TITUTO POLITECNICO NACIONAL
CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS
MARINAS CICIMAR-PN

“COMPOSICION ISOTOPICA DE CARBONO Y
NITROGENO (8'3C y 8'"N) EN TEJIDOS DE
TIBURONES DE LA COSTA OCCIDENTAL DE BAJA
CALIFORNIA SUR”

TESIS

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

PRESENTA
Eduardo David Méndez Da Silveira

LA PAZ, B.C.S., 2015



En la Ciudad de

noviembre del

SIP-14 BIS

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

LaPaz,B.CS, siendo las 12:00 horas deldia 21 del mesde

2014 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“COMPOSICION ISOTOPICA DE CARBONO Y NITROGENO (81C y 8 N) EN TEJIDOS

DE TIBURONES DE LA COSTA OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA SUR”

Presentada por el alumno:

MENDEZ

DA SILVEIRA EDUARDO DAVID

Apellido paterno matemo nombre(s)

Aspirante de:

Conregistro:‘A!l| 3 | 0 [ 3 [ 9 ] 1J

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

z
Directores de Tesis
DR. FELIPE GALVAN MAGANA DR. YASSIR EDEN TORRES ROJAS
Director de Tesis 2°, Director de Tesis
\ ] l(’LL\ ‘lL
DR. ALBERTO SANCHEZ GONZALEN DR. AGUSTIN fIERNANDEZ HERRERA

e

DR. FERNANDO RICARDOELORRIAGA VERPLANCKEN

PRESIDENTE DEL COLEGIO DE PROFESORES.

CICIMAR
JIRECCION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

En la Ciudad de LaPaz,B.C.S., eldia 12 delmes Diciembre del afio 2014

el (la) que suscribe BIOL. EDUARDO DAVID MENDEZ DA SILVEIRA alumno(a) del
Programa de MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS
con numero de registro _A130391 adscrito al _CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccion de:
DR. FELIPE GALVAN MAGANA y  DR. YASSIR EDEN TORRES ROJAS

y cede los derechos del trabajo titulado:
“COMPOSICION ISOTOPICA DE CARBONO Y NITROGENO ( 813C y §14N) EN TEJIDOS
DE TIBURONES DE LA COSTA OCCIDENTAL DE BAJA CALIFORNIA SUR”

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

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este, puede ser obtenido escribiendo a la
siguiente direccion:  lalo 43@hotmail.com - galvan.felipe@gmail.com i

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

BIOL. EDUA DAWD MENDEZ DA SILVEIRA

/ r)\mbrej ﬁ‘rma




AGRADECIMIENTOS

Al CICIMAR-IPN por la oportunidad brindada de superarme como profesionista al estudiar
un posgrado.

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYyYT) y al Programa Institucional de
Formacion de Investigadores (PIFI) del Instituto Politécnico Nacional por el Politecnico
Nacional por el apoyo econémico otorgado

Al Dr. Felipe Galvan Magaria por brindarme la oportunidad de estudiar un posgrado y
darme un espacio en el equipo de trabajo del laboratorio. Ademas por ser un buen amigo
y consejero.

A mi mama por apoyarme en todo momento incondicionalmente. Te quiero mucho mama.



INDICE GENERAL

INDICE DE FIGURAS.........ccooniinnn.

INDICE DE TABLAS........cceeieee

GLOSARIO......ciiicriccrirrrs e

RESUMEN.......cooiiiiiccrieeee e

ABSTRACT ..o

INTRODUCCION. ..o,

ANTECEDENTES.......cccooiinierienne

JUSTIFICACION..ooeoeeeeeeeeeveeres e

AREA DE ESTUDIO.....ooeeeeeeeeeern,

MATERIAL Y METODOS...........ccccc.....

TRABAJO DE CAMPO.......cccooviveericnes

TRABAJO DE LABORATORIO...........

TRABAJO DE GABINETE ...ttt s st st e s s s

RESULTADOS ...ttt ettt es st st et et s e et b s sen e es et sese o seane een

Estructura de tallas, SEX0S Y €StAUIOS .......ccceueveeriereire st e vt es e s sesaae sens

Razon C:N entre las especies ...........

Posicion tréfica en sangre y musculo

10
11

11

11

12

16

16
20

22



Variacion intraespecifica de 8'°N y 8'3C de sangre y MUSCUIO.........cc.cevvevvveeieecceeeeeerceeere e, 22

Variacion intraespecifica de §*°N y §'3C de sangre y mUsculo entre SeX0S.......c..c.euveuvervenes 27

Variacion intraespecifica de 3'°N y 8'3C de sangre y musculo entre estadios de

MAAUIEZ.....o.oooeee ittt st s s e s s e s e b e 35

Valores isotépicos de §'°N y 5'3C de sangre y musculo entre las diferentes especies de

TOUTONES ..ot b s e s s b s et 47
SN ..ttt ettt ettt e st st et ae st e ek bR st ek ek eRe SR se et ke Rt e R et nen b b et eaeee nen bR et eae aere s erenbes

a7
YL EY o1 U | (o TR 47

Contribucion de las presas en la composicion isotépica en sangre de cinco especies de

JOS TIDUIONES .....cee ettt bt s e et s et e s et st et 49
Carcharhinus falCIfOrMIS.........cov it s e e s s e 49
[SUIUS OXYTINCRIUS ..ottt ettt et st s es e st es et et ses st et s e ebeses saneebsesanis 50
PrIONACE GIAUCAL.......cueeeeetieet ettt ettt st st s ses s ses e ses s s eseas s et et et sessas s srenes 52
SPNYINA ZYGAEBNA......ce ittt sttt sttt ses e stees et et ses s et et sessssssesassesese et besesesessssessessesersanns 53

Contribucion de las presas potenciales a la composicién isotopica de los tiburones

€N TEJIAO MUSCUIAT ...ttt e s et et s b s e et st eb e bt e -
Carcharhinus falCIifOrMUS.........ccoiie ittt ses s s sesse s es e s e 55
[SUFUS OXYTINCIIUS.....ocvictieeiet ettt et st ses st ses s e sttt ss st ses st sstatesnsaa sasas sessseses s sessesessssasnsns s senes 56
PrIONGCE GIAUCAL........ ettt sttt bt et s st s et e e 57



SPNYINA ZYGAENA.......e ettt sttt sttt et as et et et e b ses b et ese et e snsase sessaseessasseesseseassesesans

Traslapo tréfico

Y MMUSCUIAT ...ttt et et s sttt e e es sttt sae st et et et et st seseaesessrs et s essssetsereseneasnns

Traslapo tréfico

Traslapo tréfico

DISCUSION......

intersexual en tiburones con base en tejido sanguineo

en tejido sanguineo de cinco especies de tiburones ..........cccceveeveeennnes

en tejido muscular de cinco especies de tiburones.........cccovvvvvceveccre e,

RAZON C:N ENLIE tEJIIOS....cveieeeeiereeset et ettt st e s st e ees et ss e ses st st sss s s ennessees

Posicion trofica

en diferentes tejidos (Sangre y musculo) de los tiburones........................

Variacion intraespecifica de §°N y §'3C de sangre y musculo en tiburones.......................

Variacion isotépica de 8'°N y 8'3C en sangre y musculo y traslapo tréfico entre las

diferentes eSpecies de tIDUMONES. ..ot et et st

Variacién isotdpica intraespecifica entre sexos y diferentes estadios............c.coceveveevenennnes

CONCLUSIONES ..ottt sttt et s e sttt s b st ses e ses e s e sneae s

BIBLIOGRAFIA

58

60
64

66

69

69

70

71

79
83

89

91



INDICE DE FIGURAS

Figura 1. Area de estudio. Ubicacién del campo pesquero y zona de
operaciones (Punta Lobos).

Figura 2. Distribucién de tallas de las cinco especies de tiburén
recolectadas en la costa occidental de Baja California Sur. A= C.

falciformis, B=I. oxyrinchus, C= M. henlei, D= P. glauca, E= S. zygaena.

Figura 3. Distribucion de los valores de la relacion C: N en las
diferentes especies de tiburones recolectados en la costa occidental de
B.C.S. El valor 4.0= limite de tejidos libres de lipidos, de acuerdo con
McConnaughey & McRoy (1979).

Figura4 Valores isotépicos promedio de carbono y nitrdgeno en tejido

sanguineo y muscular del tiburén piloto (Carcharhinus falciformis).

Figura5 Valores isotdpicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido
sanguineo y muscular del tiburén mako (Isurus oxyrinchus).
Figura 6 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrdgeno en tejido

sanguineo y muscular del cazén pardo (Mustelus henlei).

Figura 7 Valores isotépicos promedio de carbono y nitrogeno en

tejido sanguineo y muscular del tiburén azul (Prionace glauca).

Figura 8 Valores isotOpicos promedio de carbono y nitrégeno en
tejido sanguineo y muscular de tiburén cornuda prieta (Sphyrna

zygaena).

Figura 9 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido
sanguineo y muscular de tiburén piloto (C. falciformis) entre hembras y

machos

10

18

21

23

24

25

26

27

28



Figura 10 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido

sanguineo y muscular de mako (l. oxyrinchus) entre hembras y machos.

Figura 11 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido
sanguineo y muscular del cazén pardo (M. henlei) entre hembras y

machos.

Figura 12 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido
sanguineo y muscular de tiburon azul (P. glauca) entre hembras y

machos.

Figura 13 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido
sanguineo y muscular de cornuda prieta (S. zygaena) entre hembras y

machos.

Figura 14 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido

sanguineo y muscular de C. falciformis entre diferentes estadios.

Figura 15 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido

sanguineo y muscular de I. oxyrinchus entre diferentes estadios

Figura 16 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido
sanguineo y muscular de M. henlei entre diferentes estadios

Figura 17 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido

sanguineo y muscular de P. glauca entre diferentes estadios.

Figura 18 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido

sanguineo y muscular de Sphyrna zygaena entre diferentes estadios

Figura 19 Valores isotopicos promedio de carbono y nitrdgeno en
sangre y musculo de las diferentes especies de tiburdn recolectadas en

Baja California Sur.

Figura 20  Contribucion de las presas a la dieta de C. falciformis en
sangre. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50

% de los intervalos de confianza (I.C.) de la contribucion probable de

30

37

39

41

43

46

48

50



cada presa a la dieta.

Figura 21 Contribucion de las presas a la dieta de I. oxyrinchus en
sangre. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50
% de los intervalos de confianza (I.C.) de la contribucion probable de
cada presa a la dieta

Figura 22 Contribucién de las presas a la dieta de P. glauca en sangre.
Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50 % de los
intervalos de confianza (I.C.) de la contribucidén probable de cada presa

a la dieta.

Figura 23 Contribucion de las presas a la dieta de S. zygaena en
sangre. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50
% de los intervalos de confianza (1.C.) de la contribucion probable de

cada presa a la dieta.

Figura 24 Contribucién de las presas a la dieta de C. falciformis en
musculo. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50
% de los intervalos de confianza de la contribucién probable de cada
presa a la dieta.

Figura 25  Contribucion de las presas a la dieta de |. oxyrinchus en
musculo. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y
50 % de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada
presa a la dieta.

Figura 26 Contribucién de las presas a la dieta de P. glauca en
musculo. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50
% de los intervalos de confianza de la contribucién probable de cada
presa a la dieta.

Figura 27 Contribucién de las presas a la dieta de S. zygaena en
musculo. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50
% de los intervalos de confianza de la contribucién probable de cada
presa a la dieta.

51

52

54

56

57

58

59

\



Figura 28. Representacion del nicho trofico de los diferentes sexos en

sangre de S. zygaena, con elipses segun el método SIBER.

Figura 29. Representacién de la estimacion bayesiana del area. Las
areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los
intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el
cuadrado el valor del area corregida (Grupo 1= Hembras, Grupo 2=
Machos).

Figura 30. Representacion del nicho tréfico de los diferentes sexos en
musculo de S. zygaena, con elipses segun el método SIBER.

Figura 31. Representacion de la estimacion bayesiana del area. Las
areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los
intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el
cuadrado el valor del area corregida (Grupo 1= Hembras, Grupo 2=
Machos).

Figura 32. Representacion del nicho trofico de todas las especies en
sangre, con elipses segun el método SIBER.

Figura 33. Representacion de la estimacion bayesiana del area. Las
areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los
intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el

cuadrado rojo el valor del &rea corregida.

Figura 34. Representacion del nicho trofico de todas las especies en

musculo, con elipses segun el método SIBER

Figura 35. Representacion de la estimacion bayesiana del area. Las
areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los
intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el

cuadrado rojo el valor del &rea corregida.

60

61

62

63

64

65

67

67

VI



INDICE DE TABLAS

LISTA DE TABLAS PAGINA

Tablal Valores de &°N y d'3C (promedio y desviacion estandar 14
[DE]) de las presas de las cinco especies de tiburones que
se consideraron para este estudio

Tabla2  Valores e intervalos de la relacién C:N de las cinco especies 20
de tiburones.

Tabla3 Valores e intervalos de las posiciones tréficas de las cinco 22
especies de tiburones.

Tabla4  Contribucion porcentual de las presas a la dieta de C. 49
falciformis en sangre.

Tabla5  Contribucion porcentual de las presas a la dieta de |. 51
oxyrinchus en sangre.

Tabla 6  Contribucion porcentual de las presas a la dieta de P. 52
glauca en sangre

Tabla7  Contribucidon porcentual de las presas a la dieta de S. 53
zygaena en sangre.

Tabla8  Contribucion porcentual de las presas a la dieta de C. 55
falciformis en musculo.

Tabla9  Contribucidon porcentual de las presas a la dieta de |. 56
oxyrinchus en masculo.

Tabla 10 Contribucion porcentual de las presas a la dieta de P. 57
glauca en musculo.

Tabla 11 Contribucion porcentual de las presas en la dieta de S. 58
zygaena en musculo.

Tabla 12 Area de las elipses correspondientes a los diferentes sexos 60

del tejido sanguineo de S. zygaena.

Vi



Tabla 13

Tabla 14

Tabla 15

Area de las elipses correspondientes a los diferentes sexos

del tejido muscular de S. zygaena.

Area de las elipses y poligonos correspondientes a las

diferentes especies de tiburones en tejido sanguineo.

Area de las elipses y poligonos correspondientes a las

diferentes especies de tiburones en tejido muscular.

62

64

66



GLOSARIO

Analizador elemental: Instrumento automatizado que convierte la muestra en un
gas para ser inyectados en el espectrémetro de masas. Contiene un incinerador
para la combustion quimica de la muestra, una trampa quimica para purificar los
gases y el cromatografo de gases para separar las especies de gases puros para

los andlisis. (Roman-Reyes, 2005).

Especie: Grupo de poblaciones naturales real o potencialmente intercruzables,
aislados reproductivamente de otros grupos analogos. Es un concepto que
destaca el cruzamiento dentro de un sistema de poblaciones y el asilamiento de

reproduccion frente a otras. (Torres-Rojas, 2011).

Espectrémetro de masas de razones isotopicas: Instrumento analitico de gran
precision que se utiliza para medir la razon absoluta entre dos isotopos (R) y
obtener posteriormente la razén isotépica de una muestra relativa a un estandar
(8). (Roman-Reyes, 2005).

Estadios de madurez: Se refiere a los diferentes estados de desarrollo de un
organismo, desde que nace, pasa por la madurez sexual y hasta el final de su

vida.

Estadio ontogénico: describe el estado de desarrollo de un organismo, desde el

ovulo fertilizado hasta su senescencia, pasando por la forma adulta.

Fraccionacion isotépica: El enriguecimiento o reduccion de un is6topo estable

causado por procesos naturales o artificiales. (Roman-Reyes 2005).

Habito alimenticio: Estudio detallado que provee una descripcion del alimento
gue es ingerido recientemente por los organismos con el fin de comprender la
interaccion ecoldgica entre el depredador y la presa, por lo que es preciso conocer
la cantidad de alimento ingerido y la frecuencia alimenticia del depredador.
(Harvey y Kitchel, 2000; Carrier et al., 2004).



Interaccion: Accion reciproca entre los miembros de un grupo o comunidad:
Puede tomar la forma de competencia, interaccién depredador-presa, simbiosis,
etc. (Roman-Reyes, 2005).

Interespecifico: Entre especies, interaccion entre o condiciones descritas para

dos omas especies. (Torres-Rojas, 2011).

Intraespecifico: Dentro de una especie, interaccion entre individuos conspecificos

o condiciones descritas para una sola especie. (Torres-Rojas, 2011).

Is6topo estable: Un is6topo no radiactivo el cual no se degrada
espontaneamente. Los isotopos estables no tienen riesgo fisioldgico. (Enciclopedia

en linea Wikipedia).

Is6topo: Atomos de un mismo elemento en cuyo nucleo contiene el mismo
namero de protones pero diferente nUmero de neutrones, lo que hace variar la

masa. (Torres-Rojas, 2011).

Nivel tréfico: Posicion en la que se encuentra un determinado organismo en la
cadena tréfica, dicha posicion esta determinada por la manera en que obtiene su
energia (Gerking, 1994).

Poblacion: Grupo de organismos de la misma especie que ocupan un

determinado espacio. (Daintith et al., 2001).

Razon carbono-nitrégeno (C/N): La cantidad (v.g miligramos) de carbono
dividido entre la cantidad de nitrdgeno presente en una muestra, generalmente en

miligramos. (Rau et al., 1990).

Tasa de recambio isotopico: Periodo en el que las razones isotopicas de un
tejido reflejan la sefial o firma isotdpica de una dieta en particular. Los tejidos con

una tasa de recambio isotOpica rapida reflejaran una dieta reciente mientras que

Xl



aguellos tejidos con una tasa de recambio lenta reflejaran la dieta promedio

representativa de un periodos mucho més extenso. (Torres-Rojas, 2011).

Trazador isotépico: Se refiere a una cantidad de is6topos estables elevada, la
cual es superior a los niveles de abundancia natural (Roman-Reyes, 2005).
813C: Diferencia expresada en partes por mil entre la razén de 3C/*?C de una

13 12
muestra y la razén C/ C del estandar (Pee Dee Belemnite en el caso del
carbono) (Rau et al., 1990).

