para describir con precision la dieta de las hembras (Figura 21a) y
machos (Figura 21B) y las dos clases de tallas establecidas (Figura 21C, D,E,F).
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Figura 20. Curva de acumulacion de presas (Shannon-Wiener index —; S.D.----)

para Urotrygon sp.1

62



25 18 -
A
16 -
B 10l
: 12 4.
1
08 -
o6 7
a5 04 :
02 3
° 0
1 1n 21 Ex 41 51 €1 71 21 =3 8 101 111 121 1 1 21 31 41 51 &l 71 2
X 2 2]
CEETS 187
£ 16 | o et 154 .
- 1 - 14 4
5ooLey ]:
c 12 1297
2 1,
S o5 N 08 [
g 06 ¢ 06 477
S o04; 04 2
% 02 4} 02 ¢
ﬁ o . . . . . . . . o
1 11 21 31 a1 51 61 71 81 1 11 21 31 a1
2
18 -
16 -
144
12 4.7
1
08
06 7 .
04 f N
: 0z 4
02 7
0+ ; ; ; ; ; 0 . ,
1 11 21 31 a1 51 1 11 21

Numero de estomagos analizados

Figura 21. Curva de acumulacién de presas (Shannon-Wiener index —; S.D ----)

para hembras (A) y machos (B) de clase de talla | (C,E) y Il (D,F) respectivamente.
10.4.2 indices alimentarios
De los 215 estdbmagos analizados, dos no presentaron ningun indicio de alimento,

obteniendo un indice de vacuidad de 0.93%.

Se identificaron 19 items alimenticios en la dieta de la especie, los cuales fueron

agrupados en 5 grandes grupos: Clase Actinopterygii (Peces 6seos), representada
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por dos familias y por restos de peces no identificados; Orden decpoda
(camarones), representado por una superfamlia, cuatro familias y dos géneros;
Estomatépodos, representados por dos familias y dos especies, Brachyura
(cangrejos) y Anélidos representados por la clase Polychaeta. Ademas de items
poco frecuentes como restos de conchas y semillas, los cuales fueron eliminados

del analisis por su baja contribucidon en nimero, peso y ocurrencia.

Las categorias dietarias mas importantes para Urotrygon sp.1 considerando los 5
grandes grupos identificados fueron el orden Estomatopoda (%1IR=36.09), en
segundo lugar la clase decapoda (%lIR=33.20) y en tercer lugar los peces 6seos
(%11IR=30.50) (Tabla 4, Figura 22).

El peso total de las presas consumidas fue de 117.55 g, del cual el 41.84%
correspondié a peces 0seos seguido por el grupo de los camarones decapodos
(39.15%) y por los Estomatopodos (18.63%), con el menor aporte por parte del
grupo de los cangrejos Brachyuros (0.25%) y Polychaeta (0.13%) (Tabla 4).

En cuanto al porcentaje en nimero se destacaron los Estomatépodos (48.80%), el
grupo de camarones decapodos (25.40%) y los peces 6seos (22.40%). La familia
Squillidae (36.73%) fue la familia de estomatépodo con mayor aporte numérico en
la dieta de Urotrygon sp.1, seguida por los restos de estomatépodos (6.63%) y la
especie Squilla panamensis (3.22%). La familia Penaeidae (2.34%) fue el

decapodo mas importante aunque su aporte fue muy bajo (Tabla 4).

En términos del porcentaje de ocurrencia, estomatépodos (33.05%), camarones
decdpodos (31.90%) y peces O6seos (29.31%) fueron los grupos mas
representativos. Nuevamente la familia Squillidae (21.35%) fue la familia de
estomatopodo mas frecuente al igual que los restos de peces (29.24%) (Tabla 4).

Los grupos de poliquetos y Brachyuros presentaron el aporte mas bajo en numero,

peso y ocurrencia, y por tanto se pueden considerar como presas raras u
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ocasionales. Aungue los estomatdpodos predominan en porcentaje de ocurrencia
y numero, presentando el mayor %lIIR, el porcentaje en peso fue muy bajo
comparado con el grupo de camarones decapodos y peces 0seos, en los cuales el

porcentaje en peso fue mucho mayor (Tabla 4, Figura 22).

Asi, se sugiere que Urotrygon sp.1l presenta una dieta heterogénea y con una
clara preferencia por los crustaceos: estomatopodos y camarones decapodos
(Figura 22).

Figura 22. Porcentaje en numero (%N), porcentaje en peso (%P) y porcentaje de
ocurrencia (%0) de los items dietarios de Urotrygon sp.1. (ES: estomatopodo; De:
camarones decapodos; Ac: Actinopterygii; Br: cangrejos Brachyuros; Po:

poliquetos).
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Tabla 4. Porcentaje de frecuencia (%0), porcentaje en peso (%P), porcentaje en
namero (%N) e indice de importancia relativa (%IIR) de los items dietarios de
Urotrygon sp.1.

