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GLOSARIO

Amplitud tréfica: Variedad de presas que conforman la dieta de una especie
(Gerking,1994).

Depredador especialista: Organismos que presentan un nicho trofico reducido y
presentan preferencia por algunos recursos tréficos en particulas (Gerking, 1994).
Depredador generalista: Organismos que presentan un nicho tréfico amplio y
utilizan una gran variedad de recursos alimenticios (Gerking, 1994).
Discriminacion isotépica: Diferencia neta en la abundancia isotopica causada por
un proceso variable de los isétopos de algun elemento, lo cual es determinado por
actividad biogeoquimica que deriva de procesos termodinamicos y cinéticos
relacionados con las diferencias en la masa nuclear (Fry& Sherr, 1984).
Espectrometro de masas de razones isotépicas: Instrumento analitico de gran
precision que se utiliza para medir la razén absoluta entre dos is6topos y obtener
posteriormente la razon isotopica de una muestra relativa a un estandar (5) (Roman-
Reyes, 2005).

Factor de enriquecimiento isotopico: Diferencia entre la razén isotdpica de un
animal y su dieta. Los is6topos mas pesados de un elemento se incrementan en
abundancia con relacién a los isétopos livianos debido a los procesos de
discriminacion isotopica durante el metabolismo y enrutamiento (Fry & Sherr, 1984).
Habitos alimenticios: Descripcion detallada del alimento que es ingerido
recientemente por los organismos y la interaccion ecolégica entre el depredador y
las presa (Harvey & Kitchell, 2000).

Isétopo estable: Es un is6topo no radiactivo que posee gran energia de enlace que
no permite que el nucleo sea separado en sus particulas individuales (Criss, 1999).
Isétopo: Atomos del mismo elemento con el mismo nimero de protones, pero
diferente peso atomico establecido por la diferencia de sus neutrones (Curtis, 1986).
Nicho isotépico: Es una representacion del nicho ecoldgico a partir del area
definida dentro del espacio 5, donde las coordenadas del §'3C representa los
componentes ambientales y el 3'°N representa los componentes troficos (Newsome
et al., 2007).
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Nivel/posicidn tréfical/a: Posicion en la que se clasifica un determinado organismo
dentro de la trama tréfica con base en la manera en la que obtiene su alimento y
energia (Gerking, 1994).

Ontogenia: Proceso biolégico de formacion y desarrollo de todo ser vivo, desde
que se forma el huevo fecundado hasta que el individuo alcanza su madurez o hasta
su muerte.

Relacion carbono/nitrégeno (C: N): La cantidad de carbono dividido por la
cantidad de nitrégeno presente en una muestra (Rau et al., 1990).

Tasa de recambio isotdpica: Periodo en el que el valor del isétopo estable de una
presa es incorporado en el tejido del consumidor y este refleja la sefial isotdpica de
un nuevo recurso alimenticio (Carlisle et al., 2015).

Traslapo de nicho isotépico: Uso comun de tiempo, espacio o presas para el

proceso de alimentacion (Wooton, 1990).

513C: Diferencia expresada en partes por mil (%) entre la razén de '*C/'2C de una
muestra y la razén '3C/'2C del estandar (Pee Dee Belemnita) (Rau et al., 1990).

515N: Diferencia expresada en partes por mil (%o) entre la razén N/'*N de una

muestra y la razon '°N/'N del respectivo estandar (nitrégeno atmosférico) (Rau et
al., 1990).
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RESUMEN

Los tiburones, en ciertos ecosistemas marinos desempefian un rol en la red tréfica
como depredadores tope, los cuales experimentan cambios notables en su dieta y
habitos alimenticios a lo largo de su ontogenia. Las cornudas, como la prieta
(Sphyrna zygaena), son vulnerables globalmente y enfrentan presion pesquera en
Baja California Sur (BCS), debido a su largo periodo de gestacion y maduracion
sexual tardia. Conocer los cambios troficos durante su ontogenia es importante para
evaluar su papel en la trama trofica y en la estabilidad del ecosistema marino, ya
que influyen en la estructura y la funcion de las comunidades marinas en diversos
niveles troficos. Se analizé la ontogenia alimentaria utilizando razones isotopicas de
carbono (5'3C) y nitrégeno (3'°N) en 145 muestras de neonatos, juveniles y adultos,
utilizando colageno vertebral de organismos capturados en campos pesqueros
durante los afos de 2014-2021 en Bahia Tortugas, Punta Lobos y Santa Rosalia
(BCS). Los promedios de 8'°C y &N fueron -14.2+0.6%0 y 15.35+1.8%0
respectivamente, indicando variaciones en la dieta y posicion trofica entre regiones.
se observo una media sobreposicion del nicho isotépico (48%) en la costa occidental
de Baja California Sur y baja traslape (<30%) con el Golfo de California. Juveniles y
neonatos mostraron dietas diferentes en los adultos en Punta Lobos (p=<0.05),
machos y hembras de los tres sitios compartieron un nicho isotépico similar, con
una amplitud de nicho de 2.9 — 4%.2. Las posiciones troficas varian entre los sitios,
siendo 3.63 en Punta Lobos, 4.0 en Bahia Tortugas y 3.9 en Santa Rosalia,
reflejando diferencias en sus roles ecolégicos. Estos hallazgos subrayan la
importancia de conocer la ecologia trofica y el comportamiento de S. zygaena para

su conservacion en un contexto de vulnerabilidad.

Palabras clave: Isétopos estables, tiburon martillo, vértebras
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ABSTRACT

Sharks serve as apex predators in various marine ecosystems, playing a critical role
in the trophic web. Throughout their ontogeny, they undergo significant changes in
their diet and feeding habits. The smooth hammerhead shark (Sphyrna zygaena),
currently vulnerable globally, faces substantial fishing pressure in Baja California Sur
(BCS) due to its long gestation period and delayed sexual maturity. Understanding
the trophic changes during their ontogeny is essential to evaluate their role in the
food web and the stability of marine ecosystems. These predators influence the
structure and function of marine communities across different trophic levels.

This study analyzed the ontogenetic dietary shifts using stable isotope ratios of
carbon (8'3C) and nitrogen (5'°N) in 145 samples of neonates, juveniles, and adults.
The samples were obtained from the vertebral collagen of individuals captured in
fishing grounds from 2014 to 2021 in Bahia Tortugas, Punta Lobos, and Santa
Rosalia (BCS). The average values of 3'°C and &N were 14.2+0.6%. and
15.35+1.8%o0, respectively, indicating dietary and trophic position variations among
regions. A moderate overlap in isotopic niche (48%) was observed along the western
coast of Baja California Sur, with a low overlap (<30%) with the Gulf of California.
Juveniles and neonates exhibited different diets compared to adults in Punta Lobos
(p=<0.05). Males and females across the three sites shared a similar isotopic niche,
with a niche breadth ranging from 2.9 to 4%o?. Trophic positions varied among sites,
being 3.63 in Punta Lobos, 4.0 in Bahia Tortugas, and 3.9 in Santa Rosalia,
reflecting differences in their ecological roles. These findings highlight the
importance of understanding the trophic ecology and behavior of S. zygaena for its
conservation, especially in the context of its vulnerability. This translation maintains
a scientific tone, focusing on the study's methods, findings, and ecological
significance for Sphyrna zygaena in Baja California Sur.

Keywords: Stable isotopes, hammerhead shark, vertebrae
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1. INTRODUCCION

Los tiburones, como peces cartilaginosos, ocupan diversas posiciones en la
cadena tréfica de los ecosistemas marinos. Aunque muchas especies de tiburones
actuan como depredadores tope y desemperfian un papel crucial en el control de las
densidades de presas pelagicas y bentdnicas, esta no es una caracteristica
universal para todos los tiburones. Su influencia en el equilibrio ecolégico varia
ampliamente entre especies y habitats (Ellis et al., 1996; Cortés, 1999; Baum &
Worm, 2009; Dambacher et al., 2010). Los tiburones que si funcionan como
depredadores tope son vitales para mantener la salud de los océanos al regular las
poblaciones de otras especies marinas (Griffin et al., 2008).

Por lo tanto, el analisis de las interacciones troficas adquiere relevancia en
los ecosistemas marinos, especialmente en aquellos casos en los que diferentes
especies coexisten y se relacionan en términos ecologicos (Heithaus et al., 2010).
Conocer a fondo la estructura de los habitos alimenticios y la dieta de un organismo
provee informacion para comprender las relaciones troficas y la distribucion de los
flujos de energia dentro del ecosistema marino. Esta informacion provee sustento
para comprender la historia de vida, su rol en el ecosistema y el impacto de la

depredacion de una especie en particular (Cortés, 1999).

La familia Sphyrnidae, es una de las mas vulnerables debido a su crecimiento
lento, madurez tardia, preferencias de habitat, comportamientos especificos (como
la formacion de grandes grupos, la fidelidad a lugares y la residencia estacional),
morfologia y susceptibilidad a las capturas accidentales (Gallagher et al., 2014;
Gallagher y Klimley, 2018). La mayoria de estas especies se consideran tipicamente
moviles, dado que sus desplazamientos suelen ser previsibles en lugar de aleatorios
ya que los individuos se mueven entre habitats de dificil acceso y de gran
proteccion, como los manglares y costas (Harrison et al., 2018; Lascelles et al.,
2014; Queiroz et al., 2019).
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Entre las especies de tiburdn martillo, la cornuda prieta (Sphyrna zygaena)
es una especie que habita aguas costeras y oceanicas, encontrandola en todas las
aguas tropicales entre 20 a 200 m de profundidad (Weigmann, 2016); sin embargo,
tiene una tendencia a habitar aguas templadas, por lo que realiza migraciones a
latitudes mas frias durante el verano (Springer y Gold, 1989). Se distribuye en aguas
adyacentes al continente americano desde California hasta la costa de Chile en el
Océano Pacifico Oriental (Springer y Gold, 1989; Brito, 2004; Compagno et al.,
2005).

La especie S. zygaena se caracteriza por presentar tres I6bulos en su region
frontal (Fig. 1), alcanzando una talla maxima de entre los 370-400 cm de longitud
total (LT) (Ebert et al. 2013, Weigmann, 2016).