8'°N: Diferencia expresada en partes por mil entre la razén de °N/**N de una

, 15 14 , L, L.
muestra y la razébn N/ N del estandar (nitrogeno atmosférico en el caso del

nitrogeno) (Rau et al., 1990).
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RESUMEN

En la costa de Baja California Sur, los tiburones Mustelus henlei, Carcharhinus
falciformis, Prionace glauca, Sphyrna zygaena e Isurus oxyrinchus son especies
de importancia econémica que cohabitan en el mismo ecosistema; sin embargo
se desconoce la funcion trofica que desempefia cada una de las especies. El uso
de los is6topos estables de nitrégeno y carbono (8'°N, 3'3C) permite conocer el
habitat trofico de los depredadores en diferentes escalas de tiempo, permitiendo
conocer areas de alimentacion y posicion tréfica. En el presente trabajo se analiza
isotépicamente diferentes tejidos, incluyendo musculo y sangre de cinco especies
de tiburones de la zona de Punta Lobos, Baja California Sur. Las muestras fueron
procesadas en un espectrometro de masas de razones isotopicas. Se presentan
los resultados en los tejidos de P. glauca (n = 18) [(8*°Nsangre = 18.17 +0.78%o Vs
8Nmasculo = 17.83 10.66%o) (513Csangre = -17.22 +0.83%o Vs 8*Cmuscuo = -17.76
+0.59%o0)], S. zygaena [(6'°Nsangre = 19.28 £1.14%o VS 6°Nmuscuo = 19.66 +1.10%o)
(8%3Csangre = -16.94 £0.63%o0 VS 83Cmusculo = -16.68 +0.37%0)] y C. falciformis (n =
22) presenté una composicion isotépica [(§*°Nsangre de 16.65 +0.68%o; 5'3Csangre = -
17.03 +0.25%0) (8'°Nmusculo = 16.66 +0.69%o, 53Cmasculo = -17.03 £0.25%0.)]. Los
valores isotopicos obtenidos de P. glauca, S. zygaena y C. falciformis indica un
habitat tréfico en zonas oceénicas, lo cual es caracteristico de estas especies que
consumen principalmente cefalopodos de zona mesopelagicas. Asimismo estos
resultados estan relacionadas con las tasas de recambio de los tejidos (musculo y
sangre) representando diferencias en el tipo de alimento a diferentes escalas de
tiempo. También, las diferencias en 5°N encontradas en los diferentes sexos y
estados ontogénicos en S. zygaena pueden sugerir una segregacion
sexual/madurez en cuanto al tipo de presa consumida. Con respecto a los valores
obtenidos de M. henlei (n = 25) [(8'°Nsangre = 18.83 %0.90%o, 8*3Csangre = -17.70
+1.15%0) (8*°Nmusculo = 19.04 £0.71%o, 53Cmascuio = -17.26 £0.50%0)] e |. oxyrinchus
(n = 20) [(815Nsangre =18.34 10.61%0, 813Csangre =-17.47 i0.53%0) (SISNmUScuIO =19.41
+1.16%o, 3'3Cmusculo = -17.18 +0.52%0)], es interesante observar que los valores
obtenidos representan una dieta en la zona bentdnica de aguas oceanicas. Tanto
el tibur6n M. henlei como |. oxyrinchus juveniles son consumidores de presas
bentdnicas. Los modelos de mezcla y traslapo tréfico, indican una alimentacién de
presas similares entre I. oxyrhinchus, P. glauca y en menor proporciéon con S.
zygaena. La posicion trofica mas alta en tejido muscular y sanguineo fue en S.
zygaena (PT sangre=3.67 +1.14, PT musculo=3.78 £1.10); mientras que la posicion
trofica mas baja en ambos tejidos los presento C. falciformis (PT sangre=2.90 +£0.68,
PT musculo=2.90 +£0.69), debido probablemente a que C. falciformis se alimenta en
mayor  proporcion de un crustdceo  zooplanctifago  (Pleuroncodes
planipes).Palabras clave: tiburones, Isotopos estables, alimentacion, tasa de
recambio, tejidos, escalas de tiempo.
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ABSTRACT

On the coast of Baja California Sur, Mustelus henlei, Carcharhinus falciformis,
Prionace glauca, Isurus oxyrinchus and Sphyrna zygaena sharks are of economic
importance and coexist in the same ecosystem; however the trophic role of each of
the species is unknown. Stable isotopes of nitrogen and carbon (5'°N, §*3C) have
been used as a reflection of feeding behavior on different time scales, allowing
knowledge trophic habitat and know foraging areas and trophic position. This paper
aims to analyze isotopically different tissues including muscle and blood of five
species of sharks in Punta Lobos, Baja California Sur. Samples were processed
and analyzed in a mass spectrometer of isotopic ratios. The results presented in
the tissues of P. glauca (n = 18) [(6*°Nbicod = 18.17 +0.78%0, VS 515Nmuscle= 17.83
10.66%o) (813Cblood = -17.22 #0.83%0 VS 83Cmuscle = -17.76 £0.59%o )], Sphyrna
zygaena [(8*°Nbiood = 19.28 +1.14%0 VS 8 Nmuscle = 19.66 +1.10%0) (8*3Cblood = -
16.94 +0.63%0 VS 8*Cmuscle = -16.68 + 0.37%0)] and C. falciformis (n = 22) had an
isotopic composition[(§*°Nbiood = 16.65 +0.68%0; 'Chbiood = -17.03 +0.25%o)
(8"™Nmuscle = 16.66 +0.69%0, 8Cmuscie = -17.03 +0.25%0.)]. The isotopic values
obtained from P. glauca, S. zygaena and C. falciformis indicates a trophic habitat in
oceanic areas, which is characteristic of these species consumed mainly
mesopelagic area cephalopods. Also these results are related to turnover rates of
tissues (muscle and blood) representing differences in the type of food at different
time scales. Also, differences in 8'°N found in the different sexes and ontogenetic
states of Sphyrna zygaena may suggest sexual / maturity segregation in the type
of consumed prey. In respect the values obtained of M. henlei (n = 25) [(8*®*Nbiood =
18.83 +£0.90%o, 53Chblood = -17.70 %1 .15%0) (815Nmﬂscle = 19.04 +0.71%o, *3Cmuscle = -
17.26 £0.50%0)] and I. oxyrinchus (n = 20) [(8*°Nblood = 18.34 +0.61%o0, 5**Cbliood =-
17.47 +0.53%0) (8°Nmusce = 19.41 +1.16%o, 813Cmusce = -17.18 +0.52%0)] is
interesting to note that the values obtained represent a benthic zone diet in ocean
waters. Both sharks M. henlei as I. oxyrinchus juveniles are consumers of benthic
prey. Mixture models and trophic overlap in both tissues, reflect supply us some
similar prey and foraging among themselves I. oxyrhinchus, P. glauca and to a
lesser form with Sphyrna zygaena . The highest trophic position in muscle tissue
and blood was Sphyrna zygaena (PTbiood=3.67 +1.14, PTmuscle=3.78 +1.10) , while
the lowest trophic position in both the present C. falciformis tissues (PTbiood=2.90
1+0.68, PTmuscle=2.90 +0.69) , probably because C. falciformis feeds in higher
proportion of the zooplankton feeder crustacean (Pleuroncodes planipes).
Keywords: shark, stable isotopes, feeding, turnover rate, tissue, timescales.
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INTRODUCCION

En la costa occidental de Baja California Sur (BCS), México, la pesqueria
de tiburdn esta representada principalmente por cinco especies: tiburon mamén
(Mustelus henlei), tiburdn piloto (Carcharhinus falciformis), tiburon azul (Prionace
glauca), cornuda prieta (Sphyrna zygaena) y tiburén mako (Isurus oxyrinchus), las
cuales se caracterizan por ser las de mayor importancia en Baja California Sur
(Ribot-Carballal, 2003; Carrera-Fernandez, 2004).

La importancia econdmica que representa el recurso tiburén en México, asi
como la falta de estudios bioldgicos han generado el interés de conocer aspectos
sobre el tipo de habitat que utilizan estas especies (Compagno, 1984), aspectos
de fecundidad y crecimiento (Stevens et al., 2000), estacionalidad y areas de
crianza (Villavicencio-Garayzar 1996), asi como de sus habitos alimenticios con
base en el andlisis de contenido estomacal. Sin embargo, este ultimo tipo de
andlisis (contenido estomacal) se ha desarrollado poco en el &rea para cada
especie (Cabrera-Chavez-Costa, 2003; Torres-Rojas, 2006; Hernandez-Aguilar,
2008; Ochoa-Diaz, 2009; Espinoza-Garcia, 2012).

Debido a la funcion que los tiburones desempefian como depredadores
tope en el ecosistema, es necesario realizar estudios para ampliar el conocimiento
sobre su ecologia trofica (Loor-Andrade, 2013) y asi entender mejor el
funcionamiento trofico del ecosistema (Matich et al., 2011).

De la misma forma, existen pocos trabajos comparativos entre especies
(MacNeil, 2005; Hussey et al., 2009), lo que dificulta el conocimiento de las
relaciones tréficas entre los elasmobranquios, ya que se desconoce la interaccion
interespecifica en un mismo tiempo y espacio.

El anélisis de la composicién isotépica (5*°C, 5'°N) de diferentes tejidos en
un organismo ha sido utilizado de manera complementaria en el estudio de los
habitos alimenticios de tiburones para investigar el tipo de dieta (Domi et al., 2005;
MacNeil et al., 2005; Borrell et al., 2011) y el nivel tréfico (Fisk et al., 2002; Estrada
et al., 2003).



El 8*°N, es un indicador del tipo de recurso utilizado (dieta) y la posicién
tréfica (Post, 2002); mientras que el 8*3C permite conocer la fuente original de
carbono en la cadena alimenticia (DeNiro y Epstein, 1981), indicando fuentes que
tienen que ver con productividad primaria (e.g. costeras vs. oceénicas 0
bentonicas vs. Pelagicas) (Das et al., 2003).

Diferentes estudios han mostrado una relacion directa entre el tipo de dieta
consumida y la composicion isotdpica de un organismo dependiendo de la tasa de
renovacion del tejido analizado (Estrada et al., 2003; MacNeil et al., 2005). Se ha
reportado que el musculo dorsal de los tiburones representa informacion de la
dieta en escala de meses, el higado en escalas quincenales y la sangre en escala
de dias a semanas (Hobson y Clark, 1992; Hobson et al., 1996).

El andlisis de la composicion isotopica en diferentes tejidos ha permitido
observar variaciones a nivel intraespecifico e interespecifico, en diferentes escalas
de tiempo, aportando informacién de la estructura del ecosistema y una base
importante para el manejo de los recursos pesqueros (Sierra et al., 1994; Tripp-
Valdez, 2010).

En el presente estudio se analiza la dieta a diferentes escalas de
asimilacion de las diferentes especies de tiburones en la costa occidental de Baja
California Sur, a partir del analisis de is6topos estables en diferentes tejidos como
sangre y musculo. Ademas se incluye la contribucion de las presas a la dieta de
las diferentes especies estudiadas, para obtener informacién acerca del papel
funcional que desempefian estos depredadores en el ecosistema.



ANTECEDENTES

Cabrera-Chavez-Costa (2003), analizé la dieta del tiburén piloto
(Carcharhinus falciformis), donde el analisis de isétopos estables de carbono
(5'3C) y nitrégeno (3™N) y de contenidos estomacales confirman que el hébitat
alimenticio de esta especie sucede en la zona oceanica, consumiendo
principalmente presas oceanicas y pelagicas como la langostilla (Pleuroncodes

planipes), macarela (Scomber japonicus) y el calamar gigante (Dosidicus gigas).

La composicién isotopica entre tejidos (higado, musculo y cartilago) ha sido
evaluada en tres especies de tiburdn (Prionace glauca, Isurus oxyrinchus y Alopias
vulpinus) en el Atlantico noroeste.

En el caso de Isurus oxyrinchus se encontraron valores mayores en higado
(5"°N =15.36 + 0.45%0) y (8"C =—-20.00 + 0.72%0) , que en el musculo (5N
=12.93 + 0.64%0) (8"°C =—16.2 + 0.17%0) y cartilago (3*°N =11.79 + 0.33%o) y (6**C
=—13.71 £ 0.15%o), lo cual se atribuye a un cambio en la dieta y al metabolismo de

los tejidos; mientras que en el caso de Prionace glauca se encontraron valores de
masculo en (5N =12.48 + 0.31%0) y (5"°C =—17.37 + 0.19%0), higado (3'°N
=12.51 + 0.35%0) y (6"°C =—19.25 + 0.38%0) y cartilago (3"°N =11.67 + 0.29%c) y
(8"3C =-14.93 + 0.35%0) con poca variacién en 8°N y Alopias vulpinus se
encontraron valores similares de 8"°N en los tres tejidos musculo (5*°N =14.50 +
0.11%0) y (8*3C =—17.06 + 0.08%o), higado (5*°N =13.93 + 0.61%0) y (§'°C =—19.74
+ 0.42%0), cartilago (8N =12.76 + 0.18%0) y (6°C =-14.40 * 0.17%o)
respectivamente en 8'°C, lo cual se atribuyé a una dieta mas estable y un
metabolismo mas lento. Sin embargo se presentaron valores diferentes entre

tejidos en &'°C dentro de las tres especies (MacNeil et al., 2005).



Para el caso del tibur6n mako (Isurus oxyrhinchus), Velasco-Toledo (2005),
reporto para la zona de Punta Belcher, B.C.S. un comportamiento oportunista a
través de los meses de estudio, comprendiendo presas como Dosidicus gigas,
Scomber japonicus y Ancistrocheirus lesueurii. En Punta lobos el tiburén mako
presento una dieta generalista incluida por cefalopodos como A. lesueurii y D.
gigas, asi como una presencia importante de restos de peces. En cuanto a las
area de estudio, clasifico a Las Barrancas, B.C.S. como un area de alimentacion
constante y las localidades de Punta lobos y Punta Belcher como éareas de

transito para el tiburon mako.

En el Golfo de California, uno de los estudios que aplica el uso de isétopos
para conocer la ecologia trofica de elasmobranquios es el de Torres- Rojas (2006),
quien analizé la composicion isotopica de Sphyrna lewini en tejido hepatico (5*°N=
17.21 + 1.03%o, 8*3C= -17.46 + 1.71%0) y muscular (8"°N= 19.09 + 1.01%o; 5'3C-
14.89 + 0.44%0), ambos tejidos indicaron que S. lewini es un depredador
oportunista y que la zona de Mazatlan, Sinaloa es una zona de alimentacion y

crianza de juveniles.

En el caso de estudios de ecologia tréfica e is6topos estables en la costa
occidental de Baja California Sur, Hernandez-Aguilar (2008) estudié la
alimentacion del tiburén azul (Prionace glauca), el cual present6 una alimentaciéon
principalmente sobre el crustaceo Pleuroncodes planipes, y los cefalopodos
Gonatus californiensis y Ancistrocheirus lesueurii, realizando migraciones
verticales hacia aguas profundas (mayores a 600 m) para el consumo de
cefalépodos mesopelégicos y batipelagicos. Esta autora determina también que el
tiburén azul tiene un habitat diverso, al consumir presas de habitat epipelagico,
mesopelagico, batipelagico y bentbnico, ya que es un depredador activo que
debido a su oportunismo diversifica su dieta de acuerdo a las fluctuaciones
naturales que ocurren dentro del ecosistema marino, en términos de disponibilidad

de recursos.



Ochoa-Diaz (2009) estudié a ecologia trofica de la cornuda prieta Sphyrna
zygaena a partir de contenido estomacal e isotopos estables de Carbono vy
Nitrégeno en el Golfo de California (5"C=-14.92+ 0.21 y 5'°N= 19.86 +0.54) vy la
costa occidental de Baja California Sur (5*°C = -15.81 + 0.45, 5°N= 17.64 + 1.82),
donde se reporta a S. zygaena como depredador especialista que consume
presas tanto en zonas costeras como oceanicas. Sin encontrar diferencias en los
valores de 3™N entre machos y hembras pero si en 8"3C, donde hub¢ indicios de
qgue los machos se alimentan en zonas oceanicas y las hembras en zonas

costeras.

De la misma forma los juveniles de S. zygaena presentaron valores mas
altos en 3'°N que los adultos, sugiriendo una alimentacién de presas bentdnicas
para los juveniles; mientras que los adultos presentan una alimentacién de presas
mesopelagicas. Por otra parte los analisis estomacales reportan a D. gigas como
presa principal; mientras que el modelo de mezcla en la misma zona de estudio

reporta una mayor contribucion de la presa Sardinops sp. (Kim y Koch., 2011).

Por otra parte se ha observado en tiburones Scyliorhinus canicula
mantenidos en cautiverio la composicion isotdpica de Carbono y Nitrdgeno en
diferentes tejidos musculo (6"°N=17.0 +0.4, §'*C=-16.8 +0.2), plasma (§"°N=15.5
+0.3, 8"C=-15.7 +0.4) y glébulos rojos (§"°N=15.7 0.2, §2C=-16.2 +0.2)
estableciendo diferentes tiempos de alimentacion (Caut et al., 2013). Debido a que
la tasa de recambio esta directamente relacionada con el tipo de dieta y el tipo de
tejido, se determiné la ventana de tiempo que provee cada tejido, los cuales
presentaron valores muy similares a los ya reportados en trabajos anteriores con
otras especies, donde para plasma hay un tiempo representado de 6 meses:
mientras que en la sangre es de 8 meses y dos afios para musculo (MacNeil et al.,
2006, Logan & Lutcavage 2010, Kim et al., 2011b, Malpica-Cruz et al.,2009).