CATEGORIA %0 %N %P IIR %IIR
Phylum Annelida
Clase Polychaeta 4.02 2.56 0.13 10.81 0.18
Phylum Arthoropoda
Clase Crustacea
Orden Estomatépoda 33.05 [48.80 |18.63 2228.45 |36.09
Familia Squillidae 21.35 |36.73 |14.79 1099.67 |17.81
Squilla mantoidea 0.58 0.32 0.04 0.21 0.01
Squilla panamensis 3.22 5.02 2.26 23.40 0.55
Familia Lysiosquillidae 1.17 0.65 0.06 0.82 0.01
Restos de estomatdpodo 7.31 6.63 1.49 59.40 0.96
Orden Decéapoda 31.90 [25.40 |39.15 2049.93 |33.20
Superfamilia Penaeoideae 0.29 0.16 1.46 0.47 0.01
Familia Penaeidae 2.34 1.62 2.39 9.37 0.15
Género Trachypenaeus 0.88 0.49 2.53 2.64 0.04
Género Parapenaeopsis 1.46 0.81 0.94 2.56 0.04
Familia Pandalidae 0.29 0.16 1.90 0.60 0.01
Familia Procesidae 0.29 0.16 0.13 0.09 0.00
Familia Solenocerida 0.29 0.16 0.52 0.20 0.00
Restos de camaron 26.61 |21.84 |29.29 1360.58 |22.04
Infraorden Brachyura 1.72 1.12 0.25 2.36 0.04
Clase Actinopterygii 29.31 (2240 |41.84 1882.92 |30.50
Orden Gadiformes
Familia Macrouridae 0.29 0.16 4.00 1.22 0.02
Orden Ophidiiformes
Familia Ophidiidae 0.29 0.16 3.53 1.08 0.02
Restos de pez 6seo 29.24 |22.33 |34.30 1655.91 |26.82
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10.4.3 Diferenciacion en la dieta por sexos y tallas

Se encontraron diferencias significativas (P=0.008) de la dieta entre sexos (Figura
30A,B). Entre las categorias dietarias principales para hembras se destacaron los
peces 0seos (%lIR=47.84), seguido de camarones decapodos (%I1IR=38.30) y de
estomatopodos (%lIR=13.81) y dentro de este grupo la familia Squillidae
(%I1IR=18.42) (Figura 23A). Para machos los principales items consumidos fueron
los estomatépodos (%IIR=47.9) y dentro de este grupo la familia Squillidae
(%1IR=44.8); seguido por camarones decapodos (%IIR=31.9) y por peces 6seos
(%11R=20.04) (Figura 23B).

Para machos y hembras se establecieron dos clases de tallas, una para individuos
maduros jovenes y otra para individuos maduros mayores, de acuerdo al ancho de
disco. En las hembras las clases de tallas fueron: clase | (20-30 cm AD) que
incluye 82 individuos y la clase Il (30-40 cm AD) con 45 individuos, en las cuales

se encontraron diferencias significativas (P=0.020) de la dieta.

Entre las categorias dietarias principales para hembras de la clase | se encuentran
los camarones (%lIR=46.27), seguido de los estomatdépodos (%IIR=38.81) y de
peces 6seos (%lIR=14.33) (Figura 30C), mientras que para hembras de la clase Il
las categorias dietarias mas importantes son los peces 0seos (%lIR=46.85),
decapodos (%IIR=27.14), y estomatopodos (%lIR=25.95) (Figura 23D).

Para machos las clases de tallas fueron: clase | (20.5-25.6 cm AD) que incluye 57
individuos y la clase Il (25.6-30.7 cm AD) con 23 individuos, entre las cuales se
encontraron diferencias significativas (P=0.002) en la dieta (Figura 23E,F).

Entre las categorias dietarias principales para machos de la clase | se encontraron
los camarones (%IIR=59.38), seguido por los estomatopodos (%lIR=33.27) y
dentro de este grupo la familia Squillidae (%lIR=29.67) y por peces 06seos
(%lIR=7.29) (Figura 23E). Para machos de la clase Il las categorias dietarias mas

importantes fueron los estomatépodos (%lIR=55.64) y dentro de estos la familia

67



Squillidae (%lIR=51.55), seguido por peces 0seos (%IIR=38.64) y por decdpodos
(%lIR=5.41) (Figura 23F).

Figura 23. Porcentaje en numero (%N), porcentaje en peso (%P) y porcentaje de
ocurrencia (%0) de los items presa de las clases de tallas | (C,E) y Il (D,F) de
hembras (A) y machos (B) de Urotrygon sp.1.(ES: estomat6podos; De: camarones
decapodos; Ac: Actinopterygii (peces 0seos); Br: cangrejos Brachyuros; Po:

poliquetos).
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10.4.4 Sobreposicion de la dieta entre sexos y tallas
Para hembras y machos se obtuvo un valor de sobreposicién observado de 0.50;

valor que no fue significativamente mayor al valor simulado (P> 0.05) (Tabla 5).