1Fig. 1 Tiburon martillo liso (S. zygaena). Fuente: Australian National Fish Collection, CSIRO.

Su reproduccion es vivipara con camadas que van de los 20 hasta 50 crias,
presentando un periodo de gestacion de hasta 11 meses, con una periodicidad
reproductiva desconocida y un tamafio al nacer de 49-63 cm LT (Smale 1991,
Castro y Mejuto 1995, Doro 2008, Francis 2010, Ebert et al., 2013, Clarke et al.,
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2015, Rosa et al. 2017, Gallagher y Klimley 2018).
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La talla de madurez sexual registrada para el Golfo de California (GC) es de
193 cm de longitud total en machos y de 200 cm para las hembras (Nava y Marquez-
Farias, 2014). Por otra parte, la edad de madurez para las hembras se estima en
15 afnos y las edades maximas observadas son de 24 afios para las hembras y 25
anos para los machos (Rosa et al., 2017).

La informacidén existente sobre la biologia, ecologia y pesqueria de S.
zygaena hasta la fecha es bastante limitada (Gallagher y Klimley, 2018; Santos y
Coelho, 2019), dando lugar a una gestion inadecuada de esta especie. Por lo tanto,
estos aspectos son fundamentales para su evaluacion, ordenacion y conservacion
(Rosa et al., 2017; Santos y Coelho, 2019).

La trayectoria de movimiento y su posicion dentro de la trama trofica de la
cornuda prieta es necesaria para permitir la identificacion de los diferentes
ecosistemas utilizados a lo largo de las etapas de vida y para establecer una gestion
temporal y espacial pertinente para interpretar su historia de vida, su funcién en el
ecosistema y el impacto de la alimentacién de una especie en particular (Cortés,
1999).

Los trazadores bioquimicos, como los is6topos estables se han convertido en
una importante herramienta para hacer inferencias sobre la fisiologia animal y
vegetal, migracion, composicion de dieta, cambios de nicho y estructura trofica
(Peterson & Fry, 1987; Hobson, 1999; Phillips, 2001; Post, 2002; Layman et al.,
2005).

Los estudios de is6topos estables ofrecen una solucién retrospectiva y rapida
con ventajas con respecto a las técnicas convencionales, ya que, proporcionan la
representacion integral de la dieta asimilada o de los procesos metabdlicos en el

corto o largo plazo, lo cual depende de las tasas de ingestidn, acumulacion,
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recambio del tejido asimilado y del crecimiento (Fry & Arnold, 1982; Tieszen et al.,
1983).

La composicion isotopica de un animal refleja principalmente su dieta en el
ecosistema local donde se consumieron las presas y los procesos fisiolégicos que
pueden provocar distintos patrones de fraccionamiento isotopico (Shipley & Matich,
2020).

Los is6topos estables de carbono (5'3C) y nitrogeno (5'°N) han emergido
como herramientas importantes en el estudio ecoldgico de los elasmobranquios,
proporcionando perspectivas sobre su ecologia tréfica y dinamica de la dieta
(Hussey et al., 2012). Estos is6topos se encuentran presentes en todos los tejidos
que actuan como biomarcadores reflejando la fuente de alimento de los
elasmobranquios y su posicidén dentro de la trama trofica; los tejidos mas empleados
son el musculo, cartilago, vértebras, piel y la sangre (Martinez del Rio et al., 2009;
Hussey et al., 2012; Carleton & Marinez del Rio, 2005; Logan & Lutcavage, 2010).
La combinacion de 8'3C y §'°N permite discernir entre fuentes de carbono basal y
niveles troficos, revelando patrones de migracion, cambios en la dieta y la influencia
de factores ambientales en la ecologia de estas especies (Micheli et al., 2020). Por
lo tanto, el empleo de estos isétopos estables se ha convertido en una herramienta
esencial para comprender la biologia y de esta manera apoyar en la conservacion
de los elasmobranquios en los ecosistemas marinos actuales (Nakano & Sano,
2021).

Los cambios ontogénicos en el uso de habitat y ecologia tréfica reflejan un
cambio en las prioridades de la historia de vida de un juvenil para su estrategia
principal la cual es maximizar el crecimiento, el aumento de talla y la supervivencia;
mientras que la prioridad para un organismo adulto se concentra principalmente en
el desarrollo de las génadas y la reproduccion (Carlisle et al.,, 2015). Durante el
desarrollo ontogénico, los habitats que las especies utilizan pueden variar

considerablemente, desde las areas destinadas a la crianza, tipicamente asociadas
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a zonas costeras como estuarios y lagunas costeras, hasta habitats mas pelagicos,
principalmente asociados a organismos adultos (Beck et al., 2001).

El estudio de la ontogenia en especies con habitos pelagicos presenta
desafios significativos. Estas especies, debido a sus tendencias migratorias y la
inaccesibilidad de sus habitats de residencia, resultan dificiles de monitorear a lo
largo de sus vidas. Esta complejidad ha contribuido a una notable falta de

conocimiento sobre su historia de vida.

2. ANTECEDENTES

Loor-Andrade et al., (2015)., delimitaron los patrones poblacionales e
individuales de la alimentacién de dos tiburones martillo (S. lewiniy S. zygaena) en
la region continental de Ecuador, mediante el analisis del tejido muscular y vertebral
de esta dos especies, observando que no hubo diferencias significativas en los
valores isotépicos de las muestras musculares entre sexos, pero si entre las dos
especies evaluadas; ademas la amplitud del nicho tréfico de las dos especies fue
similar y de bajo traslapo. No obstante, encontraron diferencias en los valores de
5'°N en las vértebras de S. zygaena presentando valores mas bajos, demostrando
asi que estas dos especies de tiburén martillo a pesar de habitar en la misma zona,
no comparten el mismo nicho tréfico, debido al bajo traslapo entre individuos de las
dos especies. Asimismo, se observd que debido a las diferentes estrategias
individuales de forrajeo, no comparten los mismos recursos o habitat de

alimentacion.

En esta linea de investigacion Estupifian-Montafio et al., (2021) reportaron
cambios troficos durante la ontogenia de S. lewini en la Isla Malpelo, Colombia.
Observaron que esta especie ocupa un nicho isotdépico muy amplio, debido a que
su dieta se encuentra conformada por presas de diferentes niveles troficos, las

cuales habitan tanto en zonas tanto costeras como oceanicas. Asimismo, denotaron
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que los grupos de edad mas jévenes (0-2 aios) de S. lewini se alimentan de presas
de habitos mas oceanicos; mientras que para individuos entre 2-4 afnos se observo
un cambio al consumir presas mas costeras, manteniéndose con esa tendencia los
individuos de mayor edad (>4 afos). El tiburébn martilo S. lewini muestra una
migracion, en la que los juveniles se trasladan de zonas mas costeras a oceanicas
y en su periodo de adultez regresan a habitats costeros, lo que podria estar

relacionado al uso de estas areas como zonas de alimentacion y/o crianza.

Cerutti et al., (2022), evaluaron los cambios ontogénicos de S. lewini en la
Reserva Marina de lIslas Galapagos, Ecuador, analizando las estrategias de
alimentacion y los cambios ontogénicos mediante el analisis de la composicion
isotopica en diferentes etapas de madurez. Estos autores evidenciaron cambios
durante su ontogenia y en el uso de recursos para los organismos subadultos y
adultos, pero no para las etapas adultas y juveniles. También encontraron
enriquecidas las sefiales de §'3C para los juveniles en contraste con los subadultos,
lo que sugiere una combinacion del aporte materno y el uso de recursos costeros

alrededor del Archipiélago de las Galapagos.

Son escasos los estudios para S. zygaena especialmente los relacionados a
su alimentacion y uso del habitat en las costas mexicanas. Se ha descrito su dieta
en aguas adyacentes al estado de Baja California Sur, la cual se compone
principalmente del calamar de profundidad (Ancistrocheirus lesueurii), el calamar
gigante (Dosidicus gigas) y peces del género Synodus spp. en las zonas de Punta
Lobos, asi como en Bahia Tortugas. Las muestras analizadas por Solis-Heredia
(2022), utilizando el analisis de isotopos estables en musculo de la cornuda prieta
en Bahia Tortugas, Baja California Sur, presentaron valores promedio de -16.81 +
0.64 %o y 17.65 + 1.18 %o para el 3'3C y §'°N, respectivamente, asimismo, para la
zona de Punta Lobos se obtuvieron valores promedio de §'3C: -16.42 + 0.58 %o y
5'°N: 18.16 + 1.91 %o. El analisis del traslape y amplitud de los nichos isotdpicos de
la cornuda prieta (S. zygaena) en Bahia Tortugas demostr6 que ambos sexos

presentaron un nicho isotopico similar. Sin embargo, el analisis basado en los
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estadios de madurez mostré que, en la zona de Punta Lobos, los adultos tienen un
nicho isotopico mas amplio en comparacion a los juveniles. También se determiné

que S. zygaena es un depredador terciario y generalista.

Vazquez-Lifiero (2022) evalud la dieta de S. zygaena en Santa Rosalia Baja
California Sur, en, donde registr6 como presas de mayor importancia de los
calamares gigante (Dosidicus gigas) y de profundidad (Ancistrocheirus lesueurii) y
la macarela (Scomber japonicus) y la anchoveta (Engraulis mordax). Por otro lado,
el autor también reportd los valores isotdpicos promedio para el §'°N de 21.16+
0.56%o y para el 8'3C de -15.76 +0.39%o, estableciendo que la cornuda prieta para
esta zona de estudio se encuentrd en un nivel alto de la trama trofica y se clasifico

como un depredador terciario, obteniendo un valor de 4.8 en su posicién trofica.

Por otro lado, Moran-Villatoro (2018) evalu6 la edad y crecimiento para la
cornuda prieta en la Costa Occidental de Baja California Sur en Punta Lobos y Bahia
Tortugas, registrando tallas que iban desde los 66 a 292 cm de longitud total. El
autor también denot6 que S. zygaena mostraba un patron de crecimiento que
sugiere que la formacién de sus anillos de crecimiento es de manera anual. Estimoé

edades de los 0 a los 19 afios en hembras y de 0 a 16 en machos.