La ecologia tréfica del tiburon mamén (Mustelus henlei) ha sido estudiada a
partir de analisis de contenido estomacal en el &rea de Punta Lobos, B.C.S. el cual
es un depredador especialista debido a la alimentacion preferente del crustaceo
Pleuroncodes planipes y el cefalopodo costero Loligo diomedeae (Espinoza-
Garcia, 2012).Méndez-Da Silveira (2012), analizo la composicién isotépica de 3*°N
y 8'3C de los paquetes musculares mas importantes de la zona ventral y dorsal
del tiburon mamén (Mustelus henlei), en la costa occidental de Baja California Sur,
encontrando  variacién entre los paquetes musculares epiaxial (8"°N= 18.6 =
0.26%0, ©0™C= -16.1 + 0.20%) e hipoaxial (§°N= 18.6+0.17%., & C= -
16.0+0.21%0) del tiburén mamén en 8*3C relacionado con la funcién de cada

paquete muscular en el organismo.

Maya-Meneses (2012), a partir del analisis de isétopos estables de 5*3C y
5N en P. glauca (3'°N=17.21 +0.37%o y 8°C=-17.24 + 0.37%. y en |. oxyrinchus
(5"°N=18.20+0.40 y 5"*C=-16.68 + 0.46%:0), reportd un bajo traslapo tréfico,
debido al consumo de especies presas diferentes y un diferente uso de habitat.
Describe a I. oxyrinchus como un depredador generalista que se alimenta en
zonas pelagicas costeras y a P. glauca como un depredador especialista que se

alimenta en zonas pelagicas oceénicas.

Por otra parte Torres-Rojas et al. (2013) analizaron la amplitud de nicho
trofico y traslapo tréfico, para los diferentes periodos de muestreo y grupos de talla
en Sphyrna lewini utilizando el método de elipses estandarizadas propuestas por
Jackson et al. (2011).

Sin embargo, para la costa occidental de B.C.S., a pesar de los estudios
realizados en musculo dorsal y algunos tejidos como dientes (Maya- Meneses,
2012; Polo-Silva, 2012), la comparacion de otros tejidos a nivel isotépico no ha
sido evaluada, por lo que se desconoce su composicion isotopica. En el presente
estudio se analizara la composicion isotépica de sangre y musculo en cinco
especies de elasmobranquios con el fin de determinar su habitat trofico en la

costa occidental de B.C.S.



JUSTIFICACION

Los trabajos realizados a la fecha en tiburones de Baja California Sur, se
basan en el analisis de contenido estomacal (ACE) y analisis de isotopos estables
(AIE) en musculo dorsal; estos han mostrado ser complementarios ya que los ACE
han permitido conocer de manera especifica el alimento reciente a corto plazo;

mientras el AIE han permitido analizar la dieta asimilada a mediano plazo.

En este estudio se incorpora el uso de un tejido como la sangre, el cual
tedricamente deberia estar mas relacionado con el alimento recientemente
consumido ya que durante el metabolismo de un organismo el tejido sanguineo es
el primero en asimilar la sefial isotépica de las presas. Por otro lado, la
comparacion entre especies en el mismo tiempo y espacio permitira también
determinar el nivel trofico, la amplitud de dieta y traslapo trofico de las cinco
especies de tiburones comparando el uso diferencial del habitat.



HIPOTESIS

Considerando que existen diferencias isotdpicas en los diferentes tejidos y
que estas dependen de la dieta asimilada, se espera encontrar diferencias
isotopicas entre los tejidos sanguineos y musculares, asi como entre los diferentes
sexos y estadios ontogénicos de las cinco diferentes especies de tiburones,

indicando el habitat tréfico de cada especie en diferentes escalas de tiempo.



OBJETIVO

Determinar la composicion isotépica (8°N y §*3C) en tejidos (sangre y musculo) y
el héabitat tréfico de cinco especies de tiburdn de la costa occidental de Baja

California Sur, México.

METAS
e Determinar las variaciones entre valores de 8N y §*C de musculo y
sangre a través de una temporada de pesca de los diferentes sexos y
estadios de cinco especies de tiburones.

e Calcular y comparar la amplitud de dieta y traslapo tréfico de cinco
especies de tiburones utilizando el analisis de §°N y §'°C.

e Registrar la posicion tréfica de las cinco especies de tiburones a partir de
8N y 8**C en sangre y musculo.

e Conocer la contribucion isotépica de las especies presas principales en la
dieta de las cinco especies de tiburones de la costa occidental de Baja

California Sur.



AREA DE ESTUDIO

Los muestreos de los tejidos de tiburones se realizaron en la costa
occidental de Baja California Sur, especificamente el campo pesquero Punta
Lobos (PL) ubicado en 23° 24" 27” Latitud Norte y 110° 13" 58” Longitud Oeste.

La localidad de Punta Lobos presenta temperaturas medias anuales de 20 -
22° C. La plataforma en el &rea se caracteriza por ser reducida y de relieve
accidentado (Schmitter-Soto, 1992).La circulacion de las aguas superficiales esta
en relacion con el patron de vientos, por lo que, durante el invierno, esta es
dominante hacia el sureste, permitiendo el mayor desarrollo de la Corriente de
California, la cual tiene su origen en los 40° N, extendiéndose hasta 1000 km de
distancia de la costa. Esta corriente se presenta a profundidades de 100 y 300 m,
siendo mas intensa durante la primera mitad del afio (Alvarez-Arellano, 1987).

Esta zona es caracterizada por un impacto biolégico significativo en las
poblaciones debido a la alta productividad por el afloramiento de plancton
(Alvarez-Arellano, 1987; Franks, 1992; Torres-Orozco, 1993).
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' Figura 1. Area de estudio. Ubicacién del campo pesquero (Punta Lobos).
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MATERIAL Y METODOS

Trabajo en campo:

Se recolectaron muestras de tejidos en el campo pesquero Punta Lobos. Se
realizaron muestreos semanales durante 2013 con excepcion de los meses de
veda (Junio-Julio). Una vez en el campo se identificaron las especies (C.
falciformis, I. oxyrinchus, M. henlei, P. glauca y S. zygaena) de acuerdo a las
claves de Compagno et al. (1995) y se realizdé un registro de datos biométricos
(sexo y longitud total) de los individuos.

La recolecta de musculo y sangre se realizé de la siguiente manera: 1) se
hizo un corte en la zona dorsal de la cabeza, en donde se extrajo el tejido
muscular, el cual se almaceno en viales; 2) se extrajo la sangre con una jeringa (5
ml) de la misma zona dorsal de la cabeza, la cual fue depositada en un
portaobjetos. Ambos tejidos fueron congelados a -20°C para su posterior analisis
en el Laboratorio de Ecologia de peces del CICIMAR-IPN, La Paz, BCS.

Trabajo en laboratorio:

Para el analisis isotdpico, los tejidos de tiburén se colocaron en viales con
tapas de tefl6n, para posteriormente eliminar la humedad en una estufa de secado
Marca Felisa a 60° C durante 24 horas. Las muestras fueron homogenenizadas en
un mortero de agata. Se pes6 una submuestra de 1mg de musculo y de sangre y
se depositaron en pequefias capsulas de estafio. La composicién del 5°C y 3*°N
se determinGd en el Laboratorio de isotopos estables del Instituto Andaluz de
Ciencias de la Tierra (CSIC-UGR, Granada, Espafa).
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Se analizé la composicion isotopica de nitrégeno y carbono por medio de un
analizador elemental Carlo Elba NC1500 en linea con un espectrémetro de masas
(EA-IRMS) Delta Plus XL.

Los valores de los is6topos estables () fueron calculados utilizando la

férmula propuesta por Park y Epstein (1961).

R muestra

5X (%o) = [ — 1] x 1000

R estandar

Los estandares utilizados fueron Pee Dee belemnita y nitrdgeno atmosférico.

Los materiales de referencia que se utilizaron fueron cartilago de tiburon (EEZ-25)
y urea (UR- 05). Con una resolucion de 0.05 a 0.1%o para el carbono y 0.1%o. para

el nitrégeno.

Trabajo de gabinete

Se determind la posicion trofica de las cinco especies utilizando la

ecuacion propuesta por Post (2002):

PT = + (5" NDepredador-3""NBase)
An

5 '°N Base = Valor de 5'°N promedio del “MOP”(material orgéanico particulado) de
la costa occidental de BCS (Aurioles et al.,2006).

5 °N Depredador = Valor de 3N promedio del tejido (sangre o masculo) de las
diferentes especies de tiburdn.

A = Posicion trofica del material organico particulado “MOP” (Aurioles et al., 2013).

A, = Valor teérico de enriquecimiento en N por nivel tréfico (Valor de
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enriquecimiento en muasculo y sangre (RBC) A1=3.7%., A2=2.4 (Kim y Koch,
2011).

Se obtuvo la relacion C:N de las muestras, la cual se obtuvo a partir de la
relacion entre la Razon de Carbono y Razon de Nitrogeno de la muestra. Donde
valores de C:N menores a 3.5 y mayores a 2.5 representan el equilibrio de los
lipidos y las proteinas, lo que indica también que no fueron necesarias una
extraccion de lipidos y urea (Logan y Lutcavage, 2010; Post, 2002).

Los valores de 3'3C y 8N se representan graficamente entre sexos, tallas y
especies. Para identificar el estadio de desarrollo, se consider6 las tallas
reportadas en los estudios de madurez reproductiva para cada especie (Conde-
Moreno, 2005; Carrera-Fernandez, 2004; Carrera y Martinez 2007; Carrera et al.,
2010; Hoyos et al., 2011; Silva- Santos, 2012).

Debido a la falta de normalidad y homogeneidad en los datos se realizaron
andlisis estadisticos no paramétricos Mann-Whitney para comparar sangre Vs.
musculo y entre sexos. Se utilizé el analisis de Kruskall-Wallis para comparar
entre especies y entre estadios. Los analisis estadisticos fueron realizados en
Statistica (v.8.0).

Para estimar la contribucién de las presas a la dieta de las diferentes especies
de tiburones se utilizaron modelos de mezcla Bayesianos con el paquete SIAR
(Parnell et al., 2008) en R (R Development Core Team, 2007). Los modelos de
mezclas Bayesianos relacionan los valores medios y la desviacion estandar de las
sefales isotbpicas de las presas y los depredadores, asi como el fraccionamiento
o factor de discriminaciébn que se presenta entre ambos con el objetivo de
determinar la contribucion relativa de cada una de las presas a la dieta del

consumidor (Moore y Semmens, 2008; Parnell et al., 2010).

El factor de discriminacion para los isotopos estables de carbono y nitrégeno
en tejido muscular y sanguineo, se obtuvieron del trabajo de Kim et al. (2011b) en

elasmobranquios. Para este caso se obtuvieron los siguientes valores para
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masculo: A™N= 3.7 +0.4%0 y para A™*C= 1.7 +0.5%o y para el tejido sanguineo
(A™N= 2.3 £0.5%0 y para A™C= 2.6 +0.6%).

Los valores isotopicos de las presas se obtuvieron de trabajos previos, donde
se analizaron mas de un individuo o presa por especie. Se escogieron las presas
mas importantes en la dieta de las cinco especies de tiburones en la costa
occidental de Baja California Sur, y las que presentaran los valores isotopicos de
carbono y nitrdgeno con sus desviaciones estandar, para poder incluirlos en el
modelo de mezcla (Cabrera-Chavez-Costa, 2003; Hernandez-Aguilar, 2008;
Ochoa-Diaz, 2009; Polo-Silva, 2012; Espinoza-Garcia, 2012).

Tabla 1. Valores de 8*°N y 8**C (promedio y desviacién estandar [DE]) de las presas

de las cinco especies de tiburones que se consideraron para este estudio.

Especie Tejido n 8N (%o) DE 8"C (%) DE
Dosidicus gigas * Musculo 11 15.1 0.9 -18.2 0.5
Argonauta sp. ° Pico 9 9.0 0.8 -18.5 0.2
Pleuroncodes planipes ® Musculo 8 14.8 1.3 -17.4 0.8
Scomber japonicus ° musculo 1 17.3 0.4 -16.9 0.6
Ahcistrochejurus lesueurii. ® musculo 6 13.6 1.0 -17.5 0.3
Gonatus californiensis * Pico 10 13.6 0.5 -17.2 0.4
Sthenotheuthis oualaniensis * Pico 3 124 2.3 -18.2 0.9
Sardinops sagax " musculo 1 13.2 0.4 -17.7 0.5
Coryphaena hippurus b musculo 1 17.8 0.4 -16.1 0.6

% Polo-Silva (2012)

P Ochoa-Diaz (2009)

Para determinar la amplitud y traslapo de nicho tréfico se utilizé el método
SIBER en el paquete SIAR de R (R Development Core Team, 2007), propuesto
por Jackson et al. (2011). Este método es una alternativa a la determinacion de
nicho propuesta por medio del area de un poligono que utiliza medidas basadas
en elipses, las cuales dependeran del tamafio de la muestra..

Las elipses se forman de manera bivariada, asi como la desviacion
estdndar de modo univariado. La elipse de una serie de datos bivariados es

calculada por medio de una matriz de covarianza que define la forma y area de la

14



misma y la media de los datos determina su ubicacién (Jackson et al. 2011). Con
este método se obtiene también el &rea de la elipse corregida, que no subestima
el area en el caso de muestras pequefias; asi como la estimacion bayesiana del
area y el traslapo entre las elipses, considerando para este ultimo caso los valores

cercanos a 1 (o mayores) como un traslapo alto.

Los valores de sobreposicion trofica obtenidos a partir de SIBER de las
diferentes especies, indican que resultados por debajo de 0.29 son de
sobreposicion baja, valores entre 0.30 - 0.65 son de sobreposicion media y valores
de 0.66 — 1 es una sobreposicién alta (Jackson et al., 2011).

Para la amplitud de nicho poblacional se consideraron los criterios de
Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007) quienes mencionan que la amplitud
de nicho puede ser medida con el valor de varianza de los datos, donde valores
inferiores a 1 son propios de poblaciones de habitos especialistas (Jaeger et al.,
2009). Para medir la amplitud de nicho poblacional se utilizaron los promedios de

sangre y musculo de las cinco especies.
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RESULTADOS

Estructura de tallas, sexos y estadios

Se analizé la composicion isotopica de sangre y musculo de 22 C.
falciformis, 20 I. oxyrinchus, 25 M. henlei, 18 P. glauca y 33 S. zygaena. En C.
falciformis 16 tiburones fueron hembras y 6 machos. Mientras que para |I.
oxyrinchus, la composicion por sexos fue 11 hembras y 9 machos. Para M. henlei
fueron 16 hembras y 9 machos. En P. glauca se tuvo 12 hembras y 6 machos:
mientras que en S. zygaena 19 hembras y 14 machos.

El intervalo de tallas de C. falciformis fue de 156 a 232 cm con un promedio
de 193 cm (Figura 2-A). El I. oxyrinchus presento tallas entre 86 a 237 cm con un
promedio de 142.12 cm (Figura 2-B). Para el caso de M. henlei las tallas se
presentaron entre 65 a 98 cm con un promedio de 77.72 cm (Figura 2-C). En el
caso de las tallas del P. glauca fluctué entre 143.2 a 246.2 cm con un promedio de
207.63 cm (Figura 2-D). En S. zygaena fluctu6 entre 93 a 293 cm con un promedio
de 145.50 cm (Figura 2-E).
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Figura 2. Distribucion de tallas de las cinco especies de tiburdn recolectadas en la costa
occidental de Baja California Sur. A= C. falciformis, B= |. oxyrinchus, C= M. henlei, D= P.

glauca, E= S. zygaena.

A partir de las tallas se determind el estadio utilizando las medidas de
madurez sexual reportadas en trabajos de biologia reproductiva para cada
especie (Conde-Moreno, 2006; Carrera-Fernandez, 2007; Carrera et al., 2010;
Hoyos et al., 2011; Silva-Santos, 2012). C. falciformis estuvo representada por 4
hembras juveniles, 2 machos juveniles, 12 hembras adultas y 4 machos adultos.
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La distribucion de estadios de madurez para |. oxyrinchus fue de 11 hembras
juveniles, 8 machos juveniles y 1 machos adulto. Para el M. henleli, la distribucion
de estadios estuvo representada por 2 hembras juveniles, 14 hembras adultas y 9
machos adultos. P. glauca presento una distribucion de estadios de 3 machos
juveniles, 12 hembras adultas, y 3 machos adultos. Por ultimo, S. zygaena
presentd una distribucion de estadios de 14 hembras juveniles, 13 machos
juveniles, 5 hembras adultas y 1 macho adulto.
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Razdn C:N entre las especies

Tabla 2. Valores e intervalos de la relacion C:N de las cinco especies de tiburones.

Tejido Especie Intervalos de Promedio
Relacién C:N
C. falciformis
2.08 a3.22 2.69 +0.25
I. oxyrinchus 2.23a2.85 2.61+0.12
. ) i . . 2.80 0.
SANGUINEO M. henlei 1.96 a 4.69 80 +0.58
P. glauca 1.75a2.77 2.31 £0.29
S. zygaena 2.39a3.37 2.80 £0.16
C. falciformis 2.67a 3.37 2.96 £0.19
I. oxyrinchus 2.62a3.02 2.82 £0.09
MUSCULAR M. henlei 252 a3.16 2.82 £0.13
P. glauca 2.55a3.39 2.86 +0.21
S. zygaena 2.64 a3.36 2.93 +0.15
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Figura 3. Distribucién de los valores de la relacion C: N en las diferentes especies de
tiburones recolectados en la costa occidental de B.C.S. El valor 4.0= limite de tejidos
libres de lipidos, de acuerdo con McConnaughey & McRoy (1979).
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Posicién trofica en sangre y musculo

Tabla 3. Valores e intervalos de las posiciones tréficas de las cinco especies de tiburones.

Tejido Especie NUumero de Intervalo de Promedio
aparicion Posicion tréfica

S. zygaena 1 3.57a5.40 4,78 +0.47

M. henlei 2 3.62ab5.18 4.60 +0.37

) . oxyrinchus 3 3.86 a 4.83 4.39 £0.25
SANGUINEO

P. glauca 4 3.61a5.36 4.32 +0.32

C. falciformis 5 2.93a4.20 3.69 +0.28

S. zygaena 1 2.36a3.91 3.56 £0.29

I. oxyrinchus 2 2.83a4.01 3.49 +0.31

MUSCULAR M. henlei 3 2.95a3.92 3.39£0.19

P. glauca 4 2.78 a 3.48 3.06 £0.17

C. falciformis 5 2.37 a 3.05 2.75 +0.18

Variacion intraespecifica de §°N y §'3C de sangre y musculo.