Entre las dos clases de tallas establecidas para las hembras también se identifico
un valor de sobreposicion observado alto de 0.64, pero no fue significativamente
mayor al valor simulado (P> 0.05). Para los machos, el valor de sobreposicion
entre las dos clases de tallas fue relativamente bajo, de 0.36, y no fue

significativamente mayor al valor simulado (P> 0.05) (Tabla 5).

Estas sobreposiciones no significativas indican que pueden existir efectos de azar
en los resultados obtenidos, siendo necesario incrementar el tamafio de muestra

de cada uno de los intervalos usados.

Tabla 5. Valores de la media de los datos observados (Ojobs) y simulados (Ojsim)
para la sobreposicion de dietas de la clases de talla | y Il de hembras y machos, y

el valor de su significancia estadistica (P). La significancia esta dada con a= 0.05.

Valores de la media

Ojobs Ojsim Ojobs< P Ojobs> P
Ojsim Ojsim

Machos vs 0.50 0.38 70 0.93 930 0.07
hembras

Machos Clase I Vs 0.32 0.13 9 0.90 901 0.09
Clase Il

Hembras Clase I Vs 0.64 0.61 126 0.87 874 0.12
Clase Il
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10.4.5 Amplitud de nicho
Se calcul6 el valor de amplitud de nicho (B= 3.18; Ba= 0.13) a partir de los 19
items de presas encontrados, indicando (de acuerdo con la escala propuesta por

Krebs (1999) para este indice) una dieta especializada.

En cuanto a la amplitud de nicho por sexos, el indice de Levin’s estandarizado
(Ba) para las hembras generd un valor de 0.12, y para los machos un valor de
0.16.

En relacion a las clases de tallas, para hembras de la clase | se obtuvo un valor de
0.16 y para la clase Il de 0.12. Para machos de la clase | el valor del indice fue de
0.11, y para la clase Il fue de 0.24, indicando que al igual que en el analisis por
sexos, Urotrygon sp.1l es una especie especialista, que posee un espectro trofico

poco amplio (Tabla 6).

Tabla 6. indice de Levin's estandarizado (Ba) de las clases de talla | y Il para

hembras y machos.

indice de Levin’s (Ba)
Especie 0.13
Hembras 0.12
Clase | 0.16
Clase Il 0.12
Machos 0.16
Clase | 0.11
Clase Il 0.24
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10.4.6 Nivel trofico

Se obtuvo para Urotrygon sp.1 un nivel tréfico alto de 3.8. Para hembras y machos
el nivel trofico fue 3.9. En la clase | el nivel trofico para hembras fue 3.9 y para
machos 3.7. En la clase I, el nivel trofico encontrado para hembras y machos fue
3.9.
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11. DISCUSION

11.1 TALLAS DE CAPTURA

Las hembras de Urotrygon sp.1l presentaron mayores tallas que los machos,
particularidad comun en elasmobranquios (Mellinger 1989, Cortés 2000, Frisk
2010) que ha sido reportada para muchas especies de rayas (Capapé y Zaouali
1994, Braccini y Chiaramonte 2002, Mabragafia et al. 2002, Rubio-Lozano 2009,
entre otros). Este rasgo se atribuye a una adaptacion a la viviparidad, pues al
aumentar el tamafio del disco aumenta la cavidad abdominal, permitiendo albergar

un mayor numero de crias o pocas crias pero mas grandes (Lucifora 2003).

11.2 CRECIMIENTO

Los individuos adultos de ambos sexos, presentaron crecimiento de tipo
isométrico, caso contrario al encontrado para los embriones, las cuales
presentaron crecimiento de tipo alométrico; hecho que esté indicando un cambio
en el tipo de crecimiento de ambos sexos a través de los estados de desarrollo de
la especie Urotrygon sp.1. Tresierra y Culquichicon (1993) y Gémez et al. (2002)
plantean que el tipo de crecimiento puede variar entre las especies y estar
relacionado con el tamafo de la muestra, época del afo, alimentacion, estado de
madurez, factores ambientales y con el rapido crecimiento de las primeras etapas
de vida. La isometria no significa crecimiento constante a lo largo de la vida y la
alometria tampoco va de la mano con la estacionalidad, por lo que en un
crecimiento alométrico, por ejemplo, lo que puede suceder es que algunos
animales no dejen de crecer isométricamente sino que al presentar tasas de
crecimiento diferentes en algunas épocas del afo, o inclusive en algunas etapas

de su vida, este crecimiento no continde siendo el mismo (Martin y Caillet 1988).
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El crecimiento isométrico es comun en diferentes especies de rayas, siendo
reportado para Rhinobatos horkelli (Texeira 1982), Rhinobatos leucorhynchus
(Navia 2002; Soler 2006), Raja velezi, Zapteryx exasperata, machos de
Psammobatis extenta (Braccini y Chiaramonte 2002), entre otras; mientras que el
crecimiento de tipo alométrico ha sido reportado para Urotrygon chilensis (Rubio-
Lozano 2009).