Félix-Lopez et al., (2019) revelaron en su estudio que la diversidad genética
de S. zygaena variaba en diferentes localidades del Pacifico mexicano, detectando
altos niveles de diversidad genética mitocondrial en esta zona para la cornuda
prieta, asi como una divergencia geografica entre distintos haplogrupos en la misma
region. Los autores también observaron una posible expansion demografica de S.
zygaena en el area del Pacifico Mexicano Norte (NMP), evidenciada por una
diversidad de haplotipos en baja frecuencia. Aunque se observd una recuperacion
de la diversidad genética, la estructura genética se describi6 como débil,
posiblemente debido a la filopatria de las hembras y a la movilidad de los machos
entre zonas. Sin embargo, la especie sigue siendo vulnerable debido a la filopatria

de las hembras, que los expone a la captura constante en ciertas areas, limitando
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su expansién. Los sitios con mayor concentracion de individuos adultos mostraron
diferencias significativas, posiblemente indicativas de areas de crianza. El trabajo
enfatizé la importancia de tratar con cuidado las diferencias ontogénicas a nivel

genético, especialmente en los juveniles de hembras adultas.

3. JUSTIFICACION

La familia Sphyrnidae presenta una gran vulnerabilidad pesquera, ya que, a
consecuencia de la pesca artesanal, riberefia o industrial, las cuales han disminuido
su poblacién en aguas adyacentes a la Peninsula de Baja California. En este
sentido, la eliminacién de estas especies del ecosistema marino puede tener efectos
negativos en la red tréfica. El estudio de los patrones de alimentacidon
intraespecificos proporciona un enfoque mas profundo en la complejidad de las
interacciones troficas; y puede ayudar a comprender desde otra perspectiva la
particion de recursos. Sphyrna zygaena es una especie de cornuda cuyos estudios
bioldgicos realizados son muy escasos a nivel mundial. Ademas de su inclusion en
2014 al Apéndice Il del CITES, resalta la necesidad de realizar investigaciones
exhaustivas sobre su biologia y ecologia. Actualmente no hay estudios sobre los
cambios troficos durante la ontogenia de S. zygaena en aguas de la Peninsula de
Baja California, por lo que este estudio proporcionara informacion relevante vy
actualizada para conocer estos cambios durante su desarrollo y el uso del habitat
en relacién con la alimentacion de esta especie. A nivel nacional, la pesca de tiburdn
es una actividad de importancia econémica y alimentaria. Debido a su bajo costo, la
carne de tiburon es una fuente accesible de alimento, lo que subraya la relevancia
de comprender la dinamica tréfica de especies como S. zygaena para asi garantizar
la sostenibilidad tanto de la pesqueria como del ecosistema marino.
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4. HIPOTESIS

Sphyrna zygaena presenta variaciones de §'°N y §'3C en sus anillos de crecimiento,
evidenciando cambios en sus patrones de alimentacidn e inherente nicho isotdpico
con respecto a los sitios de muestreo (Golfo de California - Costa occidental de Baja

California Sur), asi como en funcion de su ontogenia y por sexos.

5. OBJETIVOS
5.1 Objetivo General

Determinar los cambios troficos durante la ontogenia de la cornuda prieta Sphyrna
zygaena, en ambas costas de Baja California Sur mediante el analisis de la

composicion isotdpica (5'°N y §'3C) en vértebras.

5.2 Objetivos Especificos

— Determinar los cambios en la alimentacion y la posicion tréfica de S. zygaena
durante la ontogenia por sexos, con base en valores de 5'°N.

— Determinar cambios en el habitat de alimentacién de S. zygaena durante la
ontogenia y por sexos, con base en valores de §'3C.

— Comparar los nichos isotopicos entre grupos (estadio y sexo) de S. zygaena,

obtenidos por los valores de 5'°N y §'3C.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de Estudio

Bahia Tortugas (27°41’ y 27° 47 latitud Norte y 114°39’ y 115°04’ longitud
Oeste), se encuentra en la parte norte de la Costa Occidental de la Peninsula de
Baja California en el municipio de Mulegé, ubicandolo entre Punta Eugenia al norte
y Bahia Asuncién al sur. Cuenta con una extensién de aproximadamente 20.5 km?,
una profundidad de 11m en el centro y 19m hacia la boca (Fig. 2). Presenta un clima
calido-seco durante el verano y parte del otoflo, mientras que en el invierno y
primavera prevalecen condiciones mas frescas y humedas. La costa circundante de
la bahia es compleja, debido a que cuenta en su mayoria con playas rocosas y las
de caracteristicas arenosas tiene origen cuarzoso y de fondos con rocas igneas. La
bahia cuenta con un conjunto de pequenas islas que amortiguan el oleaje y las
corrientes provenientes del noroeste; se observan cambios estacionales en el
régimen térmico de la bahia, de 12.7 °C en mayo a 19 °C en agosto, en dicho mes,
las temperaturas mas frias provienen del sureste, mientras que en noviembre del
noroeste (Guzman Del Proo et al., 1991; Hernandez- Rivas et al., 2000, Bernal-
Pérez, 2017).

La zona de Bahia Tortugas esta fuertemente influenciada por la corriente de
California la cual traslada aguas templadas, con baja salinidad y abundantes
cantidades de oxigeno en la temporada fria (invierno y primavera). También tiene
influencia de la corriente Norecuatorial, la cual acarrea aguas de origen tropical en
la parte superficial, que se caracterizan por tener alta salinidad y temperatura, con
niveles reducidos de oxigeno disuelto durante los meses de verano y otofio (Robles-
Gil; 1985, Durazo, 2015; Curiel-Godoy, 2017).
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Punta Lobos, se encuentra situada en la costa occidental de la peninsula de Baja
California con coordenadas de 23° 24 27" latitud Norte y 110° 13 ‘58" longitud Oeste
(Fig.2). Esta localidad presenta temperaturas medias anuales de 20-22° C. La
plataforma continental en el area se caracteriza por ser reducida y de relieve
accidentado (Schmitter-Soto, 1992). Esta zona se caracteriza por un impacto
bioldgico significativo en las poblaciones debido a la alta productividad por el
afloramiento de plancton (Alvarez-Arellano, 1987; Franks, 1992; Torres-Orozco,
1993).

Santa Rosalia, ubicada en la costa occidental del Golfo de California es la
cabecera del municipio de Mulegé en Baja California Sur, México. Con coordenadas
de 27°20'20" Ny 112° 16°01” O. Se caracteriza por su clima desértico y calido (Smith
et al., 2019). Este sitio cuenta con una extension de 1070 km y un ancho de 150 km
(Bizarro et al., 2007). Esta zona pertenece a la region desértica peninsular con
escasas precipitaciones, concentradas principalmente en los meses de invierno
(Garcia y Martinez, 2020); mientras que, la plataforma continental en general es
rocosa y estrecha (Santamaria-Del Angel et al., 1995). La zona se dividié en dos
puntos de muestreo: San Bruno y La Darsena (muelle de Santa Rosalia), con base
en la distribucién de las cooperativas pesqueras que extraen el recurso del tiburon
(Sphyrna lewini, Alopias pelagicus, Mustelus henlei y Rhizoprionodon longurio en el

lugar (Fig. 2).
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2Fig. Area de estudio. Campamentos pesqueros de Bahia de Tortugas (BT), Punta Lobos (PL) y
Santa Rosalia (SR).

6.2Trabajo de campo

Se obtuvieron un total de 62 organismos de S. zygaena de ambos sexos, los
cuales fueron recolectados de octubre de 2023 a octubre de 2021 en los campos
pesqueros de los sitios antes mencionados. En Bahia de Tortugas los pescadores
utilizan redes de enmalle con una luz de malla de 5 a 8 pulgadas. Para las muestras
recolectadas en Punta Lobos se utilizo el arte de pesca de palangre para la
obtencion de las muestras; este método de captura artesanal consiste en lanzar una
linea de anzuelos al mar con superficie de 1 a 3 km de largo y de anzuelos de 4 a
6 cm. Es importante destacar que, durante el periodo de veda para el area del
Pacifico mexicano, no se capturo ningun ejemplar, debido a que este periodo
abarca desde el 1ero de mayo hasta el 31 de julio. Por ultimo, los ejemplares de

Santa Rosalia se obtuvieron mediante redes de enmalle 10-15 cm.
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Una vez que los organismos se encontraban en los campos pesqueros las
vértebras se extrajeron a la altura de la primera aleta dorsal y posteriormente se
almacenaron en bolsas de plastico debidamente etiquetadas y se mantuvieron
congeladas hasta su posterior analisis. Se registré fecha, numero de organismo
correspondiente, nombre de la especie, talla, sexo y lugar de muestreo, donde mas

adelante se preservaran congeladas.

6.3 Trabajo de laboratorio

6.3.1 Procesamiento de vértebras

Las muestras fueron descongeladas y limpiadas de forma manual removiendo
el arco neural con ayuda de agujas de diseccion, pinzas y bisturi, asi como todo el
tejido blando que rodea a la estructura hasta dejar que el cuerpo de la vértebra
quede completamente limpio y seco. Se eligieron las vértebras de mayor diametro,
las cuales se perforaron con un micro taladro manual Cameron con brocas de
diametros de 0.5 0 1 mm.

Se procedié a medir el diametro de las vértebras y se derivd una ecuacion que
vincula el radio de estas con la longitud total del organismo, mediante un analisis de
regresion lineal. Utilizando esa ecuacion junto con la talla de madurez propuesta por
Nava y Marquez-Farias en 2014, se determinaron tres estadios ontogénicos para

cada una de las vértebras evaluadas (Fig.3).
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3Fig. Regresion lineal para la determinacion de estadios de S. zygaena en las vértebras
analizadas.

Se eligieron las vértebras de mayor diametro que se perforaron con un
microtaldro manual Cameron con brocas de 0.5 o 1mm. Con ello se obtuvieron
muestras correspondientes a distintas etapas de desarrollo de los tiburones
mediante perforaciones selectivas. Para el area correspondiente a los neonatos, se
perford el primer anillo de crecimiento visible. Para los juveniles, la muestra se
obtuvo perforando en el anillo de crecimiento anterior a los 7.75mm de radio para
los machos y 8mm para las hembras. En cuanto a los tiburones adultos, la muestra
que correspondia al estadio adulto se extrajo perforando el ultimo anillo de
crecimiento ubicado en la periferia de la vértebra. (Fig. 4)
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4Fig. Obtencion del tejido vertebral de S. zygaena con el microtaladro.