Para C. falciformis en tejido sanguineo, se presentaron valores en §"°N de
17.87 a 14.82%o0 con un promedio de 16.45 +0.68%. y en §'*C de -18.68 a -14.60%o
con promedio de -17.03 +0.85%o. En el tejido muscular presentd valores de §*°N
de 17.78 a 15.28%o con un promedio de 16.66 +0.69%. y de &°C con un intervalo
de -17.82 a -15.6%o0 con promedio de -16.93 * 0.54%. (Fig. 4).
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Los andlisis estadisticos no mostraron diferencias significativas con relacion
a 8N (U=942.0000, P=0.828), ni para 8"*C (U = 916.0000, P= 0.664) entre los

diferentes tejidos musculo y sangre de tiburdn piloto.
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: : — O Mudsculo
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55N
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613C

Figura 4. Valores isotépicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular del tiburén piloto (Carcharhinus falciformis).

El tiburén mako presenté en sangre valores en 8°N con un intervalo de
19.39 a 17.06%o con un promedio de 18.34 + 0.61%.. En &3C presentd valores
con intervalo de -18.73 a -16.14%o0 y con promedio de -17.47 +0.43%.. En musculo
el tiburén mako presenté valores en §°N con un intervalo de 21.33 a 16.96 %o con
un promedio de 19.40 +1.16%.. Mientras que en §-C, el tejido muscular reflejé
valores con intervalos de -18.36 a -16.04 con un promedio de -17.17 +0.52%o (Fig.
5).
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Se encontraron diferencias significativas en los valores isotopicos de sangre
y musculo del tiburén mako (I. oxyrinchus) tanto en &“N (U=310.0000,
P=0.000007), como en &3C (U=519.0000, P=0.015).

21.00 -
20.50 -
20.00 -

19.50 -

1
Lt

@ Sangre

S15N

15.00 - [0 Musculo

18.50 -

18.00 -

17.50 : : : . o8
1850  -18.00  -17.50  -17.00  -16.50

Figura 5. Valores isotépicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular del tiburébn mako (Isurus oxyrinchus).

La sangre del cazon pardo presentd valores en 8N que fluctuaron de
20.24 a 16.48 %o con promedio de 18.83 +0.90 %.. Para 5'C con un intervalo de -
20.31 a -15.77 con promedio de -17.70 £1.15%o.. El tejido muscular reflejé valores
con intervalos de 21.01 a 17.42%o. en 8"°N con un promedio de 19.03 +0.71%o. En
8'3C los valores de musculo fluctuaron de -18.05 a -15.56%o con un promedio de -
17.25 +0.50%o (Fig. 6).

No se encontraron diferencias significativas en nitrdgeno (U=954.0000,
P=0.451), ni en carbono (U=833.0000, P=0.088) entre los diferentes tejidos del

cazon pardo.
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Figura 6. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular del cazén pardo (Mustelus henlei).

El tiburén azul se caracterizé por presentar los valores en 8"°N de sangre
con intervalo de 20.66 a 16.46 %o y promedio de 18.17 £0.78 %o y de valores en
8'3C con intervalo de -19.30 a -15.89 %o y un valor promedio de -17.22 +0.83%o.
Los valores representados por el musculo del tiburén azul presentan valores en
8°N de 19.36 a 16.78%0 con un promedio de 17.82 +0.66%o. En los valores de
8'*C en musculo presentan un intervalo de -19.05 a -16.37%. con promedio de -
17.76 +0.59% (Fig. 7).

Se encontraron diferencias significativas entre los tejidos muscular y
sanguineo del tiburén azul, tanto en °N (U=441.0000, P=0.044), como en §C
(U=338.5000, P=0.001).
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Figura 7. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular del tiburén azul (Prionace glauca).

Por ultimo, la cornuda prieta se caracterizd por presentar valores de sangre
con un intervalo en sus valores de 3°N de 20.75 a 16.38%o. con promedio de 19.28
+1.14%0. En cuanto a sus valores de 8*3C se presentan con un intervalo de -18.83
a -15.61%o0 con promedio de -16.94 +0.63%.. Para el caso de su tejido muscular,
reflejé valores de 8'°N de 20.98 a 15.23%o.con un promedio de 19.66 +1.10%.. En
el 5'3C valores de -17.55 a -15.65 con un promedio -16.68 +0.37%o (Fig. 8).

Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes tejidos sangre
y musculo de la cornuda prieta tanto en 8N (U=1706.000, P=0.031), como en
§13C (U=1660.500, P=0.018).
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Sphyrna zygaena
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Figura 8. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de tiburén cornuda prieta (Sphyrna zygaena).

Variacion intraespecifica de §°N y §'3C de sangre y muasculo entre sexos.

Las hembras de C. falciformis presentaron valores isotopicos en sangre con
intervalo de 17.61 a 15.46%0 con un promedio de 16.69 +0.59%. en &"°N y un
intervalo de -18.68 a -14.60 %o con un promedio de -17.09 +0.93%. en §**C. Los
machos del tiburdn piloto presentaron valores en sangre con un intervalo de 17.87
a 14.82%o con un promedio de 16.46 +0.85%o en sus valores de §'°N. Mientras que
los valores de §'3C se caracterizaron por un intervalo de -17.88 a -16.07 con un
promedio de -16.80 +0.45%o (Fig. 9).

En el tejido muscular las hembras de C. falciformis presentaron valores de
17.79 a 15.28%0 con un promedio de 16.59 +0.71%0 en 8"°N y un intervalo de -
17.83 a -15.65%o con un promedio de -16.91 +0.57%. en 8**C. Los machos fueron
los que presentaron valores con intervalo de 17.69 a 16.00%. con un promedio de
16.87 +0.61%0 en 8*°N y valores, con un intervalo de -17.49 a -16.04%. con un
promedio de -17.00 +0.47%. en §**C (Fig. 9).
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No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes sexos del
tiburén C. falciformis en sangre tanto en §°N (U=164.5000, P=0.468) como en
§C  (U=131.5000, P=0.110). Los andlisis estadisticos tampoco encontraron
diferencias significativas entre los diferentes sexos en musculo de esta especie, ni
en 8"°N (U=144.0000, P=0.205) ni en &*3C (U=178.0000, P=0.712).
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Figura 9. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de tiburdn piloto (C. falciformis) entre hembras y machos.
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Con respecto al tiburébn mako, las hembras presentaron valores en tejido
sanguineo de 8°N de 19.15 a 17.15%0 con un promedio de 18.33 +0.651%o. En
8'3C presentd valores de —18.73 a -16.32%o con promedio de -17.50 +0.504%o. De
la misma forma los machos presentaron intervalos en los valores en sangre en
8N de 19.39 a 17.06%o con un promedio de 18.34 +0.602%.. En §'*C presentd
valores de —18.30 a -16.14%o0 con promedio de -17.44 +0.602%o. (Fig. 10).

En musculo las hembras presentaron valores de §°N con intervalo de
21.34 a 17.05%0 con un promedio de 19.41 +1.169%.. En 8*3C se presentaron
valores con un intervalo de —18.09 a -16.05%o y un promedio de -17.17 +0.501%o.
Los machos obtuvieron valores para misculo en °N de 20.87 a 16.96%. con un
promedio de 19.40 +1.190%.. En 8'*C presenté valores de —18.37 a -16.15%0 con
promedio de -17.19 +0.574%o (Fig. 10).

No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes sexos en
sangre del tiburén mako I. oxyrinchus tanto en °N (U=182.000, P=0.843), como
en §3C (U=178.0000, P=0.756). Tampoco se encontraron diferencias significativas
en musculo en §°N (U=176.0000, P=1.000), ni en &'3C (U=173.0000, P=0.088)

entre sexos.
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Figura 10. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de tiburén mako (I. oxyrinchus) entre hembras y machos.

En M. henlei, los valores en 8N se presentaron para las hembras en
sangre con intervalos de 20.24 a 16.85%. con promedio de 18.88 +£0.785%.. Para
8'3C presentaron los valores en sangre con un intervalo de -20.31 a -16.26%o con
promedio de -17.94 +1.241%..Los machos del M. henlei presentaron en su tejido
sanguineo valores de 20.21 a 16.48%o con un promedio de 18.73 +1.123%o. en §*°N
y un intervalo en los valores de 8"°C de -18.41 a -15.77 con un promedio de -
17.22 +0.785%o (Fig. 11).

En musculo de M. henlei los intervalos del tejido muscular en hembras se
presentaron de la siguiente forma. Para §'°N con intervalos de 21.02 a 17.42 con
un promedio de 18.96 +0.635%o. Para *3C con un intervalo de -18.05 a -15.57%o
con promedio de -17.28 +0.539%o..Los valores en tejido muscular se presentaron
para los machos con intervalo de 20.80 a 17.70 con un promedio de 19.17
+0.841%0 en 8'°N. Los intervalos para 8**C fueron de -17.94 a -16.52 con un
promedio de -17.22 +0.433%o (Fig. 11).
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No se encontraron diferencias significativas entre sexos del tiburén M.
henlei en sangre tanto en &°N (U=184.0000, P=0.748), como en &C
(U=137.0000, P=0.115).Tampoco se encontraron diferencias significativas entre
sexos en musculo tanto en &°N (U=227.0000, P=0.217), como en &3C
(U=247.0000, P=0.407).
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Figura 11. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular del cazén pardo (M. henlei) entre hembras y machos.
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Con respecto al tiburon azul, el tejido sanguineo de las hembras
presentaron los valores de §°N de 20.66 a 16.90%. con promedio de 18.14
+0.874%0 y de 5°C de -19.30 a -15.89%o con un valor promedio de -17.22
+0.849%o.Para el caso de los machos que presentaron valores de 8'°N en sangre
con intervalo de 18.89 a 16.46%o con promedio de 18.21 +0.609%. y de §"°C de -
18.94 a -16.26 con promedio de -17.22 £0.849%. (Fig. 12).

El tejido muscular de las hembras de tiburén azul presentaron valores de
8"N con intervalos de 19.36 a 16.83%o con un promedio de 17.80 +0.702%o. Y de
8'3C presento valores de -18.33 a -16.97%o con un promedio de -17.68 +0.409%o.
En muasculo los organismos machos presentaron valores menores en &N con
intervalos de 19.09 a 16.78 con un promedio de 17.88 +0.849%.. Y en &'3C con
intervalo de -19.05 a -16.37 con promedio de -17.92 £0.841%. (Fig. 12).

No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes sexos del
tiburén azul en sangre tanto en &°N (U=250.0000, P=0.347), como en &C
(U=137.0000, P=0.115). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre
los diferentes sexos en musculo de esta especie tanto en §°N (U=220.5000,

P=0.959), como en 5'3C (U=247.0000, P=0.407).
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Figura 12. Valores isotépicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de tiburon azul (P. glauca) entre hembras y machos.

En S. zygaena, los valores de "N en sangre de los organismos hembras
presentaron un intervalo de valores de 20.69 a 16.38%0 con promedio 19.04
+0.841%0. Y de 8"C con intervalos de -18.83 a -15.83 con promedio de -16.97
+0.610%o.Los machos presentaron los valores mas enriquecidos en °N con
intervalos de 20.75 a 16.45%0 con promedio de 19.60 +£1.085%.. Mientras que en
8'3C presento los valores con un intervalo de -18.32 a -15.61%. con promedio de -
16.90 +0.665%o (Fig. 13).

En el caso del tejido muscular de S. zygaena los valores mas enriquecidos
de 8N los presentaron los machos con un intervalo 20.98 a 15.23%o con un
promedio de 19.80 £1.344%.. Por otro lado los machos también presentan los
valores en 8*C con intervalos de -17.35 a -15.65%0 con un promedio de -16.63
+0.364%.. Las hembras presentaron valores en tejido muscular de &™N en

intervalos de 20.74 a 17.19%o0 con un promedio de 19.56 +0.888%o.L0s valores de
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8'3C se presentan con un intervalo de -17.55 a -15.83 con promedio de -16.72
+0.382%o (Fig. 13).

Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes sexos de la
cornuda prieta (S. zygaena) en 8N en tejido sanguineo (U=369.0000, P=0.034).
En &%C no se encontraron diferencias significativas en el tejido sanguineo entre
los diferentes sexos del tiburon S. zygaena (U=499.0000, P=0.668).

También se encontraron diferencias significativas en los valores de musculo
en &°N (U=372.0000, P=0.037) entre sexos de la cornuda prieta. No se encontré
diferencias significativa en los valores musculares de §'°C (U=462.0000, P=0.363)

entre sexos de esta especie.
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Figura 13. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de cornuda prieta (S. zygaena) entre hembras y machos.

Variacién intraespecifica de 8*°N y 8'°*C de sangre y musculo entre estadios

de madurez .

Los valores promedio mas enriquecidos en 8°N en sangre de C. falciformis
los presentaron los machos adultos, los cuales presentaron valores de 17.87 a
16.02%o0 con un promedio de 16.92 +0.56%o. Los valores de las hembras adultas
en 3N con intervalos de entre 17.91 a 15.79%. con un promedio de 16.86
+0.56%0. Las hembras juveniles presentaron un valor de §°N con un intervalo de
16.87 a 15.46%. con un promedio de 16.30 +0.55%.. Los valores menos
enriquecidos en §'°N en tejido sanguineo se presentaron en los machos juveniles
con intervalos de 15.82 a 14.82%o0 con un promedio de 15.54 +0.48%o (Fig. 14).

En el caso del 8*3C los valores mas negativos en sangre los presentaron las
hembras adultas de C. falciformis con intervalos de -18.68 a -14.60%0 con un
promedio de -17.32 +0.94%o.Los machos juveniles presentaron valores en §C

con intervalos de -17.12 a -16.46%. con un promedio de -16.81 +0.30%o.L0S
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machos adultos presentaron valores similares, con un intervalo de -17.88 a -
16.07%o0 con un promedio de -16.80 +0.53%o.Los valores menos negativos en §**C
los presentaron las hembras juveniles que presentaron intervalos de -17.17 a -
15.78%o0 con un promedio de -16.48 +0.53%o. (Fig. 14).

Para el caso del tejido muscular de C. falciformis los valores mas altos en
8N los presentaron los machos adultos que presentaron valores con intervalo de
17.69 a 16.84%0. con un promedio de 17.25 £0.28%o.. Los valores de las hembras
adultas presentaron un intervalo de 17.79 a 15.38%o. con un promedio de 16.73
+0.65%o (Fig. 14).

Las hembras juveniles de C. falciformis presentaron intervalos en sus
valores de 8'°N de 17.13 a 15.28%o con un promedio de 16.15 +0.77%o.Por tltimo
los valores menos enriquecidos en 8N los presentaron los machos juveniles con
valores muy similares en comparacion con las hembras juveniles donde se
presentan con un intervalo de 16.20 a 16.00%. con promedio de 16.10 +0.10%o
(Fig. 14).

Para 8'°C en tejido muscular de C. falciformis los valores mas negativos los
presentaron los machos adultos con intervalo de -17.49 a -16.76%. con un
promedio de -17.22 £0.22%..Las hembras adultas presentaron valores con
intervalos de -17.83 a -16.36%o0 con un promedio de -17.13 £0.42%o.. Los machos
juveniles presentaron valores de §**C con intervalo de -17.42 a -16.04%o con un
promedio de -16.58 £0.59%.. Por ultimo los valores menos negativos se
presentaron en la hembras juveniles con un intervalo de -16.68 a -15.65%0 con un
promedio de -16.23 +0.40%o (Fig. 14).

Se encontraron diferencias significativas entre los diferentes estadios en
sangre del tiburon piloto en nitrégeno (H (3 n=44) =13.30025 p<0.05) y en carbono
(H (3 n=44) =11.16162 p <0.05). Presentaron diferencias significativas en el tejido
muscular en los diferentes estadios del tiburdn piloto tanto en nitrégeno (H (3, n= 44)
=13.79415 p<0.05). También se detectaron diferencias en carbono en los

diferentes estadios de esta especie (H 3, n=44) =17.06995 p<0.05).
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Figura 14. Valores isotépicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de C. falciformis entre diferentes estadios.
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Los valores en 8°N en sangre de los machos adultos de I. oxyrinchus
presentaron valores de 18.10 a 17.57%. con un promedio de 17.83 +0.37%..
Valores de los machos juveniles en >N con intervalos de entre 19.39 a 17.06%o
con un promedio de 18.40 +0.59%..Valores en &N en tejido sanguineo se
presentaron en las hembras juveniles con intervalos de 19.15 a 17.15%. con un
promedio de 18.35 +0.64%..En el caso del §°C los valores en sangre que
presentaron las hembras juveniles con intervalos de -18.73 a -16.32%. con un
promedio de -17.53 +0.51%o (Fig. 15).

Los machos juveniles de I. oxyrinchus presentaron valores en §8*C con
intervalos de -18.30 a -16.44%o0 con un promedio de -17.48 £0.51%o. Los machos
adultos presentaron los valores, donde tuvo un intervalo de -17.24 a -16.14%. con
un promedio de -16.69 +0.77%o (Fig. 15).

Para el caso del tejido muscular de I. oxyrinchus los valores en 8*°N que
presentaron las hembras juveniles con intervalo de 21.34 a 17.05%o0 y con un
promedio de 19.41 £1.16%o (Fig. 15).

Los machos juveniles se presentaron con valores con un intervalo de 20.87
a 16.96%0 con promedio de 19.40 +1.26%o. Por Gltimo los valores en §°N que
presentaron los machos adultos con un intervalo de 19.82 a 18.84%o. con promedio
de 19.38 +0.76%o.. En el caso del §°C los valores en musculo de los machos
adultos de I. oxyrinchus presentaron intervalos de -17.43 a -17.15%. con un
promedio de -17.29 +0.19%.. Los machos juveniles presentaron valores en §*C
con intervalos de -18.37 a -16.15%0 con un promedio de -17.18 +0.61%..Valores
en 8C, fueron encontrados en los tejidos musculares de las hembras juveniles
con intervalo en su valores isotopicos de -18.09 a -16.05%. con un promedio de -
17.17 +0.50%o (Fig. 15).