La diferencia significativa que se presento en la relacion AD-WT entre sexos es un
rasgo reportado para muchas especies de rayas (Almeida et al. 2000, White et al.
2001, 2002, Braccini y Chiaramonte 2002, Mabragafa et al. 2002, Mabragafa y
Cousseau 2004, Ordoiiez 2004, Seck et al. 2004, Guzman 2006, Hazin et al. 2006,
Oddone et al. 2007, Smith et al. 2007, Tovar-Avila et al. 2007, Estalles et al. 2008,
Lépez 2009). De acuerdo a esta relacion, se espera que al ser mas grandes las
hembras, éstas sean ligeramente mas pesadas que los machos (Rubio-Lozano

2009), incluso sin considerar estados de prefiez de las mismas.

11.3 ASPECTOS REPRODUCTIVOS

11.3.1 Proporcién sexual

La proporcion sexual encontrada en adultos, indica una leve dominancia de
hembras en la poblacién que se genera en algin momento del ciclo de vida (dado
la proporcion sexual encontrada en embriones). Esto sugiere ademas que existe
segregacion espacial entre sexos. Una proporcién similar fue reportada para
Urotrygon aspidura y Urotrygon rogersi en el Pacifico vallecaucano (Mejia-
Mercado 2006). Esta proporcion sexual muestra que el area de estudio esta
siendo mas usada por hembras que por machos, seguramente debido a las
condiciones del area, las cuales les permiten llevar a cabo el nacimiento de los
embriones, con una mayor probabilidad de supervivencia de los mismos en sus
estadios tempranos de vida. Esto, basado en el supuesto que los individuos de

zonas tropicales no dependen tanto de los factores ambientales para un desarrollo

73



reproductivo exitoso, sino que el componente que prima es el control de la

depredacion sobre los embriones (Saborido y Junquera 2001).

Adicionalmente, y dado que la mayoria de individuos capturados estaban
maduros, con el 38.06% de hembras prefiadas, se sugiere que el area de estudio
es zona de actividad reproductiva para la especie, presentando ademas
segregacion por tallas de cada sexo. Sin embargo, se debe ser cuidadoso con
este resultado debido a que el tiempo de muestreo fue muy corto, obteniendo

resultados muy puntuales.

Es comun en los elasmobranquios la segregacion por sexo, tamafo o edad. Pratt
y Carrier (2005) plantean que la segregacion sexual se atribuye a
comportamientos de apareamiento y a la agresividad de los machos durante el
mismo. Por otro lado, Gray et al. (1997) sugieren que la segregacion por edad o
talla responde a un cambio en la dieta respecto al crecimiento, como parte de un
mecanismo para que la especie pueda cohabitar el mismo espacio. Estas
segregaciones ya han sido reportadas para varias especies de rayas (Fitz y Daiber
1963, Richards et al. 1963, Holden 1975, Braccini y Chiaramonte 2002, Navia
2002, Mabragafa y Cousseau 2004, Ebert et al. 2008).

11.3.2 Sistema reproductor machos

En cuanto al sistema reproductor masculino, su conformacion no varia mucho
entre las diferentes especies de elasmobranquios. En los testiculos, los
espermatocistos, unidad funcional y estructural de los testiculos (Hamlett 1999)
estdn acomodados en orden consecutivo en el espacio segun sus estados
sucesivos de desarrollo (Engel y Callard 2005). Aunque no fue tan claro debido al
tiempo de fijacion de las gonadas, los machos de Urotrygon sp.1l presentaron a
nivel microscoépico, testiculos lobulados, dentro de los cuales los espermatocistos
se dispusieron en diferentes estados de desarrollo, radiando hacia los bordes,

pasando por los estados de espermatogonias, espermatocitos, espermaticas y
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espermatozoas (células mas desarrolladas) ubicadas en la periferia. De acuerdo al
patron generado por los espermatocistos, Pratt (1988) clasifica los testiculos en
dimétrico, compuesto y radial. El patréon observado en la especie de estudio
concuerda con los testiculos de tipo radial, presentes también en Urotrygon
venezuelae, Dasyatis guttata (Acero et al. 2008), Dasyatis americana y Myliobatis
californica (Pratt 1988).

Por otro lado, se observo crecimiento gradual de los testiculos y claspers
conforme aumenta el ancho del disco. Este aumento progresivo, pero sin un
cambio abrupto, es dado a la ausencia de individuos inmaduros, lo que dificultd

ademas obtener la talla mediana de madurez de los machos de esta especie.

11.3.3 Sistema reproductor hembras

Las hembras presentaron huevos a partir de los 16.8 cm AD y embriones a partir
de los 22 cm AD; sin embargo, la ausencia de individuos entre estos valores no
permite estimar una talla de primera madurez. En estudios realizados en otras
zonas del Pacifico colombiano para especies del mismo género que Urotrygon
sp.1, se estim0 para la especie Urotrygon rogersi una talla mediana de madurez
para hembras entre 11.8 y 12.3 cm y para machos entre 11.5 y 12.0 cm (Mejia-
Falla et al. en prensa). Para Urotrygon aspidura (Mejia-Falla datos no publ.)
especie de talla media (ADmax= 24 cm, LTmax= 48 cm) se ha reportado una talla
mediana de madurez de 30 cm LT para machos y de 34 cm LT para hembras. De
acuerdo a estos valores y sabiendo que la especie en estudio presenta mayores
tallas, se podria sugerir que la talla mediana de madurez de Urotrygon sp.1 es

mayor a estos valores, para ambos sexos.