Por cada uno de los organismos se obtuvieron de dos a tres muestras en polvo,
esto dependiendo del estadio de madurez en el que se haya encontrado que fueron
guarddas en viales debidamente etiquetados. (Fig.5).

5Fig. Zonas de perforacion y determinacion de estadios de S. zygaena en las vértebras analizadas.
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6.3.2 Analisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno

Se pesaron 0.6 mg de cada una de las muestras que fuero empacados en
capsulas de plata de 3.3 x 4mm, afiadiendo asi una cantidad de 0.6 mg del polvo
contenido en cada vial. Para ello se utilizé una balanza analitica con una precision
de + 0.01 mg. Posteriormente, las capsulas fueron expuestas a un bafio de vapor
acido. Este procedimiento consistiéo en exponer el polvo de las capsulas a vapor de
HCI en un desecador de vidrio cerrado por 24 horas (Newsome et al., 2007). Esta
accion se realizé con el fin de degradar los carbonatos inorganicos presentes en la
muestra y asi poder obtener un valor mas adecuado del §'*C. Una vez finalizado
este procedimiento las muestras fueron analizadas en un espectrometro de masas
de razones isotopicas (DELTA plus XL, Thermo- Finnagen) con error de 0.1 %o, esto

con el propdsito de poder cuantificar las razones de §'3C y §'°N.
6.4Trabajo de gabinete
6.4.1 Valores isotopicos

Para cuantificar la proporciéon de los isétopos estables de un elemento, se
empled la notacidn delta (8), la cual indica las discrepancias relativas de las
relaciones isotopicas entre los elementos presentes en las muestras y los
estandares empleados para medir el elemento en consideracion. Esta notacion se
define en partes por mil (%0) segun lo establecido por DeNiro & Epstein (1981),
donde:

R
shx = (T _ 1Y).1000

estandar
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Donde:
X es el elemento de interés

h es el nUmero de masa mas alto

R muestra€n la razon del elemento de mayor masa entre el de menor masa ('°N/'“N
y 3C/12C). Los R estindarempleados son el nitrégeno atmosférico (N2) para el 8'°N 'y
la calcita fosil Pee Dee Belemnita (PDB) para el 8'3C o el valor isotdpico del

nitrégeno atmosférico en el caso del §'°N.

6.4.2 Analisis de datos

Para identificar los cambios en la alimentacion, asi como en el habitat tréfico de S.
zygaena a lo largo de su desarrollo ontogénico, se utilizé un enfoque de analisis de
varianza no parameétrico (empleando Kruskal-Wallis y la prueba de U de Mann-

Whitney), segun la distribucién de los datos.

Ya que, en este estudio, ninguna prueba de normalidad se cumplio y se utilizd
el estadistico de Kruskal-Wallis para el analisis para la determinacion de las
diferencias entre los grupos pertenecientes a la ontogenia y a los sitios de estudio,
mientras que para los grupos pareados como las evaluaciones por sexos se utilizd

la prueba de U de Mann-Whitney.
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6.4.3 Posicion trofica

Con el objetivo de identificar las posibles variaciones en la posicion trofica relativa
de S. zygaena durante su desarrollo ontogénico en los diferentes sitios de estudio,
asi como por sexos, se empleo la ecuacion elaborada por Post (2002). Para reducir
los efectos en la variacion de la posicion tréfica, se delimitaron diferentes especies
que comparten el mismo habitat que S. zygaena como organismos base. Para el
caso de Bahia Tortugas, se optd por utilizar el valor de la langostilla (Grimothea
planipes) (Martinez-Ayala, 2018). Con respecto al valor de la base para Punta
Lobos, que se utilizO como organismo base fue la materia organica particulada
(MOP) de White et al., (2013) y para el sitio de Santa Rosalia fue utilizado el valor
del krill (Nyctiphanes simplex) de Busquets-Vass et al., (2017).

15 15
(5 Ndepredador -6 Nlinea base)
An

PT =21+

Donde:
A = posicion tréfica del organismo base, MOP (1), G. planipes (2) y N. simplex (2).
615Ndepredador es el valor de la sefial isotdpica del depredado

85N jinea base del organismo base correspondiente; para Bahia Tortugas 8'°N . pianipes
= 8.3 £ 0.07%o0 (Martinez-Ayala, 2018), para Punta Lobos 5" Nmop = 9.3 + 1.03 %o
(White et al., 2013) y para Santa Rosalia, §'°N . simpiex = 10.35

A, es el valor del factor de enriquecimiento; 1.95%o para el tejido vertebral y 2.44%o
para el tejido muscular (Hussey et al., 2012). A, es el valor de factor de

enriquecimiento determinado en diversos estudios en ambientes marinos.
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Se empledé el paquete de tRophicPosition dentro del software de
programacion R: Este paquete integra un modelo bayesiano disefiado para calcular
la posicion trofica utilizando nuestros valores obtenidos de is6topos estables, con
una o multiples fuentes troficas, a diferencia de la ecuacién propuesta por Post
(2002). Para garantizar una adecuada adaptacion del modelo, se seleccionaron los
mismos organismo base utilizados previamente, asi como los mismos factores de

enriquecimiento.

6.4.4 Traslape y amplitud del nicho isotopico

Para evaluar el traslape de nicho isotopico por sitios, sexo y madurez sexual, se
utilizé el enfoque de las elipses bayesianas SIBER (Stable Isotope Bayesiana
Ellipses in R). Este método determina el nicho en un espacio definido por los valores
de 8'°N y 8'3C utilizando mediciones basadas en elipses, las cuales no se ven
afectadas por el tamafo de la muestra, a diferencia de los enfoques poligonales
convencionales. La elipse representativa del conjunto de datos bivariados se calcula
a través de una matriz de covarianza, que define su forma y area, mientras que la
media de los datos determina su posicion (Jackson et al., 2011).

Ademas de la determinacion de los elipses, este método proporciona una
medida corregida del area de la elipse. El grado de traslape entre las elipses se
interpreta considerando los valores cercanos a 100% como un traslape alto, y
valores cercanos a cero como traslape bajo, a su vez Langton (1982), propuso que
un traslape es bajo si se encuentra entre los valores de 0-29%, un traslape medio
si va de 30-60% vy alto si es mayor al 60%.

En contraste, Bearhop et al., (2004) y Newsome et al., (2007) postularon que la
amplitud de la dieta puede evaluarse mediante la dispersion de los valores de §'°N,
donde si la varianza de estos valores es inferior a 1, denotan una especializacion
en la dieta por parte de los consumidores, mientras que valores superiores a 1

indican una generalizacion en sus habitos alimentarios (Jaeger et al., 2009).
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7. RESULTADOS

De los 62 organismos analizados de S. zygaena (20 de Punta Lobos, 21 de
Bahia Tortugas y 21 de Santa Rosalia), se obtuvieron 145 muestras de colageno
vertebral, extrayendo este tejido en diversas partes de cada vertebra que
correspondio a los estadios: neonatos (primer anillo visible de la vértebra partiendo

del foco), juveniles y adultos (periferia de la vértebra).

Tabla 1. Numero de muestras por grupos de S. zygaena en Punta Lobos, Bahia Tortugas y Santa
Rosalia en tejido vertebral.

Localidad Sexo Estadio
Hembras Machos Neonatos Juveniles Adultos
Punta Lobos 16 4 20 20 19
Bahia 10 11 21 21 2
Tortugas
Santa Rosalia 11 10 21 21 0
145

7.1Relacion C:N

Los valores promedio de la relacion C:N fueron de 3.6+0.14Estos valores
tipicamente asociados con las proteinas puras asimiladas, (McConnauhey &
McRoy, 1979). Por lo tanto, se puede inferir que las muestras analizadas en
este estudio exhiben un perfil biogeoquimico compatible con la asimilacion de
proteinas puras, lo que sugiere una salud metabdlica adecuada en las

poblaciones de S. zygaena.

7.2Diferencias isotdpicas entre sitios de estudio

En funcion de los valores promedio obtenidos del tejido vertebral de S.
zygaena, se encontraron diferencias significativas en los valores de §'°N (H=59.247
p=<0.001) para Santa Rosalia con respecto a los sitios de la costa occidental de la
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peninsula. A su vez, para el §'3C se presentd una marcada diferencia entre Bahia
Tortugas (H= 26.966; p= <0.001) y las demas zonas. La similitud isotépica entre los
dos sitios de la costa occidental de Baja California Sur es debido a que en ambas
localidades se presentd una sobreposicion de su nicho isotépico de un 48%.
Mientras que, con relacion a la localidad de Santa Rosalia, la cual, esta ubicada el

Golfo de California, se denotaron valores de sobreposicion del 30% y del 25%.

6 Sitio

E;\\g/ . Bahia Tortugas

.‘.:.Z . Punta Lobos

° } ‘ I . Santa Rosalia
i * i

' ' ' '
14.0 135 13.0 12.5 12.0

3"*C (%o)

6Fig. Valores isotdpicos (5"°C y 5'°N) de S. zygaena en Punta Lobos, Bahia Tortugas y Santa
Rosalia en vértebras.

36



PO WYt i e
. 3 LS4
e ® o 0",_..-~“. ;
175 R e
o ..." . TS .
R Y L L .
o . 'S . . h e ¥
.. ."‘. e ...f’ - Sitio
3 i
€.1501 ¢’ . . o ‘.:._o‘-‘. ‘ ; _®  Punta Lobos
Z ¢ of g e : ® | Bahia Tortugas
2 'S .o ® o aas
¢.‘ s 3 o : ® [ Santa Rosalia
. Sen:? o
12.5 ® o Pt
Y ®
?
®
[ ]
10.0 B
16 15 14 13
5"3C (%o)

7Fig. Amplitud y traslape isotopico entre estadios de madurez Valores isotdpicos (5'3C y §°N)
durante el desarrollo ontogénico de S. zygaena en Bahia Tortugas, Punta Lobos y Santa Rosalia
en el estado de Baja California Sur a partir de tejido vertebral.