No se encontraron diferencias significativas entre los diferentes estadios en
sangre del tiburén mako (1. oxyrinchus) en 8N (H (2, n=40) =1.701012 p>0.05). Ni
en 8°C. (H ( 2 n= a0 =3.472741 p>0.05). No se presentaron diferencias

significativas en el tejido muscular en los diferentes estadios del tiburon mako en
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8N (H (2, n= 38 =.1665703 p>0.05). Tampoco se detectaron diferencia en §'°C en

los diferentes estadios de esta especie (H (2, n=33) =.1068405 p>0.05).
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Figura 15. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de I. oxyrinchus entre diferentes estadios.
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Para el tejido sanguineo de M. henlei, los valores en §'°N que presentaron
las hembras juveniles intervalos de 20.24 a 18.60%. con un promedio de 19.35
+0.79%o (Fig. 16).

Las hembras adultas de M. henlei presentaron valores en 8N en los tejidos
sanguineos donde se presentan con los intervalos de 20.15 a 16.85%o0 con un
promedio de 18.80 +0.77%o..Los machos adultos presentaron los valores en
8N con intervalos de 20.21 a 16.48%o con un promedio de 18.73 +1.12%o (Fig.
16).

Los valores de &'3C para el tejido sanguineo se presentaron de la siguiente
forma, donde los valores presentes en las hembras juveniles presentaron
valores de -18.34 a -17.87%o con un promedio de -18.03 £0.21%o.

Los valores que caracterizaron a las hembras adultas se presentan en
intervalos de -20.31 a -16.26%. con promedio de -17.92 +1.34%..L0os valores
qgue presentaron los machos adultos con intervalos de -18.41 a -15.77 con un
promedio de -17.22 +0.78%o (Fig. 16).

En el caso del tejido muscular de M. henlei los valores en 8"°N presentes en
los machos adultos que van con intervalo de 20.80 a 17.70%. y con un
promedio de 19.17 +0.84%.. Las hembras juveniles presentan valores en §°N
con intervalos de 21.02 a 18.10%0 con un promedio de 19.11 +1.33%o.L0S
valores en 8"°N en tejido muscular que se encontraron en las hembras adultas
se presentaron con valores que van desde 19.62 a 17.42%o. con un promedio
de 18.94 +0.51%o (Fig. 16).

Para los valores musculares de M. henlei en 8C los valores que se
presentaron en las hembras adultas con un intervalo de -18.05 a -15.57%o con
un promedio de -17.30 +0.55%o.Los valores de §*3C en musculo de los machos
adultos se presentan con intervalos de -17.94 a -16.52%o con un promedio de -
17.22 +0.43%0.Por ultimo se presentan las hembras juveniles con valores
musculares en §C, con valores que van desde -17.63 a -16.58%0 con un
promedio de -17.16 +0.43%o (Fig. 16).

Al realizar los analisis estadisticos no se presentaron diferencias

significativas en el tejido sanguineo en los diferentes estadios del cazén pardo
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(M. henlei) tanto en 8"°N (H (2, n= 42 =1.653061 p>0.05), como en §°C (H (2, n=42)

=3.379964 p>0.05).No se encontraron diferencias significativas en el tejido

muscular en los diferentes estadios del cazén pardo tanto en 5N (H (2, n= s0)

=1.558861 p>0.05), como en §'°C (H (2, n=50) =1.405763 p >0.05).
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Figura 16. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de M. henlei entre diferentes estadios.
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Para el tejido sanguineo del P. glauca los valores en §°N que presentaron
los machos adultos, donde presentaron un intervalo de 18.74 a 18.05%. con un
promedio de 18.33 +0.23%o.Los valores de 8"°N en sangre se presentaron en
las hembras adultas con intervalos de 20.66 a 16.90%. con un promedio de
18.14 +0.87%. en &'°N. Los valores en 8N que presentaron los machos
juveniles caracterizado por un intervalo de 18.89 a 16.46%0 y con promedio de
18.09 +0.85%0 en &N (Fig. 17).

Los machos adultos de P. glauca también presentaron los valores en §°C
sus valores sanguineos con un intervalo de -18.01 a -16.26%o0 con un promedio
de -16.88 +0.61%..Y las hembras adultas intervalos de -19.30 a -15.89 con
promedio de -17.22 +0.84%. en §'3C. Por dltimo los machos juveniles con un
intervalo de -18.94 a -16.33%0 con un promedio de -17.55 +0.97%0 en &°C
(Fig.17).

Para el tejido muscular de P. glauca, los valores en 8"°N de los machos
juveniles, obtuvieron valores de 19.09 a 16.78%0. con un promedio de 17.94
+0.80%o. Los valores de 8*°N en musculo se presentaron en machos adultos
con intervalos de 18.61 a 17.47%o. con un promedio de 17.81 +0.41%o. LoS
valores en 8N de las hembras adultas presentaron un intervalo de 19.36 a
16.83%o0 con promedio de 17.80 £0.70%o (Fig. 17).

Para los valores de §'*C de los tejidos musculares de los machos juveniles
de P. glauca, se presentaron con un intervalo de -19.05 a -16.60%. con un
promedio de -17.93 +0.97%.. En cuanto a los machos adultos presentaron
intervalos de -18.51 a -16.37 con promedio de -17.91 £0.77%o en sus valores
de 8°C. Y las hembras adultas con un intervalo de -18.33 a -16.97 con un
promedio de -17.68 +0.40%o0 en 5'°C (Fig. 17).

Al realizar los andlisis estadisticos no se encontraron diferencias
significativas en el tejido sanguineo del tiburén azul (P. glauca) en los diferentes
estadios del tiburén azul tanto en 8"°N (H (2, n= 36 =.9309309 p >0.05) como en

8"C (H (2, n=36) =1.768715 p >0.05). No se encontraron diferencias significativas
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en el tejido muscular en los diferentes estadios del tiburén azul tanto en §°N (H

(2. N=34) =.1463713 p >0.05) como en §"°C (H (2, n=34) =2.161956 p >0.05).
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Figura 17. Valores isotdpicos promedio de Carbono y Nitrdgeno en tejido sanguineo
y muscular de P. glauca entre diferentes estadios.
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Para S. zygaena en tejido sanguineo, los valores méas enriquecidos en &°N
los presentaron los machos juveniles donde presentaron valores de 20.75 a
17.79%0 con un promedio de 19.78 +0.86%.. Posteriormente las hembras
juveniles se presentan con valores en 8°N con intervalos de 20.69 a 16.38%o
con un promedio de 19.22 £0.94%. (Fig. 18).

Las hembras adultas de S. zygaena presentan intervalos en 8°N en el
tejido sanguineo de 20.38 a 16.55%. con un promedio de 18.53 £1.50%o. Por
Gltimo el valor menos enriquecido en 8'°N se presenté en el macho adulto con
intervalo de 18.02 a 16.45%o con promedio de 17.24 £1.11%o (Fig. 18).

Para el caso del Carbono en tejido sanguineo de S. zygaena, se
presentaron los valores en §'3C para las hembras juveniles con intervalos de -
18.83 a -16.13%o con un promedio de -17.02 +0.58%o. Los valores en 8**C que
presentan los machos juveniles son intervalos de -18.32 a -15.61%0 con un
promedio de -16.90 £0.69%0 y para los machos adultos son intervalos de -
17.02 a -16.77% con un promedio de -16.89 +0.18%.. Los valores que
presentan las hembras adultas son intervalos de -18.15 a -15.89%. con
promedio de -16.81 +0.69%o (Fig. 18).

Para tejido muscular los valores mas enriquecidos en 8N los presentaron
los machos juveniles de S. zygaena, donde presentaron valores de 20.98 a
19.55%0 con un promedio de 20.15 +0.43%.. Posteriormente las hembras
juveniles se presentan con valores en 8°N con intervalos de 20.49 a 18.83%o
con un promedio de 19.83 +0.41%o.. Las hembras adultas presentan intervalos
en 8°N en el tejido muscular de 20.74 a 17.19%o con un promedio de 18.80
+1.36%o.Por Gltimo el valor menor en 8*°N se presento en el macho adulto con
intervalo de 15.32 a 15.23%o con promedio de 15.28 +0.065%o (Fig. 18).

Para el caso del tejido muscular de S. zygaena, se presentaron los valores
en §'3C para las hembras juveniles con intervalos de -17.55 a -15.83%o con un
promedio de -16.73 +0.39%o. Los valores en §'3C se presentan en las hembras

adultas con intervalos de -17.21 a -16.25%. con un promedio de -16.68
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+0.35%0 y los machos juveniles con intervalos de -17.02 a -16.77%o. con un
promedio de -16.89 +0.18%o. (Fig. 18).

Los valores que presentan los machos adultos de S. zygaena son intervalos
de -16.38 a -16.75%o0 con promedio de -16.57 +0.26%o.

Los analisis estadisticos presentaron diferencias significativas en el tejido
sanguineo en 8N (H @3, N=66) =12.24868 p<0.05) entre los diferentes estadios
de la cornuda prieta (S. zygaena). No se presentaron diferencias significativas
en el tejido sanguineo en los diferentes estadios de la cornuda prieta (S.
zygaena) en 8°C (H (3 n=66) =.8206465 p>0.05) (Fig. 18).

Los andlisis estadisticos presentaron diferencias significativas en el tejido
muscular en 8N (Hg, n= 66y =14.17386 p<0.05) entre los diferentes estadios de
la cornuda prieta. Sin embargo no se presentaron diferencias significativas en
el tejido muscular en los diferentes estadios de la cornuda prieta en 8**C (H
3, n= 66) =1.228780 p>0.05).
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Figura 18. Valores isotopicos promedio de carbono y nitrégeno en tejido sanguineo y

muscular de Sphyrna zygaena entre diferentes estadios.
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Valores de 8°N y 8'°C entre las diferentes especies de tiburones.

Sanqgre:
S. zygaena presentd valores promedio de 8"°N de 19.28 +1.14%o, mientras

que los valores promedio menos enriquecidos en 8N los presento C. falciformis
con un valor promedio de 16.45 +0.68%o. Para 8*3C, la especie con valores menos
enriquecidos los presenta el M. henlei con promedio de -17.70 +£1.15%.. Los
valores mas enriquecidos los presento la S. zygaena con valores promedio de -
16.94 +0.63%o (Fig. 19).

Se detectaron diferencias significativas en 8"°N (Hu, n= 227y = 114.07, p <
0.05) y 8*3C (H, n=227) = 23.83, p < 0.05). Las diferencias estuvieron marcadas en

S. zygaena y C. falciformis (Prueba posteriori de Dunn’s).

Musculo:

En el tejido muscular los valores promedio mas enriquecidos en 8°N los
presentd la S. zygaena con 19.66 +1.10%o, mientras que los menos enriquecidos
los present6 el C. falciformis con valores promedio de 16.66 +0.69%o. En 8**C los
valores menos enriquecidos se hicieron presentes en P glauca con un promedio
de -17.76 +0.59%.. Los valores promedio mas enriquecidos los presento la S.

zygaena con valores de -16.67 +0.37%o (Fig. 19).

Los analisis estadisticos detectaron diferencias significativas entre las
diferentes especies en el tejido muscular tanto en §°N (H (4, n= 232) =139.3616 p <
0.05), como en &'3C (H 4 N=232) =78.21446 p < 0.05).En el caso del tejido muscular
las diferencias estuvieron marcadas entre S. zygaena y C. falciformis (Prueba

posteriori de Dunn’s)
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Figura 19. Valores isotépicos promedio de carbono y nitrdgeno en sangre y musculo de

las diferentes especies de tiburdn recolectadas en Baja California Sur.
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Contribucién de las presas en la composicion isotopica en sangre de

cinco especies de tiburones

Carcharhinus falciformis

Entre las presas con mayor importancia para esta especie y las cuales
fueron utilizadas en el modelo de mezcla, se observo que el calamar gigante
Dosidicus gigas presentd la mayor proporcion en la contribucién de la dieta
(medida en el tejido sanguineo) del tiburén piloto (media = 67%; I.C.= 46.4 —
85.1%), seguido del cefalépodo Argonauta sp.(media = 15.3 %; I.C. = 9.7 —
20.9%), después la langostilla Pleuroncodes planipes (media = 9.6%; I.C. = 0
— 26.5%) y la macarela Scomber japonicus ( media = 7.8%; I1.C = 0 — 19.4%)
(Tabla 4) (Fig. 20).

Tabla 4. Contribucion porcentual de las presas a la dieta de C. falciformis en sangre.

Limite
inferior Limite
Especie 95% superior 95% Moda Media
1 | Dosidicus gigas 0.464 0.851 0.690 0.670
2 | Argonauta sp. 0.097 0.209 0.149 0.152
3 Pleuroncodes planipes 0 0.265 0.022 0.099
4 | Scomber japonicus 0 0.194 0.017 0.077
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Figura 20. Contribucion de las presas a la dieta de C. falciformis en sangre. Las areas de

las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50 % de los intervalos de confianza (1.C.)

de la contribucién probable de cada presa a la dieta.

Isurus oxyrinchus

En el caso de las presas de importancia reportadas para el tiburon I.
oxyrinchus y utilizadas para el modelo de mezcla, se puede observar que el
cefalépodo D. gigas presentd la mayor proporcién en la contribucién de la dieta del
tiburbn mako (media = 52.2%; I.C.= 35.7 — 67.3%), seguido del pez Scomber
japonicus (media = 42.7%; I.C = 32.1 — 52.9%) y por ultimo el cefalépodo
Ancistrocheiurus lesueurii (media = 5.1%; I.C. = 0 — 13.1%) (Tabla5) (Fig. 21).
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Tabla 5. Contribucion porcentual de las presas a la dieta de I. oxyrinchus en sangre.

Limite Limite
inferior | superior
Especie 95% 95% Moda Media
1 Dosidicus gigas 0.357 0.673 0.546 0.522
2 Ancistrocheirus lesueuriii. 0 0.131 0.011 0.510
3 Scomber japonicus 0.321 0.529 0.434 0.426

Proportion

1.0

0.8

06

0.4

0.2

0.0

CIEN

1. Dosidicus gigas

2. Ancistrocheurus lesueurii
3. Scomber japonicus

=

T
2
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Figura 21. Contribucién de las presas a la dieta de |. oxyrinchus en sangre. Las areas de

las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50 % de los intervalos de confianza (1.C.)

de la contribucién probable de cada presa a la dieta.
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Prionace glauca

Al elegir las presas del tiburon P. glauca para el modelo de mezcla se pudo
observar que la mayor contribucion en la dieta de este tiburén lo presento el
crustdceo anomuro P. planipes (media = 95%; I.C.= 87.5 — 100%), seguido
del cefalopodo Gonatus californiensis (media = 4%; I.C = 0 — 11.2%) y por
ualtimo, la presa que menos aporto a la contribucion de la dieta de este tiburdn
fue el cefalopodo Argonauta sp. (media = 1.1%; I.C. = 0 — 2.9%) (Tabla 6)
(Fig. 22).

Tabla 6. Contribucion porcentual de las presas a la dieta de P. glauca en sangre.

Limite Limite
inferior superior
Especie 95% 95% Moda Media
1 Gonatus californiensis 0 0.112 0.008 0.039
2 Pleuroncodes planipes 0.875 1 0.976 0.949
3 Argonauta sp. 0 0.297 0.002 0.010

o |
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Figura 22. Contribucion de las presas a la dieta de P. glauca en sangre. Las areas de
las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50 % de los intervalos de confianza de

la contribucién probable de cada presa a la dieta.
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Sphyrna zygaena

En el caso de las diversas presas elegidas para la cornuda S. zygaena

segun los estudios de ecologia trofica para esta especie, se observd que

Sthenotheuthis oualaniensis present6 la mayor contribucion a la dieta de esta
cornuda (media = 20.7%,; 1.C.= 0.002 — 38.4%), seguido del pez Sardinops sp.

(media = 19.9%; I.C = 0.001 — 37.4%), el cefalopodo Ancistrocheirus lesueurii
(media = 19.3%; I.C. = 0.008 — 36.4%), Dosidicus gigas (media = 14.3%; I.C.=
0 — 30.3%), el pez Coryphaena hippurus (media = 13.1%; I.C = 0 — 29.1%).
Entre las presas que menos contribuyé a la dieta de esta cornuda fue
Scomber japonicus (media = 12.6%; I.C = 0 — 28.3%) (Tabla 7) (Fig. 23).

Tabla 7. Contribucion porcentual de las presas a la dieta de S. zygaena en sangre.

Limite
Limite superior
Especie inferior 95% 95% Moda Media
1 | Sthenotheuthis oualaniensis 2.96E-03 0.384 0.218 0.207
2 | Ancistrocheirus lesueurii 8.55E-04 0.364 0.222 0.193
3 | Dosidicus gigas 0 0.303 0.033 0.143
4 | Scomber japonicus 0 0.283 0.023 0.126
5 | Sardinops sp. 1.63E-03 0.373 0.212 0.198
6 | Coryphaena hippurus 0 0.291 0.024 0.131
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Figura 23. Contribucién de las presas a la dieta de S. zygaena en sangre. Las areas de
las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50 % de los intervalos de confianza (1.C) de
la contribucion probable de cada presa a la dieta.
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Contribucién de las presas ala composicion isotopica en masculo de cinco
especies de tiburones

Carcharhinus falciformis

Para el caso de C. falciformis en tejido muscular, entre las presas elegidas
para el modelo de mezcla se observd que D. gigas presentd la mayor
58.1%;
36.1%;
I.C. = 32.3 — 39.9%), después Pleurocodes planipes (media = 3.4%; I.C. = 0 —
9.8%) y Scomber japonicus ( media = 2.3%; I.C = 0 — 6.6%) (Tabla 8) (Fig.
24).

proporcion en la contribucién de la dieta del tiburén piloto (media =

I.C.= 48.8 — 65.8%), seguido del cefalépodo Argonauta sp.(media

Tabla 8. Contribucion porcentual de las presas a la dieta de C. falciformis en masculo.