La funcionalidad en ambos Uteros, pero principalmente en el Gtero izquierdo, es
una caracteristica comun de Urotrygonidos y Urolépidos, y ha sido encontrado en
Urobatis halleri, Urotrygon rogersi, Urolophus lobatus, Urotrygon chilensis,

Urotrygon jamaicensis, Trygonoptera mucosa y Trygonoptera personata (Babel

75



1967, White et al. 2001, 2002, Mejia-Falla et al. en prensa, Rubio-Lozano 2009),
caso contrario a lo observado para Urotrygon sp.1, ya que presenta funcionalidad

en ambos Uteros.

Dentro del grupo de los peces cartilaginosos, existen variaciones marcadas con
respecto a la distribucion y desarrollo del sistema reproductor, principalmente en
hembras (Wourms 1977). Diversos estudios en rayas demuestran que existen
especies con ovarios pareados y funcionales, otras con sélo uno funcional, sea el
izquierdo o el derecho, fendbmeno que también se presenta en el oviducto, la
glandula oviducal y el utero (Lutton et al. 2005, Wourms 1981, Hamlett y Koob
1999, Pratt y Carrier 2005). En este estudio las hembras presentaron un solo
ovario funcional, el izquierdo, mientras que el derecho se presenté como vestigial
en las hembras mas pequefas. Lopez (2009) reporta el mismo caso para Dasyatis
longa, ya que ademas del ovario izquierdo funcional, las hembras inmaduras
presentaron un ovario derecho vestigial casi del mismo tamafo del izquierdo, que

desaparece al alcanzar la madurez sexual.

Se ha documentado que el ovario puede presentar funcionalidad en el lado
izquierdo y derecho, como se reporta para Centroscymnus coelolepsis,
Centrophorus squanosus (Girard y Du Buit 1999), Psammobatis extenta (Braccini
y Chiaramonte 2002), Psammobatis rudis y Psammobatis normani (Mabragafa y
Cousseau 2004), o presentar reduccidén o pérdida del ovario y oviducto derecho,
como se observa en Myliobatis californica (Martin y Cailliet 1988), Dasyatis sabina
(Snelson et al. 1988), Dasyatis violacea (Hemida et al. 2003), Urotrygon chilensis
(Rubio-Lozano 2009), entre otras, y como sucede en el presente estudio para
Urotrygon sp. 1. Este desarrollo y funcionalidad del ovario izquierdo es un rasgo
comun entre Urotrygonidos y Urol6pidos (White et al. 2001, 2002, Ordofiez 2004).
Otras especies pertenecientes al orden Myliobatiformes, como Urotrygon rogersi
(Mejia-Mercado 2006), Potamotrygon circularis y Potamotrygon motoro (Thorson
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et al. 1983) presentan un solo ovario funcional pero ambos lados del conducto

reproductivo funcionales.

El oviducto se observd mas consistente y grueso en hembras maduras, lo cual es
dado por su papel fundamental en el trasporte de los huevos durante la ovulacién,
donde aumentan sus dimensiones en etapas de madurez. Como ejemplo, en el
estadio Il no se presentan foliculos ovaricos, en el estadio Ill se comienzan a

observar.y en el estadio IV se pueden comenzar a observar oocitos ovulados.

Los Myliobatiformes, orden al cual pertenece Urotrygon sp.1, presentan un patron
de desarrollo conocido como matrotrofismo, en el cual el embridon es alimentado
por la madre (Wourms 1981) por medio de unas vellosidades (trofonemas)
generadas paulatinamente en toda la superficie del Utero, con lo que aumenta la
superficie disponible para la produccion de secreciones uterinas o0 “leche
intrauterina” (histotrofo), secretada dentro del lumen del Utero y la cual es muy rica
en lipidos (Hamlett y Koob 1999). Esta caracteristica fue observada en Urotrygon
sp.1, donde en todas la hembras maduras los trofonemas se encontraron

desarrollados, tornandolas aptas para la gestacion.

11.3.4 Estados de madurez
El alto porcentaje de individuos maduros sugiere a la temporada de muestreo

como parte de la temporada reproductiva para Urotrygon sp.1.