Tabla 2. Valores de 3"°N y 5'3C en tejido vertebral de S. zygaena en Punta Lobos, Bahia Tortugas
y Santa Rosalia en Baja California Sur.
Area total (%0?) Area corregida de la

Sitio
elipse (%d?)
Punta Lobos 13.47 2.57
Bahia Tortugas 10.45 2.83
6.54 1.48

Santa Rosalia
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Tabla 3. Valores de 5'°N y 8'3C en tejido vertebral de S. zygaena en Punta Lobos, Bahia Tortugas

Sitio
Max.
Punta Lobos 17.09

Bahia Tortugas 17.88
Santa Rosalia 18.80

7.3Punta Lobos

7.3.1 Analisis isotépico en su desarrollo ontogénico

3"°N (Air-N?)
Min.
9.96
11.82
14.34

Prom.
14.45
14.90
17.10

y Santa Rosalia en Baja California Sur.

Max.
-14.00
-14.58
-14.06

§13C (V-PBD)

Min.
-15.90
-16.15
-15.57

Prom.
-13.05
-13.33
-13.02

Conforme al analisis de la amplitud del nicho isotépico en el colageno

vertebral de S. zygaena, utilizando los valores del §'°N, el presente estudio indica

que durante su ontogenia el estadio con mayor amplitud corresponde para los

organismos adultos con un 5.75 %.?, de modo que el area correspondiente para los

juveniles es de 4.55%0” y finalmente para los neonatos les corresponde una amplitud

de nicho de 3.89 %o?.

Dentro del analisis del traslape de nichos se observd una sobreposicion entre

los estadios de madurez; donde la sobreposicion de los neonatos con respecto a

los juveniles para Punta Lobos es de 41%, siguiendo asi organismos adultos que

comparten su nicho isotépico en un 39% y 21% con los organismos neonatos y

juveniles, respectivamente. (Fig.8).
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8Fig. Valores isotdpicos (3'C y 5"°N) durante el desarrollo ontogénico de S. zygaena en Punta
Lobos, Baja California Sur en vértebras.

Tabla 4. Traslape y nicho isotépico de S. zygaena por sexos y estadios en Punta Lobos, Baja
California Sur.

Estadio Area total (%s?) Area corregida de la
elipse (%?)

Neonatos 3.89 1.44
Juveniles 4 .55 1.74
Adultos 5.75 2.18
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9Fig. Amplitud y traslape isotdpico entre estadios de madurez de S. zygaena en Punta Lobos, Baja
California Sur.

7.3.2 Analisis isotopico por sexos

7.3.2.1 Neonatos

La estimacion de la amplitud del nicho a partir del area corregida de las

elipses para las hembras fue de 3.26 %0’ y de 0.54 %.? en los machos, lo cual indica
que las hembras tienen una mayor area de distribucidn en sus zonas de
alimentacion; a su vez estos dos grupos presentaron un traslape bajo con un 20%.
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10Fig. Valores isotopicos (3"C y 8"°N) durante por sexos para neonatos de S. zygaena en Punta
Lobos, Baja California Sur en vértebras.
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11Fig. Amplitud y traslape isotépico entre neonatos por sexos de S. zygaena en Punta Lobos, Baja
California Sur.
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7.3.2.2 Juveniles

Las hembras juveniles de S. zygaena en Punta Lobos presentaron una
amplitud del nicho a partir del area corregida de las elipses de 3.6 %0° y de 0.40 %o?
en los machos, indicandonos un area muy estrecha, esto debido principalmente a
la poca muestra (n=4) de organismos machos en la zona de estudio, mostrandonos

que las hembras son el sexo con mayor representacion, a su vez estos dos grupos

presentaron un traslapo bajo de 17%.

- Sexo
. {‘ . Hembras
| . Machos

16 15

8'3C (%)

12Fig. Valores isotépicos (37°C y 67°N) durante por sexos para juveniles de S. zygaena en Punta
Lobos, Baja California Sur en vértebras.
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13Fig. Amplitud y traslape isotopico entre juveniles por sexos de S. zygaena en Punta Lobos, Baja
California Sur.

7.3.2.3 Adultos

Las hembras adultas de Punta Lobos presentan un area de mayor de amplitud
en su nicho isotdpico (5.68 %), con respecto a los machos, abarcando un area de
0.88 %o?. El traslape de estos dos grupos es de un 33%, lo cual indica que no hay
una alta interaccion de los organismos adultos de ambos sexos en sus zonas de

alimentacion y en los recursos que consumen.
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14Fig. Valores isotépicos (5'3C y §'°N) por sexos para adultos de S. zygaena en Punta Lobos, Baja
California Sur en vértebras.
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15Fig. Amplitud y traslape isotopico entre adultos por sexos de S. zygaena en Punta Lobos, Baja
California Sur.
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7.4Bahia Tortugas
7.4.1 Analisis isotopico en su desarrollo ontogénico

Conforme a la anterior table (Tabla 2.) se puede observar que esta sitio es donde
se encontré el valor mas negativo para el §'3C, lo cual indicé que los machos
juveniles de Bahia Tortugas tienen habitos mas pelagicos que las hembras y los
demas estadios. Para la estimacion de la amplitud y traslape de los individuos
analizados procedentes de Bahia Tortugas, se consideraron exclusivamente
individuos juveniles y neonatos, debido a la falta de valores necesarios para evaluar
los unicos dos organismos adultos en la base de datos. Ademas, se observo que
los juveniles presentaron un area de 7.82 %o?, superior a la de los neonatos, que fue
de 7.39 %o?.

En cuanto al traslape en el nicho isotopico se pudo observar que los dos
grupos analizados (juveniles y neonatos) comparten este nicho en un 56% lo cual

indica una alta sobreposicién (Fig. 6).

Estadio
. Juveniles

‘ | ‘ Neonatos

16Fig. Valores isotdpicos (3'°C y 8"°N) durante el desarrollo ontogénico de S. zygaena en Bahia
Tortugas, Baja California en vértebras.
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Tabla 5. Traslape y nicho isotépico de S. zygaena por sexos y estadios en Bahia Tortugas, Baja
California Sur.

Estadio Area total (%s?) Area corregida de la
elipse (%?)
Neonatos 7.39 244
Juveniles 7.82 3.44
19
1 . s * 2
. . ® ~
3 G . Estadio
; 1 ',‘ : . ® | Juveniles
5,; e 0 = ".. L ~ L] L 2 0 Neonatos
.
e o
° ~ . ®
. e’ .
:s”c (%o) J

17Fig. Amplitud y traslapo isotépico entre estadios de madurez de S. zygaena en Bahia Tortugas,
Baja California Sur.

7.4.2 Analisis isotopico por sexos

7.4.21 Neonatos

Los organismos machos neonatos en Bahia Tortugas presentaron una
amplitud de 3.51 %0?, lo cual es menor a la amplitud de las hembras que mostraron
un 4.86 %o?, indicando que las hembras tienen un nicho isotopico mas amplio y
variado. En cuanto al analisis del traslape isotopico de los grupos evaluados (sexos)

presentd un 39%, lo que indica que tienen un traslape medio.
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18Fig. Valores isotopicos (8"°C y 8'°N) por sexos para neonatos de S. zygaena en Bahia Tortugas,
Baja California Sur en vértebras.
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19Fig. Amplitud y traslape isotopico entre neonatos por sexos de S. zygaena en Bahia Tortugas,
Baja California Sur.
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7.4.2.2 Juveniles

En contraste con los organismos neonatos, las hembras juveniles en Bahia
Tortugas exhiben una mayor amplitud en su nicho isotopico, con un area de 4.80
%02, en comparacion con los juveniles mayores, cuya amplitud es de 4.46 %o?. Segun
el analisis del traslape de nicho isotdpico entre hembras y machos juveniles en

Bahia Tortugas, se encontré que comparten el uso de habitat y recursos

alimentarios en un 39%.

15- | Sexo
—+ @ Hembras
| . Machos

15

8"3C (%)

16

20Fig. Valores isotopicos (5'3C y 8'°N) durante por sexos para juveniles de S. zygaena en Bahia
Tortugas, Baja California Sur en vértebras.
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21Fig. Amplitud y traslapo isotépico entre juveniles por sexos de S. zygaena en Bahia Tortugas,
Baja California Sur.

7.5Santa Rosalia

7.5.1 Analisis isotépico en su desarrollo ontogénico

La amplitud del nicho isotdpico para los organismos colectados dentro del
Golfo de California en la zona de Santa Rosalia (Fig. 22) presenté que la mayor
area de 5.09 %0’ les corresponde a los organismos neonatos; mientras que los
juveniles tienen un area de 3.33 %o0?. En cuanto al traslape del nicho isotopico, estos
dos grupos presentaron una alta sobreposicion de un 48%, indicando que
organismos neonatos y juveniles de S. zygaena en Santa Rosalia tienden a

alimentarse de los mismos recursos y se alimentan en las mismas zonas.
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22Fig. Valores isotopicos (5'3C y 8'°N) durante el desarrollo ontogénico de S. zygaena en Santa
Rosalia, Baja California Sur en vértebras.

Tabla 6. Traslape y nicho isotépico de S. zygaena por sexos y estadios en Santa Rosalia, Baja
California Sur.

Area total (%0?) Area corregida de la

Estadio

elipse (%?)
Neonatos 5.09 1.67
Juveniles 3.33 1.13
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23Fig. Amplitud y traslape isotopico entre estadios de madurez de S. zygaena en Santa Rosalia,
Baja California Sur.