Limite
inferior Limite
Especie 95% superior 95% Moda Media
1 Dosidicus gigas 0.488 0.658 0.598 0.58
2 Argonauta sp. 0.323 0.399 0.361 0.361
3 Pleuroncodes planipes 0 0.098 0.034 0.034
4 Scomber japonicus 0 0.066 0.023 0.023
(=]
- 7 1. Dosidicus gigas
2. Argonauta sp.
3. Pleurocodes planipes
[s0]
S 7 4. Scomber japonicus
© |
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Figura 24. Contribucién de las presas a la dieta de C. falciformis en musculo. Las areas

de las cajas representan el 95 (caja central), 75y 50 % de los intervalos de confianza de

la contribucién probable de cada presa a la dieta.

Isurus oxyrinchus

En el caso de las presas elegidas para el tiburon |. oxyrinchus para el

modelo de mezcla, se puede observar que el cefalopodo D. gigas presentd la

mayor proporcion en la contribucion de la dieta del tiburén mako (media = 92.5%;
[.C.= 82.0 — 100.0%), seguido del pez Scomber japonicus (media = 5.1%; I.C = 0O
— 14.4%) y el cefalépodo Ancistrocheurus lesueurii (media = 2.4%; I.C. = 0 — 7.0%)
(Tabla 9) (Fig. 25).

Tabla 9. Contribucién porcentual de las presas a la dieta de I. oxyrinchus en musculo.

Limite Limite
inferior superior
Especie 95% 95% Moda Media
1 Dosidicus gigas 0.82 1.000 0.965 0.925
2 Ancistrocheurus lesueurii. 0 0.070 0.004 0.023
3 Scomber japonicus 0 0.144 0.01 0.051
o
- 1. Dosidicus gigas
2. Ancistrocheurus lesueuriii
o 3. Scomber japonicus
(=]
o |
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g
o
DL: =
g
o
[a=]
s | = %
[a=]
I I

2

Source

3

56




Figura 25. Contribucién de las presas a la dieta de |. oxyrinchus en masculo. Las areas

de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50 % de los intervalos de confianza de

la contribucion probable de cada presa a la dieta.

Prionace glauca

Al elegir las presas del tiburén P. glauca para el modelo de mezcla se pudo

observar que la mayor contribucién en la dieta de este tiburdn lo presento el

crustaceo anomuro P. planipes (media = 51.2%; |.C.= 33.8 — 69.1%), seguido

del cefal6podo Gonatus californiensis (media = 44.1%; 1.C = 21.6 — 64.9%). La

presa que menos aportd a la contribucion de la dieta de este tiburén fue el
cefalopodo Argonauta sp. (media = 4.6%; I.C. = 0 — 10.5%) (Tabla 10) (Fig.

26).

Tabla 10. Contribucion porcentual de las presas a la dieta de P. glauca en musculo.

Limite Limite
inferior superior
Especie 95% 95% Moda Media
1 Gonatus californiensis 0.216 0.649 0.465 0.441
2 Pleuroncodes planipes 0.338 0.691 0.495 0.512
3 Argonauta sp. 0 0.105 0.025 0.046
[=]
- 7] 1. Gonatus californiensis
2. Pleuroncodes planipes
3. Argonauta sp.
o | g P
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Figura 26. Contribucién de las presas a la dieta de P. glauca en musculo. Las areas de

las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50 % de los intervalos de confianza de la

contribucién probable de cada presa a la dieta.

Sphyrna zygaena

En el caso de las diversas presas elegidas para la cornuda S. zygaena

segun los estudios de ecologia trofica para esta especie, se observo que

Sthenotheuthis oualaniensis present6 la mayor contribucion a la dieta en el

tejido muscular de esta cornuda (media = 20.7%; I.C.= 0.1 — 38.6%), seguido

del pez Sardinops sp. ( media = 19.9%; I.C = 0.1 — 37.4%), el cefaldpodo

Ancistrocheirus lesueurii (media = 19.3%; I.C. = 0 — 36.7%), Dosidicus gigas

(media = 14.2%; I1.C.= 0 — 30.3%), el pez Coryphaena hippurus ( media =

13.0%; I.C = 0 — 28.8%). Entre las presas que menos contribuyé a la dieta de

esta cornuda fue Scomber japonicus (media = 12.5%; I.C = 0 — 28.3%) (Tabla

11) (Fig. 27).

Tabla 11. Contribucion porcentual de las presas en la dieta de S. zygaena en musculo.

Limite Limite
inferior superior
Especie 95% 95% Moda Media

1 Sthenotheuthis oualaniensis 0.001 0.386 0.232 0.207
2 Ancistrocheirus lesueurii 0 0.367 0.208 0.193
3 Dosidicus gigas 0 0.303 0.027 0.142
4 Scomber japonicus 0 0.283 0.022 0.125
5 Sardinops sp. 0.001 0.374 0.216 0.199
6 Coryphaena hippurus 0 0.288 0.026 0.130
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Figura 27. Contribucién de las presas a la dieta de S. zygaena en musculo. Las areas de

las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50 % de los intervalos de confianza de la

contribucién probable de cada presa a la dieta.
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Traslapo trofico intersexual en tiburones con base en tejido sanguineo y

muscular

Debido a que la cornuda prieta (S. zygaena) fue la que presenté diferencias

entre los valores de §'°N por sexo en tejido sanguineo, se efectud el andlisis de

traslapo tréfico, donde se present6 un valor alto (1.31) entre machos y hembras

de esta especie (Tabla 12) (Fig. 28 y 29).

Tabla 12. Area de las elipses correspondientes a los diferentes sexos del tejido sanguineo

de S. zygaena.

Sexo Area de la elipse Area corregida Area total
Hembras 1.804633 1.854762 6.68930
Machos 2.236447 2.322465 7.76985
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Figura 28. Representacion del nicho tréfico de los diferentes sexos en sangre de S.

zygaena, con elipses segun el método SIBER.
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Figura 29. Representacion de la estimacién bayesiana del area entre de tejido sanguineo
entre sexos de S. zygaena. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y
50% de los intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el

cuadrado el valor del area corregida (Grupo 1= Hembras, Grupo 2= Machos).
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Para el caso del tejido muscular, la cornuda prieta también presento

diferencias isotdpicas entre sexos por lo que se aplic6 nuevamente el andlisis de

traslapo tréfico donde también presentaron un valor alto (0.93) de traslapo entre
hembras y machos (Tabla 13) (Fig. 30 y 31).

Tabla 13. Area de las elipses correspondientes a los diferentes sexos del tejido muscular

de S. zygaena.

Sexo Area de la elipse Area corregida Area total
Hembras 1.009505 1.037546 3.37535
Machos 1.523812 1.582421 5.67495
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Figura 30. Representacion del nicho tréfico de los diferentes sexos en muasculo de S.

zygaena, con elipses segun el método SIBER.
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Figura 31. Representacion de la estimacion bayesiana del area en tejido muscular entre
sexos de S. zygaena. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de
los intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el cuadrado el

valor del area corregida (Grupo 1= Hembras, Grupo 2= Machos).

63



Traslapo trofico en tejido sanguineo de cinco especies de tiburones

El tiburén piloto presentd el traslapo tréfico mas bajo en tejido sanguineo,

con valores cercanos a 0. El tiburon mako presentd traslapo alto con el cazén

pardo (0.79) vy tiburén azul (0.88) y bajo con la cornuda prieta (0.12). De esta

forma el cazon pardo tuvo un traslapo alto con el tiburén azul (0.93) y cornuda

prieta (1.05). El tiburén azul presenté un traslapo medio con la cornuda prieta
(0.59) (Tabla 14) (Fig. 32 y 33).

Tabla 14. Area de las elipses y poligonos correspondientes a las diferentes especies de

tiburones en tejido sanguineo.

Especie Area de elipse Area corregida Area total (poligono)
C. falciformis 1.71 1.75 7.68
I. oxyrinchus 1.01 1.03 4.36
M. henlei 3.14 3.22 11.41
P. glauca 2.00 2.06 9.26
S. zygaena 2.10 2.13 9.45
"N %o
© _‘, ®
"o C. falciformis
& | oxyrinchus
+ M. henlei
% P_glauca
s < S Zygaena

segun el método SIBER.

8t3C
Figura 32. Representacion del nicho tréfico de todas las especies en sangre, con elipses
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Figura 33. Representacion de la estimacién bayesiana del area entre tejido sanguineo de
las diferentes especies de tiburones. Las areas de las cajas representan el 95 (caja
central), 75 y 50% de los intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los

datos y el cuadrado rojo el valor del area corregida.

De acuerdo al criterio de Bearhop et al. (2004), utilizando las varianzas de
los datos isotdpicos del tejido sanguineo, se determinaron como depredadores
especialistas a C. falciformis (5'°N= +0.68), I. oxyrinchus (5°N= +0.61), M. henlei
(8"°N= +0.90) y P. glauca (8"°N= +0.78). La especie S. zygaena (5"°N= +1.14) se

determiné como generalista.
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Traslapo tréfico en tejido muscular de cinco especies de tiburones

El tiburdn piloto presento el traslapo trofico con los valores mas bajos en

tejido muscular,

con valores por debajo de 0. EI tiburbn mako presentd un

traslapo alto con el cazon pardo (0.98), e intermedio con la cornuda prieta (0.51) y

bajo con el tiburén azul (0.05).

El cazdén pardo no presento traslapo trofico con el tiburon azul (0) y fue bajo

con la cornuda prieta (0.12). El tiburén azul y la cornuda prieta no presentaron
traslapo trofico (0) (Tabla 15) (Fig. 34 y 35).

Tabla 15. Area de las elipses y poligonos correspondientes a las

tiburones en tejido muscular.

diferentes especies de

Especies Area de elipse Area corregida Area total (poligono)
C. falciformis 0.87 0.89 3.00
I. oxyrinchus 1.72 1.77 6.84
M. henlei 1.11 1.13 4.89
P. glauca 1.23 1.27 4.31
S. zygaena 1.26 1.28 6.51
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Figura 34. Representacion del nicho tréfico de todas las especies en musculo, con elipses

segun el método SIBER.
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Figura 35. Representacion de la estimacion bayesiana del area del tejido muscular entre
las diferentes especies. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50%
de los intervalos de confianza. El circulo representa la moda de los datos y el cuadrado

rojo el valor del area corregida.
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Nuevamente de acuerdo al criterio de Bearhop et al. (2004) y a las
varianzas de los datos isotopicos del tejido muscular se determinaron como
depredadores especialistas a C. falciformis (5'°N= +0.69), M. henlei (§"°N= +0.71)
y P. glauca (8*°N= +0.66); mientras que |. oxyrinchus (§°N= +1.16) y S. zygaena

(8"°N= +1.10) se determinaron como depredadores generalistas.
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DISCUSION

Razon C:N entre tejidos

Una problematica en la obtencion de valores de isotopicos, es la presencia
de lipidos y urea en los tejidos analizados (Logan & Lutcavage, 2010; Post, 2002).
Los lipidos, considerados como sustancias de reserva (valores C:N mayores a 4),
pueden ocasionar que el 8'3C presente valores mas negativos; mientras que la
urea, la cual es una forma no proteica de nitrégeno y rica en el isétopo ligero de
nitrdgeno, puede afectar significativamente los valores isotopicos de nitrogeno.

Logan y Lutcavage (2010) mencionan que valores de C: N menores a 2.8
pueden indicar presencia de urea. La alteracion de la composicion isotopica por la
presencia de lipidos o urea ocasiona una interpretacion erronea en la ecologia
trofica de los organismos (Post, 2002). La relacion C:N registrada en el presente
trabajo presentd valores mayores o cercanos a 2.8 (ausencia de urea) y menores
a 4.0 (ausencia de lipidos), similares a valores puros de la proteina
(McConnaughey y McRoy, 1979).

Cabe mencionar que se registraron algunos casos gque estuvieron fuera de
los limites de proteinas puras. Tal es el caso de P. glauca, quien presenté valores
por debajo de 2.8 y M. henlei quien presento valores por arriba de 4, al respecto
Hobson y Wassenaar (1997), mencionan que organismos altamente migratorios
como es el caso de P. glauca suelen presentar cambios isotopicos relacionados a
procesos biéticos (e.g. inanicién) y fisicos (cambios de salinidad).

En el caso de la inanicién, ocasiona un consumo de reservas de lipidos,
aumentando los valores de C:N; mientras que en el caso de la salinidad, obliga a
gue el organismo tenga la necesidad de osmorregular de manera mas intensa, lo

gue genera una mayor cantidad de desecho nitrogenado (urea).
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Posicion trofica en diferentes tejidos (Sangre y masculo) de los tiburones

La cornuda prieta (Sphyrna zygaena) presento las posiciones troficas mas
altas utilizando ambos tejidos (Tabla 2). Al respecto Ochoa-Diaz (2009) reporta
posiciones troficas similares a las observadas en el presente estudio y menciona
que S. zygaena presenta un alto consumo de cefalépodos de profundidad y peces
de niveles troficos altos. Caso contrario a lo observado en M. henlei, el cual
presentd una posicion trofica menor a S. zygaena. Espinoza-Garcia (2014)
menciona que M. henlei se alimenta de crustaceos como la langostilla en fase

bentdnica y cefal6podos neriticos.

. El tiburon mako (Isurus oxyrinchus) presento la tercer posicion tréfica en
los tejidos sanguineo y muscular. Los estudios de ecologia tréfica realizados por
Velasco-Toledo (2005), indican una dieta a base de peces y cefalépodos con

influencia bentoénica o de gran profundidad, explicando valores altos de §*°N.

Es notorio que en el tejido muscular y tejido sanguineo el tiburén mako
presenta un nivel tréfico mayor que M. henlei. Esta diferencia puede ser atribuible
a la diferencia en el valor de enriquecimiento para cada tejido. Kim y Koch (2011)
reporta una diferencia en el factor de enriquecimiento o de discriminacion entre
varios tejidos, donde el tejido sanguineo presenta un factor menor al tejido
muscular, lo que podria explicar la diferencia entre ambos tejidos para tiburon

mako (I. oxyrinchus).

Por otra parte el tiburdn azul (Prionace glauca) presenta valores menores a
los reportados en muasculo (Hernandez-Aguilar, 2008). Es posible que la
alimentacion de crustaceos como la langostilla (Pleuroncodes planipes) y de

cefalopodos de menos profundidad influya en los valores de este tiburon.

Los valores mas bajos los presentd el tiburdn piloto (Carcharhinus
falciformis). Hobson y Clark (1992) reportan que la composicion isotopica puede
variar entre especies, donde el habitat y el tipo de alimentacién se veran

representados en los valores isotopicos del tejido analizado.

70



La poca variabilidad en la posicion tréfica utilizando tejido sanguineo y
muscular podria representar una dieta estable. Cabrera-Chavez-Costa (2003)
analizé la dieta de C. falciformis reportando una dieta a base de presas de
cadenas troficas cortas, en algunos casos cefalopodos y peces, pero de igual
forma la langostilla (Pleuroncodes planipes), representd la presa principal en dicho

estudio.

Es posible que los valores de 8N que corresponden a zonas de menor
profundidad estén influyendo en los valores de posicion trofica para esta especie

ya que el fraccionamiento isotépico del NOP (Nitrégeno organico particulado) por

15
los procesos de remineralizacion provoca que el & N aumente con las zonas

profundas de la columna de agua por lo que el enriguecimiento es mayor (Saino y
Hattori, 1987).

Variacién intraespecifica de §°N y 8*3C de sangre y muGsculo en tiburones.

El tiburdn piloto (C. falciformis) presento valores isotdépicos muy similares en
el 8™C de ambos tejidos. No se detectaron diferencias significativas en los
valores isotOpicos de carbono, lo que podria sugerir una alimentacién en zonas
similares. Estudios de ecologia trofica de esta especie han reportado una
alimentacion en la zona oceanica, preferentemente a base de presas epipelagicas
(Cabrera, 2000).

Por otro lado los valores de §°N que se obtuvieron en ambos tejidos
representan la misma dieta, o las mismas zonas de alimentacion, ya que son
valores muy similares. De esta forma la baja variabilidad en los valores de §°N
puede representar un nicho trofico reducido y especializado (Roman-Reyes,
2005).

Cabrera (2000) reporta una especializacion en la dieta de esta especie.
Ademas la cataloga como una especie selectiva en su alimentacion (Cabrera-

Chavez-Costa, 2003) y presenta consumos altos de crustaceos pelagicos (Galvan-
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Magafa et al., 1989). Ya que las tasa de recambio y metabdlicas de dicho tejido
representan tiempos diferentes (MacNeil, 2006). Consecuente con esto, el modelo
mezcla aplicado a ambos tejidos presenta una proporcion similar en la
alimentacion donde la presa que tuvo mayor contribucidon en la dieta en ambos
casos es D. gigas.

En ambos tejidos el Argonauta sp. aunque en diferentes proporciones,
presenta importancia en la contribucion de la dieta de C. falciformis. Mientras las
presas P. planipes y S. japonicus fueron las que tuvieron menor contribucion en la
alimentacion en ambos tejidos. Los modelos de mezcla permiten observar la
contribucion relativa de la presa de la dieta de su depredador (Parnell et al., 2010).

Es posible que la similitud de la contribucibn de las mismas presas
detectada en ambos tejidos del tiburdn piloto sea la causa de la falta de variacion
isotopica entre el tejido muscular y sanguineo, sugiriendo una misma dieta en un

mismo héabitat.

Los valores de tiburon mako (I. oxyrinchus) en ambos tejidos presentan
variaciones significativas en los valores de §°N y &'C. En el caso de §'°C el
tejido muscular representa una dieta en zonas con mayor productividad; mientras
gue en el tejido sanguineo indica una zona menos productiva (Clementz y Koch,
2001). Estudios isotdpicos en musculo de esta especie y de contenido estomacal
han reportado una dieta a base de presas costeras (Maya-Meneses, 2012). Por lo
gue los valores encontrados en sangre difieren con lo reportado anteriormente.