Se debe tener en cuenta que los analisis microscopicos son fundamentales para
definir los estados de madurez de un organismo. Este estudio se baso
principalmente en caracteristicas macroscopicas de los sistemas reproductores de
machos y hembras, que, aunque llegan a ser buenos indicadores del estado de

madurez, necesitan ser soportados con analisis histolégicos.
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11.3.5 Fecundidad

La fecundidad embrionaria de Urotrygon sp.1 presentd dependencia significativa,
aunque débil, con la talla de la madre. Esta baja relacion lineal pudo estar sesgada
por el bajo numero de embriones encontrados en algunas hembras mas grandes,
hecho que pudo ser influenciado por la conducta comun en Myliobatiformes de
abortar los embriones proximas a nacer, en el momento de la captura (Conrath
2005). De cualquier forma, hembras mas grandes presentan cavidades mas
amplias y por tanto mayor capacidad para albergar embriones (Lucifora 2003).
Esta relacion positiva entre la fecundidad y la talla de la madre ha sido encontrada
en otras especies de batoideos (Villavicencio-Garayzar 1993, 1995, Capapé y
Zaouali 1994, Ordofiez 2004, Rubio-Lozano 2009, Mejia-Falla et al. en prensa),
generalmente en hembras viviparas, como Myliobatis californica, Urotrygon
aspidura (Mejia-Falla y Navia 2008) y Urotrygon rogersi (Mejia-Falla et al. en
prensa). Lucifora (2003) sefiala que un tamafo corporal grande en las hembras
sera seleccionado siempre que las hembras mas grandes produzcan mas y/o
mayores embriones, lo que se ha considerado una caracteristica evolutivamente

ventajosa.

De otro lado, ha sido planteado que la baja fecundidad es cominmente hallada en
hembras que producen histotrofo (Hamlett y Koob 1999), como las especies de la
familia Urotrygonidae (Babel 1967, Almeida et al. 2000, Guzman 2006, Tellez et al.
2006, Fahy et al. 2007, Rubio-Lozano 2009, Mejia-Falla et al. en prensa), donde el
promedio de embriones por camada es aproximadamente tres, valor muy cercano
al encontrado para Urotrygon sp.1, el cual fue de 3.23. Una baja fecundidad esté
asociada a la produccion de embriones de talla grande, lo cual es una estrategia
reproductiva importante para incrementar la supervivencia de los neonatos, puesto
gue los hace menos susceptibles a la depredacion, ya que los individuos mas
pequefios estan sujetos a una depredacion proporcionalmente mas alta que los
individuos mas grandes (Peterson y Wroblewski 1984, Chen y Watanabe 1989,
Cortés 2004). Segun Dodd (1983) la morfologia de batoideos en forma de disco,
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parece restringir el espacio celémico y por lo tanto restringir alin mas la capacidad

uterina.

En cuanto a la relacion de la talla de la madre con el didmetro de los huevos, no
se presentd dependencia entre ellos, hecho que se puede deber al desarrollo

asincronico de ellos.

11.4 HABITOS ALIMENTARIOS

11.4.1 Tamafio de muestra

El tamafio de la muestra fue suficiente para describir la dieta de la especie, tanto
para machos, hembras y para las tallas establecidas. Es importante la elaboracion
de las curvas de acumulacién de presas cuando se quieren analizar los habitos
alimentarios de una especie, pues asi se tendra la seguridad de estar describiendo
adecuadamente las dietas. La literatura también recomienda que este mismo
procedimiento debe ser aplicado en los analisis de cambios ontogénicos, para
determinar si los tamafos de muestra utilizados en cada uno de los intervalos de
talla o los estados de madurez son adecuados para la comparacién de la dieta
(Ferry y Cailliet 1996, Ellis y Musick 2007), analisis que se llevé a cabo en este

estudio.

11.4.2 indices alimentarios

El coeficiente de vacuidad de esta especie fue bajo teniendo en cuenta que en
especies de elasmobranquios se presentan altos indices de vacuidad debido en
cierta medida a la expulsion del contenido estomacal como una respuesta
fisiol6gica del animal al estrés producido por la captura. Ademas, estudios
dietarios en rayas sugieren que la proporcion de estdbmagos vacios es
generalmente baja (Kamura y Hashimoto 2004, Scenna et al. 2006, Rinewalt et al.
2007, Robinson et al. 2007). Esto quizas se deba a que las especies de batoideos

parecen alimentarse de manera constante en el tiempo (Robinson et al. 2007) y a
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gue son capturadas con artes de pesca que no inducen altas tasas de

regurgitacion.

Urotrygon sp.l presenta una dieta carnivora basada principalmente en
invertebrados epibenténicos como los estomatopodos y camarones, siendo los
peces 0seos el tercer grupo en importancia. Los poliquetos y cangrejos brachyuros

fueron presas que tuvieron un aporte muy bajo en su dieta.

Resultados similares fueron reportados para varias especies del Pacifico
colombiano. Payan et al. (2011) y Navia et al. (2011) reportan que Rhinobatos
leucorhynchus y Urotrygon rogersi basan su dieta en camarones. Navia (2002)
encontré que la dieta de Dasyatis longa, Raja velezi, Rhinobatos leucorhynchus y
Zapteryx exasperata se caracteriza por ser carnivora y basarse principalmente en

el consumo de estomatdpodos, camarones y peces.