7.5.2 Analisis isotopico por sexos

7.5.2.1 Neonatos

En el caso de los neonatos en Santa Rosalia, las hembras muestran un valor
de 3.69 %0* para su amplitud de nicho isotépico; mientras que los machos tienen
una amplitud de 1.73 %.®. Ademas, se observa un traslape del 32% en el nicho

isotopico entre machos y hembras neonatos.
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24Fig. Valores isotépicos (5°C y 5'°N) durante por sexos para neonatos de S. zygaena Santa
Rosalia, Baja California Sur en vértebras.
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25Fig. Amplitud y traslape isotépico entre neonatos por sexos de S. zygaena en Santa Rosalia,
Baja California Sur.
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7.5.2.2 Juveniles

El analisis de la amplitud del nicho isotépico entre hembras y machos

juveniles provenientes de Santa Rosalia presentd valores similares de 1.58 %q* y
1.51 %0®. Paralelamente se evalu¢ el traslape entre estos grupos que indicé un valor

de 27%, correspondiendo a un bajo traslape.
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26Fig. Valores isotopicos (5'3C y 8§°N) durante por sexos para juveniles de S. zygaena Santa
Rosalia, Baja California Sur en vértebras.
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27Fig. Amplitud y traslape isotdpico entre juveniles por sexos de S. zygaena en Santa Rosalia,
Baja California Sur

7.6 Posicion trofica

Se determind la posicion trofica de los distintos estadios de madurez de S.
zygaena en los tres sitios de estudio, mediante la ecuacién de Post (2002) y el
programa de tRophicPosition del software R, concluyendo que esta especie de
elasmobranquio se ubica como depredador terciario y cuaternario en todas sus
etapas de desarrollo. Se observé un aumento en la posicion trofica de los individuos
neonatos y juveniles, en contraste con los organismos adultos, que mostraron la

posicion tréfica mas baja.
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Tabla 7. Posicion trofica de S. zygaena por estadios en Punta Lobos, Bahia Tortugas y Santa
Rosalia calculadas mediante la ecuacion de Post (2002).

Localidad Estadio
Neonatos  Juveniles Adultos
Punta Lobos 4.64 3.79 3.68
Bahia Tortugas 3.84 4.16 -
Santa Rosalia 3.7 4.26 -

Tabla 8. Posicion trofica de S. zygaena por sexos y estadios en Punta Lobos, Bahia Tortugas y
Santa Rosalia calculadas mediante la paqueteria tRophicPosition.

Localidad Estadio
Neonatos Juveniles Adultos
H M H M H M
Punta Lobos 4.8 4.68 4.39 3.51 3.26 3.15
Bahia Tortugas  3.12 3.52 3.17 3.71 -
Santa Rosalia 3.05 3.61 3.51 3.92 -
8. DISCUSION

Dentro de este estudio, se evaluaron muestras de colageno vertebral de la
cornuda prieta S. zygaena, evidenciando cambios isotdpicos (§'°N y §'3C) en su
nicho trofico y areas de alimentacion durante su desarrollo ontogénico en tres sitios
de estudio, asi como diferencias entre sexos. En los sitios estudiados, se observo
una notable variacion en la composicion del §'°N, destacando un mayor valor en el
municipio de Santa Rosalia, ubicado en el Golfo de California. Por otro lado, se
identificé una tendencia opuesta en la composicion del §'3C, con valores mas bajos
registrados en Bahia Tortugas, situada en la costa del Pacifico Oriental Tropical.
Estos hallazgos sugieren una heterogeneidad espacial en los procesos

biogeoquimicos y las fuentes de nutrientes en estas regiones marinas, lo que
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contribuye a comprender la dinamica alimentaria de S. zygaena durante su

desarrollo ontogénico tanto dentro como fuera del Golfo de California.

8.1Diferencias isotépicas entre Punta Lobos, Bahia Tortugas y Santa
Rosalia

Conforme a los resultados obtenidos, los valores mas altos de §'°N se obtuvieron
en los organismos capturados en la regidn de Santa Rosalia, dentro del Golfo de
California, debido a que dentro de esta region hay una alta productividad primaria,
lo cual coadyuba a que se genere una abundante materia organica, la cual queda
depositada en el fondo del océano y es suspendida en la columna de agua, creando
asi condiciones andxicas, las cuales propician los procesos de desnitrificacion
(Codispoti y Christensen, 1985). Ademas, la circulacion y la estratificacion del agua
pueden facilitar la acumulacion de nutrientes y la formacion de gradientes de
oxigeno en la columna de agua (Fiedler y Talley, 2006). A su vez, Gutiérrez et al.,
(2020), mencionan que la productividad primaria dentro del Golfo de California juega
un papel importante en la generacion de materia organica que alimenta los procesos
de desnitrificacion, mostrando una amplia relacion entre la productividad primaria y

las tasas de desnitrificacion en esta region.

El proceso de desnitrificacion, un fendmeno microbiano, tiene lugar en
condiciones anaerdbicas, donde las bacterias reducen los nitratos (NO* y NO%) a
N? o nitrégeno atmosférico como parte de su metabolismo. Utilizan la materia
organica disponible en el medio como sustrato. Durante este proceso, se consume
el nitrégeno ligero ('#N) de los nitratos, lo que resulta en la produccion de nitratos
enriquecidos con el is6topo mas pesado ('°N) (Graham et al., 2009).

El Golfo de California exhibe una alta productividad primaria debido a las
corrientes marinas presentes y a la aportacion de nutrientes procedentes de
afloramientos costeros, asi como de las desembocaduras de rios o afluentes

cercanos a la costa (Alvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991). Esta region se caracteriza
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como una cuenca semicerrada con una alta tasa de evaporacion y la presencia de
zonas minimas de oxigeno, lo que promueve los procesos de desnitrificacion
(Altabet et al., 1999; Aurioles et al., 2006).

La variabilidad en la base trofica y su relacion con los valores de 5'°N en el
Golfo de California y en el Sistema de la Corriente de California han sido objeto de
investigacion en distintos estudios. Landry y Ohman (2007), exploraron la estructura
y dinamica del ecosistema pelagico en la Corriente de California; mientras que
Madin y Harbison (1977), examinaron la comunidad de zooplancton del Golfo de
California en comparacion con el Sistema de la Corriente de California (Busquets-
Vass et al., 2017). Santora y Syderman (2012) también investigaron las
caracteristicas de las comunidades de forrajeo pelagico en el Golfo de las
Farallones y areas adyacentes, encontrando relaciones significativas entre la
variabilidad en la base trofica y las variables ambientales. Estos hallazgos destacan
la importancia de comprender la dinamica de la base trofica y su relacidén con los
valores de 3'°N en la regulacion de los ecosistemas marinos en el Golfo de

California y costa occidental de Baja California Sur.

La ecologia tréfica en los ecosistemas marinos, el §'°N es un marcador clave
para determinar la posicion tréfica de una especie, con valores mas elevados
indicando una posicion superior en la trama trofica (Post, 2002). Sin embargo, las
variaciones en el §'N entre diferentes localidades no siempre se deben a
variaciones en la posicion tréfica. Para este estudio se demuestra que las
fluctuaciones observadas de este is6topo se deben a variaciones en la base tréfica
de cada zona de estudio analizada.

En la costa occidental de Baja California Sur, estudios sobre la composicion
isotépica del §'N en aminoacidos del plancton han identificado patrones de
fraccionamiento isotopico que indican la heterotrofia en la base trofica y la materia
organica disuelta (MClelland y Montoya, 2002; McCarthy et al., 2007). Ademas,

investigaciones han demostrado que la relacion isotdpica del carbono en el plancton
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varia con la latitud en el hemisferio norte y sur, reflejando diferencias en la
productividad y circulacion oceanica, lo que subraya la complejidad de los procesos
biogeoquimicos en el Océano Pacifico (Rau et al., 1982)

Bahia Tortugas y Punta Lobos se encuentran en la costa occidental de Baja
California Sur, donde la Corriente de California, desempefia un papel importante en
la dinamica trofica de los ecosistemas marinos adyacentes. Graham et al., (2020)
han identificado gradientes latitudinales en los valores de 3'°N a lo largo de la
Corriente de California, evidenciando un aumento en los valores de §'SN hacia
latitudes mas bajas. Este patron sugiere diferencias en la disponibilidad de
nutrientes y procesos biogeoquimicos a lo largo del trayecto de la corriente,
afectando la composicion isotdpica de los organismos marinos en sitios como los

de este estudio.

Las investigacion de Sanchez-Hernandez et al., (2017) demostré que hay
una relacion significativa entre la composicidn isotopica y el comportamiento de
depredadores tope como el tiburdn blanco (Carcharodon carcharias) en esta area.
Estos estudios indican que las variaciones en la composicion isotopica pueden
revelar valiosa informacion sobre las estrategias de forrajeo, las preferencias
alimenticias y la dinamica tréfica de estos depredadores. En otras palabras, los
is6topos no alteran el comportamiento de los tiburones, sino que las diferencias en
los is6topos observadas en los tejidos de los tiburones reflejan sus patrones de

alimentacion y movimiento.

En el presente estudio, se observaron diferencias significativas en los valores
del 8C entre los organismos recolectados en la zona de Bahia Tortuga, con
respecto a Punta Lobos y Santa Rosalia, debido a que Bahia Tortugas es
caracterizada por su entorno de costas rocosas y la presencia de bosques de
macroalgas (Vega-Garcia et al., 2015). Esto puede ser debido principalmente a que
la composicion del §'3C en la Corriente de California muestra un enfoque particular

en la relacion con la batimetria y la presencia de bosques de macroalgas, indicando
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que S. zygaena se esta alimentando en areas pelagicas o mas lejanas de la costa,
en contraste con las muestras colectadas en el Golfo de California.

Una interrogante para abordar esta variacion radica en que la costa occidental
de Baja California Sur la estrechez de la plataforma continental en Bahia Tortugas
(Allen, 2006). Debido a que, a escasos kildmetros de la costa, se encuentra una
plataforma oceanica. De este modo, aun cuando lo tiburones en las tres areas de
estudio se alimenten de forma similar, aquellos capturados en Bahia Tortugas

presentan valores de §'3C mas negativos, tipicos de ambientes oceanicos.