Por otra parte el 8°N indica una dieta diferente que al utilizar tejido
sanguineo. En el caso del tejido muscular la dieta podria estar incluida con presas
de niveles tréficos altos o en zonas mas profundas.

Estrada et al. (2003) reportdé que en tiburones mako del Océano Atlantico,
presentan variaciones en valores de nitrdgeno, e infirieron que esas variaciones
son debido a la tendencia de los tiburones mako a alimentarse en aguas costeras
y oceanicas.

Velasco-Toledo (2005) en un estudio de biologia trofica e isotopos estables

de C y N de tibur6n mako, en la costa occidental de Baja California Sur, reporto
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una diferencia en la ecologia tréfica de esta especie en las diferentes zonas de
estudio. Para la zona de Punta Lobos reporta variacion en valores isotopicos de
Nitrogeno, por lo que se considera al area de estudio como zona de transito para
esta especie.

Ademaés Velasco-Toledo (2005) reporta valores de 5*°N que podrian indicar
una conducta migratoria con relacion al alimento. Por consiguiente es posible que
la sangre este detectando una sefial de salida del area de alimentacién, mientras
qgue el musculo representa la sefial de entrada, representando el area de donde
viene el organismo.

Sin embargo podria ser que las diferencias isotépicas entre tejidos sea
debido a un diferencial en la tasa de recambio o el enriquecimiento que se
presenta en cada tejido. En muasculo presenta un enriquecimiento mayor (3.7) que
en sangre (2.4) (Kim et al., 2011b), lo que podria influenciar en la marca isotépica
de Nitrégeno. Sin embargo en los valores de 8*3C el enriquecimiento es mayor en
sangre y la tendencia de los valores sanguineos no fue hacia el enriquecimiento, si
no que fueron mas negativos en comparacion con el musculo.

Para este caso, los analisis de modelo de mezcla presentaron una
diferencia en los diferentes tejidos, debido a que la contribucion de la dieta tuvo
diferentes proporciones de las especies presas. En el caso del tejido sanguineo,
el modelo de mezcla presentd que D. gigas tuvo una mayor contribucion a la dieta
del tiburon mako. El pez S. japonicus tuvo una contribucién menor pero importante
en la dieta de este elasmobranquio. El cefal6podo A. lesueurii fue la especie

presa que menos contribuyo en la dieta de este tiburon.

En el caso del tejido muscular la proporcion del cefalopodo D. gigas fue
mucho mayor que en el tejido sanguineo, siendo la presa que contribuyo casi en

su mayoria en la dieta del tiburon mako.

En el caso del pez S. japonicus presentdé menos contribucion en la dieta del
tiburén mako utilizando el tejido muscular. Mientras que el cefalopodo A. lesueuri

fue nuevamente la especie presa de menor contribucion a la dieta de este tiburén.
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El tejido que indica la dieta a corto plazo (sangre), registra una dieta con
mas presas en la contribucién aunque en diferentes proporciones; mientras que el
tejido que representa la dieta a largo plazo presenta una dieta mas especializada y
menos diversa en la contribucién de la dieta del tiburon mako, representando una
mayor ingesta de organismos con niveles troficos mayores o de zonas mas

profundas lo cual se ve reflejado en las marcas isotOpicas de este tejido.

Los valores del tiburon pardo (M. henlei) no presentaron diferencias
significativas en 8°N y §'3C entre ambos tejidos (sangre y musculo). Esto podria
representar una dieta constante en las mismas zonas de alimentacion

Esta especie ha sido catalogada como una especie con habitos alimenticios
especialistas. Se le ha caracterizado por tener un consumo de muchos
invertebrados; sin embargo dos de las presas mas importantes: Loliolopsis
diomedae y P. planipes son organismos costeros y abundantes también en zonas
oceanicas y estan ampliamente distribuidos en el Golfo de California (Alvarifio,
1976; Roper et al., 1995).

Por parte del isotopo estable de carbono, los valores en cazén pardo
presentaron una tendencia a alimentarse en zonas poco productivas. Es notable
ver que el tejido sanguineo representa una dieta en zonas mA&s oceanicas;
mientras que en mausculo la firma isotopica podria estar representando una
alimentacion en zonas mas productivas. Sin embargo al no encontrar diferencias
significativas entre ambos tejidos en carbono, es posible que la fuente del alimento
sea en las mismas zonas de productividad.

Para el caso de nitrdgeno presenta valores muy similares en ambos tejidos.
Por lo que la poca variabilidad isotdépica encontrada en nitrdgeno puede ser
atribuida a una dieta constante a base de las mismas presas con el mismo nivel
trofico o en la misma profundidad.

El cazén pardo se caracteriza por presentar habitos epibentonicos
(Espinoza—Garcia, 2012). Asimismo los datos presentan valores enriquecidos en
8N, lo cual podria estar relacionado con su tipo de habitat y al consumo de

presas relacionadas con el bentos (Saino y Hattori, 1987).
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El tiburdén azul (Prionace glauca) presentd valores isotépicos de carbono y
nitrégeno diferentes entre los tejidos musculo y sangre, lo cual podria ser debido a
un cambio de dieta y uso de habitat en los diferentes tiempos que representan los
diferentes tejidos (MacNeil, 2006).

En el caso del musculo, el 'C representa zonas con baja productividad
primaria, posiblemente en zonas oceénicas. Mientras que el §'°N, podria estar
representando una dieta de niveles tréficos altos o una dieta en zonas profundas
(Perry et al., 1999; Fry, 2004).

Maya-Meneses (2012) reporté en su estudio isotépico que la variacién
isotopica en musculo dorsal del tiburén azul (P. glauca) indica que es un
depredador especialista que se alimenta en zonas pelagicas oceénicas, lo cual es
acorde a los resultados en el presente estudio.

El tejido sanguineo con valores de &'°C representa zonas con mayor
productividad primaria correspondientes a zonas costeras. Mientras que el
nitrégeno representa una dieta de presas con niveles troficos mayores o de zonas
de mayor profundidad. Con respecto a esto, el tiburén azul tiene un habitat diverso
y consume presas de habitat epipelagico, mesopelagico, batipelagico y bentdnico.
Es un depredador activo que debido a su oportunismo diversifica su dieta de
acuerdo a las fluctuaciones del ecosistema marino.

Estudios de ecologia tréfica en tiburén azul registran a los cefalépodos
Gonatus californiensis y Ancistrocheirus lesueurii y al crustaceo P. planipes como
presas principales en la costa occidental de B.C.S. (Hernandez — Aguilar, 2008).
Es posible que las variaciones isotdpicas encontradas en el presente estudio
puedan deberse a cambios en la dieta, en donde el musculo representa una dieta
compuesta de organismos de bajos niveles troficos en zonas poco productiva
como es el caso de la langostilla, la cual se encuentra ampliamente distribuida en
la columna de agua (Alvarifio, 1976).

Por otro lado trabajos previos mencionan que el tiburon azul puede llegar a
realizar migraciones verticales hacia aguas profundas (mayores a 600 m) para el
consumo de cefalopodos mesopelagicos y batipelagicos (Hernandez-Aguilar,
2008).
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Por consiguiente la sangre podria representar una dieta a base de
cefalépodos con niveles troficos mayores a la langostilla y de mayor profundidad
en zonas mas productivas 0 menos ocedanicas. Por lo que este tejido podria estar
detectando este comportamiento en el tiempo representado isotépicamente en la
vida del tiburon azul.

Para el tiburon azul el analisis de modelo de mezcla también presentd
diferencia en la contribucion de la dieta representadas por los tejidos sanguineo y
muscular. En el caso del tejido sanguineo la proporcion casi total la presenté
Pleuroncodes planipes; mientras que los cefalopodos Gonatus californiensis vy
Argonauta sp. tuvieron una proporcion minima en la dieta del tiburon azul.

De igual forma en el tejido muscular la presa que presenté mayor
proporcién en la dieta del tiburon azul fue P. planipes; mientras que la segunda
presa que tuvo una proporcion importante en la dieta fue G. californiensis. Por
altimo la presa que contribuyo en forma minima fue Argonauta sp.

Para este caso, la variacidn isotopica encontrada entre ambos tejidos de
sangre y musculo, puede deberse a la influencia del cefalopodo G. californiensis y
ala diferente proporcion de P. planipes. En este caso la escasa o casi nula
proporcion de la presa Argonauta sp. a la dieta del tibur6n azul, no parece
influenciar en la variacién isotopica entre ambos tejidos. Por lo tanto las
diferencias encontradas entre tejidos pueden ser debidos a cambios en la
alimentacion entre los diferentes tiempos representados para tiburén azul y no a

diferencias bioquimicas dentro del mismo organismo.

La cornuda prieta (S. zygaena) presentd valores con diferencias
significativas en los analisis realizados entre ambos tejidos. EI musculo presenta
valores §'3C correspondientes a zonas de alta productividad primaria mientras que
en 5'°N presenta valores promedio correspondientes presas de zonas profundas o
de niveles tréficos altos. El tejido sanguineo presento valores de &2C que
corresponden a zonas con menor productividad primaria y en 8N valores que
representan presas de menor profundidad que en el tejido muscular o de presas

con niveles tréficos menores (Cortes 1999; Post, 2002; Fry, 2004).

76



Esta diferencia podria ser debido a un cambio en el comportamiento trofico
en esta especie en los diferentes tiempos representados por cada tejido (Kim et
al., 2011). Algunos autores indican que S. zygaena puede realizar migraciones,
alimentandose tanto en zonas oceanicas como costeras en la costa occidental de
Baja California Sur (Ochoa-Diaz, 2009). Esto es consistente con los datos
obtenidos tanto en el tejido muscular como en el sanguineo ya que los valores de
ambos tejidos presentan esta tendencia.

Esto puede deberse a que su alimentacion principal de S. zygaena es de
cefalopodos O.banksii, S. oualaniensis, A. lesueurii y D. gigas que realizan
migraciones verticales a menores profundidades en zonas oceénicas (Castafieda-
Suarez y Sandoval-Londofio 2004; Ochoa-Diaz, 2009).

Asimismo S. zygaena en la zona de Punta Lobos tiene una alimentacion
de peces como Mugil cephalus, Sardinops sp., Brotula sp. y una especie de
cefalopodo Pholidoteuthis boschmai. En el caso de M. cephalus y Brotula sp. se
tratan de organismos asociados a zonas demersales o al bentos. Mientras que el
caso de Sardinops sp. se trata de una especie epipelagica. El cefalépodo P.
boschmai se encuentra desde zonas superficiales hasta 200 metros de
profundidad (Roper et al., 1984).

Es probable que los valores isotdpicos del tejido muscular estén reflejando
una dieta a profundidades mayores o donde pueden localizar a los cefalépodos,
(Compagno et al., 1995). Por otro lado la concentracion isotépica de 8**C parece
indicarnos que este depredador se alimenta en zonas costeras.

Los valores isotépicos de 8*3C del tejido sanguineo indica una dieta mas
reciente basada en presas ocednicas. El §°N parece indicar que los niveles
troficos no son tan altos como en el tejido muscular, por lo que podria tratarse de
presas de niveles tréficos menores a los cefalépodos.

Por otra parte, el cefalépodo P. boschmei puede presentar valores bajos en
8'°N, debido a su alimentacién, ya que se le encuentra distribuido a diferentes
profundidades en donde se alimenta (Ochoa-Diaz, 2009; Roper et al., 1984), lo
que podria explicar los valores mas bajos en sangre. Este cefalopodo se le

encuentra distribuido ampliamente en zonas oceanicas a diferentes profundidades
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(Roper et al., 1984) lo que explicaria también los valores mas negativos en 8*3C en
este tejido.

En el caso de las presas elegidas para la cornuda S. zygaena, segun los
estudios de ecologia tréfica para esta especie, en el modelo de mezcla aplicado al
tejido sanguineo se observd que en la dieta reflejada en tejido sanguineo,
Sthenotheuthis oualaniensis presento la mayor contribucion a la dieta de esta
cornuda. De forma consecutiva en la contribucidon a la dieta le sigue pez
Coryphaena hippurus. Por ultimo de las presas que menos contribuyo a la dieta
de la cornuda prieta (S. zygaena) fue Scomber japonicus

En el caso del tejido muscular para esta especie, en el modelo de mezcla,
se observdO nuevamente presento el mismo orden de importancia en la
contribucion de las presas y presentaron proporciones muy similares en ambos
tejidos.

Es probable que debido a que los tiburones tienen un crecimiento lento,
tasa de recambio celular, también es lenta y ya que el desarrollo en esta especie
sucede desde una zona de alimentacién de costero a oceanico (Galvan-Magaria et
a.,1989; Ochoa-Diaz, 2009;). Es posible que el tejido muscular indique una dieta
asimilada en estadios mas juveniles y en zonas mas costeras (Ochoa-Diaz, 2009);
mientras que los valores de la sangre representan una dieta de transicion en
diferentes areas con menor productividad primaria.

Por otro, lado trabajos sobre esta especie han reportado diferencias en la
dieta de S. zygaena a través de los meses de estudio (Estupifian-Montafio y
Cedefio-Figueroa 2005). Por lo que no se descartan que las diferencias se deban
a cambios estacionales.

Diversos autores mencionan que conforme los organismos aumentan de
talla, presentan variaciones en valores de nitrégeno, debido a cambios de la tasa
de renovacion, la cual disminuye conforme crece el organismo por efecto de
cambios en los procesos metabdlicos, o bien como resultado de cambio de dieta
con diferente informacion isotdpica (Hansson et al., 1997; Mayurama et al., 2001;
Overman y Parrish, 2001; Jardine et al., 2003).
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Esto podria explicar la diferencia isotOpica entre ambos tejidos, donde el
tejido que representa el alimento més reciente, presenta una baja en los valores
isotépicos de carbono y nitrdgeno, tendencia representada en los diferentes tejidos
de acuerdo al tiempo representado que podrian corresponder en el caso de la
sangre a una disminucion de valores por efecto del crecimiento de las cornudas

prietas.

Variacion isotépica de 8N y 8*3C en sangre, musculo y traslapo tréfico entre

las diferentes especies de tiburones.

La composicion isotdpica de cada organismo esta relacionada con el tipo de
dieta y el habitat utilizado (McNeil, 2005). Hobson y Clark (1992) mencionan que
la composicion isotdpica varia entre especies. Esto puede depender de la tasa de
recambio del tejido analizado, la dieta y uso de habitat (MacNeil et al., 2006). EI
tejido sanguineo mostro diferencias significativas entre las diferentes especies de
tiburones muestreadas en el area de estudio, lo que sugiere diferentes habitos
alimenticios y uso de habitat. El traslapo espacial y tréfico que presentaron los
tiburones a partir del tejido sanguineo, mostré que el tiburébn mako presenta un
traslapo alto con las especies cazén pardo y tiburdn azul (P. glauca), pero mas
bajo con respecto a la cornuda prieta.

Algunas especies que habitan la mismas zona pueden alimentarse de las
mismas presas disponibles (Galvan-Magana et al.,1989) Este traslapo entre
ciertas especies puede ser debido al hecho de que comparten el habitat y en
algunas especies pueden compartir presas como alimento de manera diferente o
en diferentes proporciones. Se ha observado un comportamiento oportunista en
elasmobranquios, debido a que las presas mas consumidas son aquellas que
abundan en cada temporada (Espinoza-Garcia, 2012).

Los valores altos de 8N observados en el caso del cazén pardo estan

relacionados con su alimentacibn ya que presenta un alto consumo de
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invertebrados (crustaceos y moluscos) y peces bentonicos (Espinoza-Garcia,
2012).

Este aumento isotdpico es debido a que el fraccionamiento isotdpico de
8N aumenta con la profundidad por aportes terrigenos y procesos biolégicos de
nitrificacion y desnitrificacion de la zona (Saino y Hattori, 1987). Los valores de
8'3C permiten hacer un seguimiento de la productividad con valores mayores en
zonas cercanas a la costa, y valores menores en zonas menos productivas como
son las zonas oceanicas (Clementz y Koch, 2001).

Por otro lado el traslapo detectado entre cazén pardo (M. henlei) y el tiburon
mako, puede deberse a que ambos se alimentan de presas con niveles troficos
similares en la misma zona de alimentacién (Velasco-Toledo, 2005; Espinoza-
Garcia, 2012).

Asimismo el cazén pardo tuvo un traslapo alto con el tiburén azul y la
cornuda prieta debido al consumo de langostilla P. planipes (Hernandez- Aguilar,
2008; Espinoza-Garcia, 2012;)

El tiburon azul (P. glauca) presenté un traslapo con la cornuda prieta,
debido probablemente al consumo del cefalépodo D. gigas en ambos tiburones
(Hernandez-Aguilar, 2008; Ochoa-Diaz, 2009).

Estudios realizados de ecologia trofica en la zona de estudio mencionan
qgue los calamares son presas importantes para el tiburon azul y tiburén mako
(Velasco-Toledo, 2005; Hernandez-Aguilar, 2008). Considerando que ambas
especies comparten presas principales, podrian presentar un traslapo tréfico, la
similitud en los valores tanto en §3C como 8N estarian indicando que ambos se
alimentan de presas de la zona mesopelagica y en zonas de menor productividad
bioldgica (Fry, 2004).

Asimismo el tiburon mako y la cornuda prieta consumen D. gigas (Velasco-
Toledo, 2005; Ochoa-Diaz, 2009). Sin embargo la cornuda prieta (S. zygaena) se
alimenta de este cefalopodo en proporciones menores que el tiburbn mako por lo
gue presento un traslapo bajo.

La cornuda prieta (S. zygaena) presento los valores promedio mas altos en

8°N. Estos valores enriquecidos en 8N podria indicar el uso del habitat de
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zonas profundas (Fry, 2004). Ochoa-Diaz (2009). menciona que la cornuda prieta
tiende a alimentarse de cefalépodos mesopelagicos, peces bentonicos y
epipelégicos.