En la plataforma continental de Jalisco, Pacifico Mexicano, se reportaron datos
similares para Urotrygon asterias y Urobatis halleri (Valadez-Gonzalez 2001,
Valadez-Gonzélez et al. 2001). Estas especies presentaron una dieta dominada
por estomatépodos. En Australia Platell et al. (1998) reportaron a crustaceos y
poliquetos como representantes de mas del 95% del volumen de presas de cuatro
especies de Urolophus (género hermano de Urotrygon) al igual que Yick et al.
(2011) reportaron para Urolophus cruciatus. En Brasil, Almeida et al. (2000) y
Lobato y da Silva (2003) registraron para Urotrygon microphthalmun una dieta casi
preferencial por poliquetos y crustaceos, los cuales aportaron cerca del 40% del
total de presas consumidas. Estos resultados obtenidos en otras zonas
geograficas muestran la importancia de los camarones en la dieta de estos
batoideos sin importar la latitud.

La similitud en las preferencias alimentarias es caracteristica de especies

relacionadas filogenéticamente y ha sido sefialada como una estrategia evolutiva
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para evitar fuertes procesos de competencia por los recursos alimentarios (Evans
1983).

El tamafio y la morfologia de la boca es una caracteristica que determina de
manera directa el consumo de cierto tipo de presas, ya que cada especie ha
desarrollado comportamientos y estrategias de acuerdo a la estructura de su
aparato bucal (Hyndes y Potter 1997, Platell et al. 1998, Platell y Potter 1999). Al
respecto, Urotrygon asterias, Urotrygon rogersi y Urotrygon halleri son especies
gue presentan una boca en la regién ventral, equipada con papilas carnosas y
dientes pequefios dispuestos en numerosas series que forman bandas o placas
empedradas o pavimentadas permitiendo que los caparazones quitinosos de
camarones decapodos y estomatopodos sean facilmente triturados (Lagler et al.
1984). Pero en este estudio se carece de este tipo de datos para poder hacer
inferencias al respecto. Por otro lado, segun Main (1985) y McDonald y Green
(1986) la especificidad o selectividad por ciertos componentes alimentarios de una
especie en particular no solo se debe a caracteristicas morfologicas del
depredador, o a la disponibilidad de las presas en espacio y tiempo, sino también
a otros factores que pueden incidir de manera directa sobre la preferencia de
presas en la dieta de las especies como la conducta y tipo de microhabitat de la

presa y el tamafo y palatabilidad de la presa.

En esta descripcion dietaria hay que tener en cuenta que el muestreo fue en un
periodo de tiempo corto, por lo que lo descrito anteriormente es el reflejo de las
condiciones ambientales de la época de muestreo sin poder realizar
generalizaciones de la dieta de Urotrygon spl. Pero debido a la concordancia con
la dieta de otras especies en la misma zona se podria sugerir que las principales
presas consumidas son las obtenidas en este trabajo.
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11.4.3 Diferenciacion en la dieta por sexos y tallas

La dieta de machos y las hembras de Urotrygon sp.1 presentd diferencias
significativas. Los machos consumen principalmente estomatépodos, camarones
decéapodos y peces 0seos, y las hembras peces 0seos y camarones decapodos.
Ademas se observo que entre las dos clases de tallas seleccionadas tanto para
machos como para hembras, no hay similitud en sus dietas. Numerosos estudios
han establecido la relacion entre el dimorfismo sexual en estructuras dentales de
machos y hembras como una causa de diferencias tréficas intra-especificas en

varias especies de batoideos (Kyne y Bennett 2002, Scenna et al. 2006).

11.4.4 Sobreposicidn dieta entre sexos y tallas

Los analisis de la dieta por tallas permitieron observar no se sobreponen
significativamente, sugiriendo una posible particion de recursos. Existen diversos
ejemplos en los que una gran diversidad y abundancia de crustaceos permiten la
explotacion de éstos por un gran numero de depredadores, evitando relaciones
competitivas entre las especies de depredadores (Platell et al. 1998, Marshall et al.
2008). Colwell y Futuyma (1971) plantean que la coexistencia entre especies con
dietas similares puede ser posible por el hecho de que las poblaciones de dichas
especies puedan permanecer por debajo de la capacidad de carga, por lo que los

recursos no serian un factor limitante.

Se ha reportado que esta particion de recursos ocurre intraespecificamente en
elasmobranquios a través de la segregacion de individuos en diferentes estados
de historia de vida (Talent 1976) y a través de cambios ontogénicos dietarios
(Talent 1976, Smale y Cowley 1992, Ellis et al. 1996, Gray et al. 1997, Platell et al.
1998, Brickle et al. 2003, Ebert y Cowley 2003, Morato et al. 2003, Wetherbee y
Cortés 2004, White et al. 2004, Navia et al. 2011) evitando alguna presion por
competencia. Platell et al. (1998) y Ebert y Cowley (2003) encontraron que las
diferencias en la sobreposicion por tallas de crecimiento estan asociadas a

cambios de habitat a medida que los peces cambian de tamafio ya que estos a lo
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largo de su ciclo de vida pueden cambiar sus habitos alimentarios, en busca de
nuevos recursos que suplan sus necesidades bioldégicas, como una mayor
demanda metabdlica, o por las diferencias en la habilidad de capturar las presas
(Babel 1967, Keast 1977, Smale y Cowley 1992, Platell et al. 1998, White et al.
2004). En este sentido, se ha reportado que los principales cambios en la dieta
estan en funcion del tamafio del depredador (Ebert y Cowley 2003, Bizarro et al.
2007, Barbini et al. 2010) y de la morfologia de la boca (Smith y Merriner 1985,
Farias et al. 2006, Collins et al. 2007, Treloar et al. 2007, Marshall et al. 2008,
Barbini et al. 2010).