En diversos estudios se ha explorado la influencia de factores ambientales en la
varibilidad de §'C a lo largo de la costa de California. Smith et al., (2016)
encontraron que la topografia del lecho marino juega un papel crucial en la
variabilidad de este isotopo, identificando patrones de gradiente que estan
directamente relacionados con los cambios en la profundidad y la estructura del
fondo marino. Por otro lado, Johnson et al., (2018) examinaron como los bosques
de macroalgas influyen en la variabilidad del §'3C en la Corriente de California. Estos
estudios sugieren que los ecosistemas de macroalgas alteran significativamente la
composicidn isotdpica del carbono debido a su dinamica particular. Investigaciones
previas, como la de Guest et al., (2008), han destacado el papel fundamental que
desempenian las algas pardas y el detritus como fuentes de carbono en estos
entornos. Ademas, se observé una notable similitud del 5'3C entre las macroalgas,
el detritus y organismos filtradores, como el abulon Haliotis rubra. Este paralelismo
fue documentado en varios estudios (Shepherd 1973, Shepherd & Steinberg 1992,
Siqueiros-Beltrones et al., 2005, Guest et al., 2008), sugiriendo una interconexion

en la trama tréfica de estos habitats marinos.

Vega-Garcia et al., (2015) observaron diferencias significativas en el 8'*C dentro
de la zona de Bahia Tortugas, donde sugieren que el §'3C procede de diferentes
fuentes de carbono, como de las macroalgas presentes en la zona, asi como de los

pastos marinos adyacentes a la zona, debido a que no hay rios u otros afluentes
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que pudieran incorporar una sefial mayormente mas alta del §'3C, donde
posiblemente se pueda incorporar mas de este isétopo a la presencia de un sistema
lagunar llamado La Bocana, ya que esta relacionada con cuerpos de agua
adyacentes.

8.2 Distribucion espacial y posibles areas de alimentacién de S. zygaena
en el estado de Baja California Sur

Actualmente estudios indican que la presencia de S. zygaena en la region de
Los Cabos en Baja California Sur esta influenciada por la temperatura superficial
del mar, la velocidad del viento, la fase y la iluminacion de la luna. Se encontré que
esta especie utiliza aguas oceanicas abiertas hasta una profundidad de 200m
(Calatayud et al., 2023). La distribucion de esta especie esta relacionada con la
presencia de una de sus presas principales, el calamar gigante (Dosidicus gigas),
cuya migracion vertical se ve influenciada por la fase lunar (Gilly et al., 2006).

Las relaciones isotdpicas del §'3C obtenidas en este estudio sugieren que los
organismos de Sphyrna zygaena se desplazan tanto a zonas oceanicas como
costeras en los sitios de estudio (Bahia Tortugas, Punta Lobos y Santa Rosalia) en
Baja California Sur. Un estudio de Ketchum et al., (2020) evidencié migraciones
significativas de S. 2zygaena con transmisores acusticos, mostrando
desplazamientos desde la Isla Espiritu Santo hasta la Isla Cerralvo en cinco dias, y
otros movimientos que sugieren el uso del Golfo de California como ruta migratoria
y posible area de alimentacion para esta especie. Adicionalmente, la IUCN SSC
(2023) destaco el Corredor migratorio Loreto-Cabo Pulmo como una zona crucial
para esta especie debido a la diversidad de habitats presentes, incluyendo montes
submarinos, manglares y arrecifes coralinos (Thomson et al., 2000; Brusca et al.,
2005).
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Complementando esta informacion, se observo que las hembras juveniles de
Punta Lobos permanecen en la zona oceanica, mientras que los machos se
encuentran en la zona costera. En Bahia Tortugas, tanto hembras juveniles como
neonatas tienden a alimentarse en la zona costera, y en Santa Rosalia, dentro del
Golfo de California, las hembras neonatas se desplazan de la zona oceanica a la
costera, al igual que los machos. Cuando son juveniles, ambos sexos se desplazan
entre las zonas oceanica y costera. Estos patrones de movimiento y uso del habitat
reflejan la complejidad y dinamismo en el comportamiento espacial de S. zygaena,
influenciado por factores ecologicos y tréficos en aguas adyacentes a Baja California
Sur.

8.3 Analisis isotépico por estadios de madurez

Estupifian-Montafio et al., (2018) observaron que a medida que la cornuda prieta
crece, se exhiben cambios ontogénicos significativos en su dieta. En sus analisis
sugieren que los tiburones menores a los 150cm de longitud total se alimentan en
areas oceanicas y cerca de la plataforma continental, consumiendo presas de
niveles troficos bajos. Sin embargo, a medida que maduran y crecen, tienden a
consumir presas de niveles troficos altos, lo que puede estar relacionado con una
disminucidon en su susceptibilidad a la depredacion por parte de otros tiburones.
Esto podria fomentar una migracion horizontal entre areas costeras y oceanicas,
donde encuentran presas de mayor tamafo disponibles. Durante este estudio, se
detectaron variaciones en los niveles de 3'°N en el tejido vertebral de S. zygaena
en los tres sitios de estudio (Bahia Tortugas, Punta lobos y Santa Rosalia) a lo largo
de su desarrollo ontogénico. Esto sugiere que la dieta de este tiburon martillo varia
a medida que crece, lo que a su vez indica cambios en sus habitos alimenticios y
en las areas donde se alimenta. Especificamente, estos cambios podrian reflejar

movimientos migratorios entre zonas costeras y oceanicas.

La variacion ontogénica en la dieta y habitos alimenticios de S. zygaena, es un

fendbmeno comun ampliamente observado en varias en varias especies de
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tiburones. Esto se debe principalmente a que los tiburones que llegan a tener
grandes tallas tienen la capacidad de alimentarse de presas de mayor tamafio y por
lo tanto pueden acceder a diferentes zonas de alimentacion a lo largo de su vida.
Este patron de segregacion por tallas y los correspondientes cambios en la dieta ha
sido documentado en estudios previos (Lowe et al., 1996), que sugirio que la
importancia de considerar estos factores en el estudio de la ecologia y el
comportamiento de los tiburones, incluyendo a S. zygaena, esta variabilidad en la
dieta y los habitos alimentarios resalta su adaptabilidad y el papel que representa

en los ecosistemas marinos donde habita.

A su vez Estupinan-Montafio (2021) y Cerutti-Pereyra (2022), en sus
investigaciones con S. lewini, tanto en la Isla de Malpelo en Colombia, como en el
Archipiélago de las Galapagos, respectivamente, se evidencian cambios en su dieta
a lo largo de su ontogenia. Estos hallazgos demuestran que los tiburones martillos
o cornudas tienen una flexibilidad en el uso de recursos, asi como variaciones en
los habitats de alimentacion a lo largo de su ciclo vital. Se plantea la posibilidad de
que S. lewiniy S. zygaena, al pertenecer al mismo género taxonémico, presenten
patrones similares en cuanto a la variacion ontogénica en su dieta y en la utilizacion

de distintos habitats de alimentacion durante su ontogenia.

Por otra parte, Solis-Heredia (2022), analizé la dieta de S. zygaena en las
localidades de Bahia Tortugas y Punta Lobos, evaluando el contenido estomacal,
donde se establecioé que las presas de mayor importancia para esa region fueron
los calamares Ancistrocheirus lesueurii, Dosidicus gigas y peces del género
Synodus spp. Se observo que hubo un aumento en el nicho isotdpico de organismos
adultos con respecto a los juveniles. En contraste con los datos obtenidos en esta
investigacion, las muestras obtenidas para la regién de Punta Lobos indican que las
sefales isotopicas obtenidas del tejido vertebral indican que los neonatos son el
estadio que tienen valores mayores en el §'SN con respecto a su estadio juvenil y

de adultez.
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La especie S. zygaena se considera un tiburén con un tipo de reproduccion
vivipara placentaria. Este término implica que los tiburones reproductores proveen
a sus crias un suministro sustancial de nutrientes a sus embriones. Este proceso
tiene como objetivo garantizar un desarrollo embrionario exitoso. Para estos
organismos el desarrollo embrionario se completa dentro del utero, lo cual les
permite recibir una alimentacibn embrionaria suplementaria, conocida como
matrotofia. En el caso de S. zygaena esta alimentacion sucede en una placenta
vitelina (Buddle et al., 2018). En especies placentarias, la madre proporciona
nutrientes al embridn a través de la placenta, reflejando asi la dieta de la madre.
Después del agotamiento de las reservas vitelinas, los nutrientes provienen de la
madre. Al nacer, algunos tiburones con este tipo de nutricion materna aun tienen

una reserva de energia interna.

Muchos de estos tiburones como el caso de los tiburones martillo, la leche
uterina les proporciona nutrientes directamente el embrion, lo que supone un mayor
gasto energético para la madre, por consiguiente, el embrion y posteriormente el
neonato, reflejara la dieta de la madre mas la nutricidn proporcionada por la leche
uterina (Hamlett et al., 2005). Podemos deducir que S. zygaena al recibir una
nutricion materna por parte de la madre, refleja un incremento en su sefial de §'°N.
Baré-Camarasa et al., (2020) encontraron para R. longurio y P. glaucostigmus que
a medida que los embriones crecen, los valores de §'°N aumentan, lo que podria
indicar un cambio en la fuente de nutrientes de la conexion placentaria con la
hembra adulta. Ademas, se observaron diferencias significativas en los valores de
5'°N para las dos especies estudiadas, lo que refleja las diferentes estrategias de
nutricion y transferencia de proteinas durante el desarrollo embrionario. Difiriendo
asi con este estudio en cuestién para los organismos neonatos de S. zygaena,
nuestros hallazgos no coinciden, debido a que los organismos de este estadio son

los que obtuvieron los valores mas altos de §'°N.
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En contraste con lo mencionado anteriormente, en Bahia Tortugas y Santa
Rosalia, los organismos neonatos muestran los valores de 3'°N mas bajos. Esto
sugiera un cambio en la dieta y en las areas de alimentacion a medida que alcanzan
la etapa juvenil. Vasquez-Lifiero (2022) report6 para la localidad de Santa Rosalia,
que la dieta de S. zygaena esta compuesta principalmente por el calamar gigante
(Dosidicus gigas), el calamar de profundidad (Ancistrocheirus lesueurii), la macarela
(Scomber japonicus) y la anchoveta (Engraulis mordax), indicando que los
organismos analizados en su mayoria juveniles presentaban la tendencia a

alimentarse en una zona cercana a la costa.