De la misma forma los valores isotopicos altos en nitrdgeno indica una
alimentacion de presas con altos niveles tréficos debido al incremento entre
presas y el depredador (Post, 2002).

El tiburdn piloto (C. falciformis) presento los valores promedio mas bajos en
8N y menos negativos en §'*C. Valores menos enriquecidos en 8*°N indica que
consumieron presas en zonas menos profundas (Fry, 2004), mientras que los
valores mas enriquecidos de carbon indica una alimentacion cercana a la costa
Cabrera-Chavez-Costa (2003) menciona que la alimentacion del tiburon piloto

incluye presas como invertebrados y peces con niveles tréficos bajos.

Los valores de traslapo mas bajo de todas las especies de tiburones
utilizando el tejido sanguineo los presento el tiburén piloto (C. falciformis). Lo cual
puede indicar que no comparte presa con las demas especies de tiburones. Sin
embargo este tiburon también presenta cefalopodos mesopelagicos y langostilla
en su dieta en la costa occidental de B.C.S. (Cabrera-Chavez-Costa, 2003);
mientras que en el Golfo de California consume crustaceos epipelagicos,
principalmente langostilla P. planipes en su fase pelagica (Galvan-Magafa et al.,
1989).

Alvarifio (1976), reporta que la langostilla se encuentra en todos sus
estadios larvarios y en sus fases (bentdnica y pelagica) en la Peninsula de Baja

California durante todo el afo.

En el caso del tejido muscular, también se encontraron diferencias
significativas en 8C y 8N entre las diferentes especies de tiburones. A
diferencia del tejido sanguineo, en el tejido muscular la diferencias marcadas en
8N se encontraron en la cornuda prieta, tiburén azul y tiburén piloto. Los datos

generales y la representacion grafica del tejido muscular mostré una tendencia
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similar al sanguineo, con la excepcién de que el tiburén mako presento valores
diferentes al tiburén azul y mas cercanos al cazon pardo.

Estudios sobre alimentacion de tiburones han reportado variaciones en las
presas entre intervalos de tallas (Estupifian-Montafio y Cedefio-Figueroa, 2005),
debido posiblemente a un cambio de dieta en esta especie a largo plazo, lo cual
se encuentra en el tejido con tasa de recambio mas lento como es el musculo
(MacNeil et al., 2005).

En el tejido muscular se encontro una diferencia en la dieta del tiburon
mako, debido a un consumo de presas con nivel tréfico alto o en zonas de mayor
profundidad.

La alimentacion del tiburén mako se basa en cefalépodos mesopelégicos,
pero también se puede alimentar de peces bentdnicos (Velasco-Toledo, 2005).

MacNeil et al. (2005) al comparar los valores isotdpicos del 3°N y 8'*C en
musculo e higado del tiburébn mako (Isurus oxyrhinchus) encontré un cambio de
dieta asociado con los cambios temporales en la disponibilidad de presas.

Existen diferencias en la dinamica isotépica entre ambos tejidos, como el
factor de enriquecimiento (Kim et al., 2011), ya que en el caso del musculo el

enriquecimiento es mayor, ocasionando valores més altos en 3°N.

Estudios de alimentacion en el tiburébn azul mencionan que puede
alimentarse de presas con niveles tréficos bajos, como la langostilla (P. planipes),
la cual puede encontrarse en zonas pelagicas de la zona costera.

Por otra parte al no presentarse traslapo tr6fico ni espacial en tejido
muscular entre el tiburén mako y azul, sugiere que ambas especies se alimentan
de diferentes recursos en la zona. En el caso del tiburon mako se alimenta mas de
D. gigas y en menor cantidad del pez S. japonicus (Velasco-Toledo, 2005);
Mientras que el tiburén azul se alimenta mas de langostilla y cefalépodos
(Hernandez- Aguilar, 2008).

De la misma forma se ha comparado isotépicamente al tiburén azul y
tiburbn mako encontrando un traslapo bajo debido a un uso de habitat y

alimentacion diferente (Maya-Meneses, 2012).
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En el caso del mayor traslapo que se presenta entre tiburén mako y cazon
pardo, podria ser debido a la influencia que tiene el bentos en la dieta de ambos
depredadores.

En contraste trabajos isotdpicos en musculo de diferentes especies han
encontrado un factor de discriminacion muy similar 3 -3.7%. (Minagawa & Wada,
1984; Post, 2002) para nitrogeno, Lo cual es debido a la composicién bioquimica
del tejido en las diferentes especiese (Hobson y Wech, 1995), El cazén pardo no
presento traslapo tréfico con el tiburon azul a pesar de presentar a la langostilla
como presa en comun. Ambas especies pueden alimentarse de otras presas, en el
caso del cazén pardo se alimenta del cefalépodo de habitat demersal L. diomedae
(Espinoza-Garcia, 2012); mientras que el tiburén azul presentaun habitat y dieta
mas diversa, que incluye otras especies de cefalépodos (Hernandez-Aguilar,
2012).

Variacion isotopica intraespecifica entre sexos y diferentes estadios

Considerando que el estado de madurez, desarrollo y la tasa de
crecimiento esta directamente relacionado con la tasa metabdlica y la tasa de
recambio del tejido, es importante conocer las diferencias de los valores
isotépicos en diferentes tamarfios y sexo de los tiburones.

No se encontraron diferencias significativas entre los valores isotdpicos de
Carbono y Nitrégeno por sexo, en los tejidos de sangre y musculo de la especies
C. falciformis, I. oxyrinchus, M. henlei y P. glauca. Sin embargo en S. zygaena
solo el §°N de ambos tejidos fue diferente.

En trabajos realizados con estas especies se han reportado un bajo
traslapo entre sexo (Estupifian-Montafio y Cedefio-Figueroa, 2005; Velasco-
Toledo, 2005, Espinoza-Garcia, 2012; Hernande-Aguilar, 2008).
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Es posible que la falta de variacion entre ambos sexos se deba a la poca
segregacion sexual que presentan en la alimentacién, lo cual indica que machos 'y

hembras podrian alimentarse de los mismos recursos y en las mismas zonas..

Para el caso de los diferentes tamafios del tiburén piloto, se encontraron
diferencias entre los valores isotépicos de Carbono y Nitrogeno tanto en tejido
sanguineo como en tejido muscular.

Los adultos del tiburén piloto consumen presas con niveles tréficos altos, o
de aguas profundas o con influencia del bentos. En el caso de los valores
isotépicos de Carbono indican una diferencia en la zona de alimentacion, donde
los adultos presentan valores de zonas oceanicas; mientras que los juveniles
presentar valores pertenecientes a zonas con mayor productividad en las zonas
costeras (Fry, 2004).

Por otra parte dentro de los juveniles del tiburon piloto, hay diferencia
isotopica entre las hembras y machos, ya que las hembras representan un
consumo de presas en aguas mas profundas que en los machos.

Sin embargo los valores isotdpicos de Carbono en tiburdn piloto sugieren
una alimentacion en las mismas zonas. Los estudios de ecologia tréfica para esta
especie en la costa occidental de BCS presentaron un alto traslapo de presas
entre las categorias machos juveniles y adultos, lo que indica que se alimentan de
presas similares; mientras que entre hembras juveniles y adultas de ambas zonas
se alimentan de presas diferentes, por lo tanto para esta categoria hay traslapo
trofico bajo, indicando una probable segregacion por tamafio de hembras
(Cabrera-Chavez-Costa, 2003).

Cabrera-Chavez-Costa (2003) reporta que este comportamiento en los
datos puede ser debido a que en Punta Lobos ambas categorias de tamafio de
tiburén piloto se alimentaron de presas similares, pero en diferente proporcion, las
hembras adultas consumieron cefaldpodos y una proporcion mayor de langostilla,

asi como, una especie diferente de cefalépodo (Histioteuthis spp) con respecto a
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las hembras juveniles que consumieron diferentes especies de peces, un
cefalépodo y un crustaceo en proporciones similares.

Debido a que los adultos del tiburén piloto presentan los valores mayores
en 8°N y mas negativos en 8*3C, podria inferirse que presentan una alimentacion
en zonas oceanicas; mientras que los juveniles pudieran estarse alimentando en

zonas costeras (Cabrera-Chavez-Costa, 2003).

El tiburén mako (I. oxyrinchus) no presento diferencias entre sexos en sus
valores isotopicos, lo cual es acorde a la mayor sobreposicion de dieta entre sexos
basado en contenido estomacal del tiburbn mako (Velasco-Toledo, 2005).
Asimismo Maya-Meneses (2012) encontrd poca variacion entre los valores de §°N
entre sexos, sin embargo reporto una diferencia en valores de §'*C sugiriendo
diferentes areas de alimentacion entre sexo.

Velasco-Toledo (2005), menciona que la poca variacion entre la dieta por
sexo podria ser a que en la incidencia de pesca de esta especie en la costa
occidental estd basada en la captura de organismos juveniles. En el presente
estudio la mayoria de los organismos obtenidos de tiburon mako fueron
organismos juveniles. Lo cual podria explicar la poca segregacion que presentan
las marcas isotopicas entre sexo.

Es importante comentar que para el caso de la sangre y musculo, los
juveniles de tiburén mako presentan niveles tréficos mayores o de consumo de
presas en zonas con mas productividad; mientras que el adulto presento valores
diferentes en nitrégeno sugiriendo una alimentacién en zonas més costeras.

Velasco-Toledo (2005), a pesar de no tener un numero suficiente de
contenidos estomacales de tiburones makos adultos, fue posible observar
diferencias alimenticias con respecto a los juveniles, ya que estos se alimentan
principalmente de especies bentdnicas como es Prionotus albirostris; mientras que
los adultos se alimentan primordialmente de presas pelagicas que llegan a habitar

aguas oceanicas como los cefalopodos Ancistrocheirus lesueurii y Dosidicus

gigas.
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En el cazoén pardo (M. henlei) tampoco se presentaron diferencias en los
valores isotépicos de carbono y nitrégeno en los diferentes sexos. Espinoza—
Garcia (2012) reporta poca variacion en la dieta de esta especie entre ambos
sexos para la zona de Punta Lobos. También explica que tanto machos y
hembras se alimentan de las presas L. diomedae y P. planipes y que ambos sexos
se encuentran en las mismas zonas. Esto se debe a que la zona de Punta Lobos
es una zona importante para la reproduccién de esta especie (Villavicencio-
Garayzar, 1996; Espinoza- Garcia, 2012).

En relacion al tamafio de los tiburones de M. henlei, los juveniles hembras
presentaron valores mas altos en nitrégeno y mas negativos en carbono que los
adultos, principalmente los machos adultos. Sin embargo esto puede ser debido al
poco numero de organismos juveniles.

Para el caso del tejido muscular de los tres estadios de cazén pardo
presentaron valores muy similares entre los diferentes estadios, lo que podria
indicar una dieta mas homogénea o especializada en las diferentes tallas.

Espinoza-Garcia (2012) en su estudio de ecologia tréfica para esta especie
en la zona de Punta Lobos no reporta cambios en la alimentacién conforme el

tibur6n aumenta de talla.

En el tiburon azul, las marcas isotépicas de carbono y nitrégeno no
presentaron diferencias significativas entre los diferentes sexos en la dieta
utilizando ambos tejidos, sugiriendo que ambos sexos se alimentan en las mismas
zonas y de las mismas presas en la zona de Punta Lobos BCS.

Esto es contrastante con los estudios de contenido estomacal de esta
especie en la misma zona, en donde se reporta traslapo tréfico bajo, indicando
una segregacion alimentaria por sexo (Hernandez- Aguilar, 2008).

Sin embargo analisis isotopicos realizados en esta especie no mostraron
diferencias significativas entre sexos, sugiriendo que se estan alimentando en la
misma area (Polo-Silva, 2012). Esto parece sugerir un comportamiento diferente
en los tiempos representados por ambas técnicas (Andlisis de contenido

estomacal e isotopos estables).
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En el caso de los valores isotopicos de sangre y musculo del tiburon azul no
se encontraron diferencias isotdpicas entre diferentes estadios, lo cual sugiere una
alimentacion constante de las mismas presas y en las mismas zonas de
alimentacion.

Los trabajos de alimentacién y ecologia trofica del tiburdn azul reportan que
no existe segregacion entre juveniles y adultos, por lo que comparten la mayoria
de los recursos, siendo la langostilla Pleuroncodes planipes y los cefalopodos
Gonatus californiensis y Ancistrocheirus lesueurii las presas mas importantes en
la dieta (Hernandez- Aguilar, 2008; Polo-Silva, 2012).

Con respecto a la cornuda prieta (S. zygaena), presentd diferencias
significativas entre las hembras y los machos en los valores de 8N en los tejidos
sanguineo y muscular. Sin embargo no se encontraron diferencias en los valores
de 8™C en ambos tejidos.

Para el caso de la sangre y mdasculo, los machos presentaron una
alimentacion de niveles tréficos mayores o de presas que habitan a mayor
profundidad, en comparacién con las hembras, cuyos valores fueron menores.

Los estudios de ecologia tréfica en esta especie para la zona de Punta
Lobos reportan una diferencia isotdpica en los valores de 3'3C entre sexos, pero
una similitud de valores de d"N, las hembras parecen alimentarse mas en la
costa; mientras que los machos se alimentan mas en zonas oceanicas y
principalmente de peces epipelagicos y cefaldpodos mesopelagicos (Ochoa-Diaz,
2009).

Esto es contrastante con los valores obtenidos en el presente trabajo, donde se
obtuvo una diferencias isotopica en los valores de nitrégeno y no en Carbono. Los
analisis previos reportan una sobreposicibn media entre sexos debido
principalmente a que se alimentan de algunas especies similares pero con
diferente valor porcentual (Ochoa-Diaz, 2009).

En el analisis isotdpico entre estadios de S. zygaena utilizando el tejido
sanguineo los juveniles presentaron valores de nitrdgeno mas altos provenientes

de presas con niveles troficos mayores que en los adultos.
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Al utilizar el masculo se presenta esta misma tendencia en los juveniles,
pero con la diferencia de que el macho adulto present6 valores que corresponden
a presas gue tienen niveles troéficos menores que las hembras adultas.

En trabajos de ecologia tréfica e isotopos estables para S. zygaena, los
valores de 5°N que presentaron los tiburones juveniles fueron mayores que los
adultos, indicando una dieta o un habitat diferente por profundidad. Los adultos
consumen presas mesopelagicas como los cefal6podos; mientras que los
juveniles consumen presas de origen bentdnico, principalmente peces (Ochoa-
Diaz, 2009). Este comportamiento puede explicar en el presente estudio esta
tendencia, la cual fue reflejada también por los valores isotopicos de Nitrégeno en
ambos tejidos representando diferentes dietas en los diferentes estadios de

cornuda prieta.
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CONCLUSIONES

El uso del tejido sanguineo fue atil para los andlisis isotdpicos a corto
plazo, ya que puede detectar cambios diarios en la alimentacion; mientras

qgue el masculo aporta informacion a mediano plazo (meses).

Los tejidos de musculo y sangre de algunos tiburones como C. falciformis y
M. henlei indican una dieta y uso de habitat constante en el tiempo que
cada tejido representa. Las diferencias entre los tejidos muscular y
sanguineo en otros tiburones como |. oxyrinchus, P. glauca y S. zygaena
sugieren una alimentacion y un habitat diferente representados por ambos

tejidos.

Los valores isotopicos no indicaron una segregacion entre los sexos
utilizando sangre y musculo de la mayoria de las especies de tiburones
estudiadas, por lo que ambos sexos se alimentan de los mismos recursos y
se alimentan en el mismo habitat. Los valores isotépicos de los tejidos de S.
zygaena representan una segregacion sexual sugiriendo que los machos se
alimentan de diferentes presas en zonas mas profundas que las hembras,
pero que ambos sexos se alimentan tanto en zonas costeras como

oceanicas.

Las diferencias encontradas en los estadios de tiburones utilizando tejidos
sanguineo y muscular de C. falciformis sugieren que los adultos se
alimentan posiblemente en zonas mas profundas ( zona mesopelagica) de
la zona oceanica; mientras que los valores isotépicos en juveniles de C.
falciformis indican wuna alimentacion en zonas menos profundas

posiblemente en zonas epipelagicas cercanas a la costa.
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Los valores isotopicos de ambos tejidos de S. zygaena representan también
una segregacion entre los diferentes estadios, donde los adultos se
alimentan en zonas de menos profundidad posiblemente (epipelagica-
mesopelagica); mientras que los juveniles se alimentan en zonas mas

profundas o en zonas bentdnicas

Al no presentar diferencias entre los valores isotopicos de los tejidos
sanguineo y muscular de los diferentes estadios de las especies M. henlei,
l. oxyrinchus y P. glauca, indican una alimentacion similar en los diferentes
estadios de desarrollo, por lo que no presentaron segregacion entre los

diferentes estados ontogénicos.

Se observo similaridad entre los tiburones I. oxyrinchus y P. glauca en
tejido muscular, lo que indica el uso de los mismos recursos en la zona de
estudio; mientras que se observé un mayor traslape entre M. henlei e .
oxyrinchus, P. glauca y S. zygaena vy se le atribuye al uso de hébitat de

M. henlei y no a la similitud de la dieta

La posicion tréfica representa el tipo de presa consumida en cada escala de
tiempo representada por cada tejido, en las cinco especies de tiburones. La
diferencias encontradas en ambos tejidos son debido a las tasas

metabdlicas y del tipo de dieta representada en dicho tejido.

El modelo de mezcla permitié observar la similitud en las proporciones de
la dieta de C. falciformis en ambos tejidos debido a una dieta constante en
ambos tiempos representados. Al usar el modelo de mezcla se indican las
diferencias en las proporciones de la dieta en ambos tejidos sangre y
mauasculo de I. , P. glauca y S. zygaena representa la misma proporcion en
la dieta de ambos tejidos, sugiriendo una alimentacién constante de presas,
contrastando con los resultados encontrados con los valores isotopicos de

ambos tejidos.
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