11.4.5 Amplitud de nicho

En términos generales Urotrygon sp.1 es una especie con una baja amplitud de
nicho trofico, aunque no presenta una marcada dominancia de una sola presa.
Numerosas especies de rayas han sido consideradas como depredadores
especialistas en varios estudios (Smith y Merriner 1985, Ebert et al. 1991, Bruno et
al. 2000, Braccini y Perez 2005, Mabragaia et al. 2005, Scenna et al. 2006, San
Martin et al. 2007, Sampson et al. 2010). Asi mismo se conoce de reportes sobre
cambios del nicho tréfico relacionados con la talla (Brickle et al. 2003, Braccini y
Perez 2005, Treloar et al. 2007, Marshall et al. 2008, Moura et al. 2008).
Macpherson (1981) sugiere la especializacion para las especies bentonicas, al
considerar su habitat como un sistema maduro (poco fluctuante). Payan (2006)
reporta para Rhinobatos leucorhynchus en el Pacifico colombiano, una baja
amplitud de nicho con preferencia por los camarones, al igual que Navia (2009)
para la especie Urotrygon rogersi y Lépez (2009) para la especie Dasyatis longa.
En contraste varios estudios de habitos alimentarios de rayas las han descrito
como depredadores generalistas (McEachran et al. 1976, Orlov 1998). En el
Pacifico colombiano Navia (2002) reporté gran amplitud de nicho para Zapteryx

exasperata.
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11.4.6 Nivel trofico

Segun el nivel tréfico encontrado para Urotrygon sp.1, se considera un consumidor
secundario al igual que otras especies de rayas (Cortés 1999, Ebert y Bizzarro
2007). Al respecto, Ebert y Bizzarro (2007) proponen que rayas de tallas menores
a 100 cm de LT tienen la tendencia a comportarse como consumidores
secundarios mientras que rayas con tallas superiores a este valor se ubican como
consumidores terciarios. Un patron general para los habitos alimenticios de
batoideos fue sugerido por Braccini y Perez (2005), en el cual los individuos mas
pequefios (especies pequefias o los individuos jévenes de las especies mas
grandes) depredan principalmente sobre crustaceos (TL<4), mientras que los
individuos mas grandes se alimentan de peces y cefalépodos, ocupando los
niveles tréficos mas altos (TL>4). Sin embargo no se encontraron diferencias tan
marcadas entre el nivel tréfico de las dos clases de tallas analizadas para hembras
y machos, y esto es debido a que el analisis se hizo sobre tallas de individuos ya

maduros.

Se debe tener en cuenta que todos los resultados relacionados a la dieta pueden
estar asociados al nivel taxonémico de identificacién, pues el grado de digestién
de algunas presas encontradas impidi6 determinar el tipo de organismos
observados en los estbmagos y si no hay buenos niveles identificacion y los
analisis se hacen sobre categorias taxondmicas altas (familias para arriba) se

corre el riesgo de sobre estimar los valores obtenidos.
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12. CONCLUSIONES

La zona del Bajo de Pasacaballos en la época de muestreo, indicé que es
una zona con importancia reproductiva para la especie y hembras
prefiadas; sin embargo, se recomienda realizar un estudio a mayor escala

termporal, con el fin de evaluar su importancia a lo largo del afio.

Urotrygon sp.l presentd segregacion sexual, con un leve aporte de

hembras, sugiriendo un posible particionamiento de recursos en esta zona.

Las diferencias significativas halladas en la relacién talla-peso entre sexos
estaria reflejando la necesidad de las hembras de alcanzar mayores tallas

para albergar los embriones.

La composicién del sistema reproductor de las hembras, refleja la gran
variabilidad que se puede presentar en las diferentes estructuras
reproductivas, entre las diferentes especies de rayas.

Urotrygon sp.1 es una especie de nivel trofico intermedio, con preferencias
alimentarias similares a la de varias especies reportadas para el Pacifico
colombiano, hecho que estaria reflejando la importancia de la fauna de

crustaceos para muchas de las poblaciones de batoideos esta zona.

La variacion de las preferencias alimentarias encontrada entre sexos y

tallas, podria estar indicando una posible particion de recursos.
Los analisis dietarios son muy sensibles al nimero de presas y a su nivel

de identificacion, por lo que se debe ser muy cuidadoso en el andlisis de los

resultados obtenidos y en las conclusiones a realizar.
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