La investigacion de Afonso et al., (2022) en Islas Azores, Portugal, reveld
diferencias marcadas entre juveniles y adultos de S. zygaena. Mientras los adultos
se encuentran principalmente en habitats costeros a lo largo de la Isla de Faial
durante el dia y se desplazan hacia areas mas alejadas de la costa por la noche,
los juveniles muestran un comportamiento diferente, con una mayor actividad y una
inmersion mas profunda durante la noche. Estas diferencias sugieren una posible
area de crianza para los juveniles. Poniendo en comparacion los resultados de esta
investigacion, donde los organismos de S. zygaena en Bahia Tortugas y Santa
Rosalia, tienen una preferencia a alimentarse de calamares u organismos con un
nivel trofico mas alto, lo que refleja en un valor de 5N mas elevado y también nos
comprueba que al desplazarse a zonas mas oceanicas para capturar estos recursos

tiende a tener movimientos entre las zonas tanto oceanicas como costeras.

Besnard et al., (2023) emplearon el analisis de isétopos estables de mercurio
para anticipar la tendencia de S. zygaena a residir en las zonas costeras del Pacifico
Mexicano, observando ejemplares entre 2014 y 2018 en Bahia Tortugas, Las
Barrancas, San Lazaro y Punta Lobos. Su investigacion indicd que los juveniles
pasan alrededor de dos afios en habitats costeros antes de migrar hacia aguas mas
profundas o habitats pelagicos. Estos resultados subrayan la importancia crucial de

las areas costeras en los primeros anos del desarrollo ontogénico de esta especie.
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Ademas, para esta investigacion la tendencia de estos tiburones en Bahia
Tortugas, tienden a moverse hacia habitats mas pelagicos, pero con una propension
a regresar a la zona costera, enfatizando la necesidad de establecer limites en las
tallas de captura y considerar el cierre temporal de la pesca en areas costeras
especificas durante las etapas iniciales del ciclo vital de estos tiburones.

8.4 Analisis isotépico por sexos

La investigacion sobre los habitos alimenticios de los tiburones revela una
complejidad significativa en las interacciones ecoldgicas dentro de los ecosistemas
marinos. Estudios previos, como los de Wooton (1990) y Lowe et al., (1996), han
resaltado la variabilidad en el uso de recursos alimenticios entre individuos de
diferentes tamafos y sexos. Ademas, investigaciones como las de Martin y Fallows
(2006) han explorado como las condiciones ambientales pueden modular las
interacciones depredador-presa entre tiburones y focas, sugiriendo disparidades en
los habitos alimenticios segun el sexo y resaltando la importancia del dimorfismo
sexual en la ecologia trofica de estos depredadores.

Por otro lado, estudios especificos sobre especies como el tiburon azul (Prionace
glauca), como el realizado por Dicken y Smale (1994), han destacado diferencias
en la biologia reproductiva entre machos y hembras, lo que puede influir en sus
habitos alimenticios. Asimismo, investigaciones de Klimley (1985) sugieren que los
habitos alimenticios del tiburén martillo (S. lewini) pueden variar segun el sexo,
incluso en especies con bajo riesgo de depredacion. Por ultimo, el trabajo de Yopak
et al., (2007) sobre la organizacion cerebral de los tiburones revela posibles
diferencias en la capacidad sensorial de respuesta a estimulos relacionados con la
alimentacion entre machos y hembras, enfatizando la importancia de considerar el

sexo en la comprension de los habitos alimenticios de estas especies migratorias.

En contraste, para la localidad de Punta Lobos, se observo que las hembras

mantuvieron niveles mas elevados en el §'°N a lo largo de su ontogenia, indicando
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una mayor posicion tréfica en comparacion con los machos. Este patron fue
especialmente notable dado que en esta region fue donde se capturaron los
ejemplares de mayor tamafo, sugiriendo que alcanzaron la adultez en este sitio

especifico.

Para el §'3C, no se evidenciaron diferencias significativas entre sexos en
ninguna de las areas de estudio analizadas, pero lo que si podemos destacar es
que los valores mas negativos de esta razon isotopica se encontraron en los
organismos juveniles de Bahia Tortugas, evidenciando asi que los organismos de
esta region tienen habitos alimenticios mas pelagicos que los de las demas zonas
de estudio.

Diversos estudios, como el de Estupifian-Montafio et al. (2018), han
examinado las diferencias en el comportamiento alimenticio entre machos vy
hembras de S. zygaena. Aunque se observdé que ambos sexos tienden a
consumir presas de niveles troficos similares, lo que sugiere una significativa
sobreposicion trofica, también se identificaron tendencias en funcion del tamafio.
A medida que estos tiburones crecen, ambos sexos tienden a incorporar presas
de mayor nivel tréfico en su dieta. Sin embargo, dentro del periodo de estudio,
no se encontraron diferencias significativas en los niveles troficos de las presas
consumidas por machos y hembras de similar tamafio y durante los mismos

anos.

En el contexto de este estudio, se evidencid que en las tres regiones y en
todos los estadios analizado, S. zygaena exhibe una notable sobreposicion en
su nicho isotopico. Este hallazgo sugiere que, independientemente del lugar de
obtencion del recurso o del estado de desarrollo, esta especie presenta una dieta
similar entre sexos. Este patron de comportamiento alimenticio sugiere una
estrategia generalista en la seleccion de presas, lo que podria estar relacionada
con la adaptabilidad de esta especie a diferentes ambientes y condiciones

alimenticias.
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8.5Posicion trofica

Dentro de este trabajo de investigacion, se observaron variaciones en la
posicion trofica de S. zygaena, con respecto a los organismos neonatos, los
cuales registraron la posicion tréfica mas alta (PT=4.64) en Punta Lobos y los
juveniles en Bahia Tortugas (PT=4.16) y Santa Rosalia (PT=4.26). Estos
resultados sugieren que esta especie de tiburén martillo posee una variabilidad
en sus habitos alimenticios en las diferentes areas de estudio, asi como en sus
diferentes etapa de vida. Los neonatos, podrian mostrar valores de §'°N mas
altos desde su periodo embrionario, reflejando asi la dieta de la madre,
posiblemente sirviéndoles como estrategia para su desarrollo embrionario y asi

emplear esta energia en maximizar su crecimiento (Baro-Camarasa et al., 2020).

Por otro lado, los organismos juveniles podrian mostrar una especializacion
en su dieta o0 a la competencia por recursos con otras especies en la zonas,
también puede deberse a que, frecuentan zonas mayormente SN enriquecidas,

asi como en consumir presas de mayor nivel trofico.

S. zygaena presenta una posicion trofica promedio de 3.7 a 4, en los tres
sitios de estudio, clasificandolos, asi como consumidores terciarios o
cuaternarios. En aguas ecuatorianas, Estupifian-Montafio (2018) identificé que
Sphyrna zygaena presenta una posicion trofica que oscila entre 4.45y 4.91, con
una media de 4.73, lo que confirma su papel como un depredador de nivel trofico
alto y sugiere una especializacidon en la seleccion de presas especificas. En un
estudio realizado por Vazquez-Lifiero (2022) en la zona de Santa Rosalia, se
obtuvo una posicion tréfica de 4.8 para S. zygaena, reforzando su papel como
un depredador terciario dentro de la cadena alimentaria en esa region. Por otro
lado, Solis-Heredia (2022) encontrd una posicidn tréfica de 4.36 para esta misma
especia en las areas de Punta Lobos y Bahia Tortugas, posicionandolo también
como un depredador terciario en estas zonas especificas. Ademas, segun los
hallazgos de Sanchez-Latorre (2022), el tiburdn zorro Alopias pelagicus presenta
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una posicion trofica de 4.5 en Santa Rosalia y Bahia Tortugas, lo que lo clasifica
como un depredador terciario en estas areas de estudio. Estos resultados
destacan la importancia de entender las dinamicas tréficas de los tiburones en

diferentes regiones y su papel en la estructura de las comunidades marinas.

9. CONCLUSIONES

e Los valores del §'"N mas altos fueron obtenidos de la localidad de Santa
Rosalia, debido a que esta zona tiene un mayor enriquecimiento basal por
los procesos biogeoquimicos de la columna de agua dentro de la region del
Golfo de California.

e Las muestras obtenidas de Bahia Tortugas reflejaron los valores en el §'3C
menores, indicando que esta regién es pelagica, la cual favorece a los

habitos alimentarios de S. zygaena.

e Sphyna zyagena presenta diferencias en sus patrones de alimentacion y en
el uso de habitat durante su ontogenia, asi como por sexos y en las tres
zonas de estudio.

e Los analisis isotopicos indican variaciones significativas en los valores de
8N y 8'C en las diferentes areas de estudio, demostrando una
heterogeneidad espacial en los procesos biogeoquimicos y las fuentes de
nutrientes en el Golfo de California y la costa occidental de Baja California
Sur.

e Se observaron cambios significativos en los niveles de 8'°N a lo largo del
desarrollo ontogénico de S. zygaena, lo que sugiere una variabilidad en la
dieta y los habitos alimentarios a medida que crecen. Esto podria reflejar
movimientos migratorios entre zonas costeras y oceanicas, asi como

cambios en la disponibilidad de presas a lo largo de su vida.
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Los analisis isotdpicos revelaron que los organismos adultos y neonatos de
S. zygaena tienden a alimentarse en areas costeras; mientras que los
juveniles muestran una mayor preferencia por habitats pelagicos. Esto
destaca la importancia de las areas costeras como habitats criticos para las
etapas tempranas del ciclo vital de esta especie.

Los neonatos y juveniles de Bahia Tortugas y Santa Rosalia muestran un
traslape alto (<50%) en sus habitos alimenticios y en el uso del habitat. Esto
implica que organismos de esta especie en estas areas comparten presas y
habitats similares durante estos estadios especificos.

La region marina de la Peninsula de Baja California funge como un area de

alimentacion para esta especie.

Se observé una notable sobreposicion en el nicho isotdpico entre machos y
hembras de S. zygaena, lo que sugiere una estrategia generalista en la
seleccion de presas independientemente del sexo. Esto indica una
adaptabilidad de la especie a diferentes ambientes y condiciones

alimenticias.

La posicidn trofica promedio para S. zygaena por regiones fue de 3.7-4.0,
indicandonos que son consumidores terciarios y cuaternarios.
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