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Glosario

013C: Parametro que corresponde a la composicion isotépica de carbono de una muestra
(Sime-Ngando et al., 2016).

015N: Parametro que corresponde a la composicion isotopica de nitrogeno de una muestra
(Sime-Ngando et al., 2016).

Demersales: Organismos que viven en el fondo o cerca de este (Froese & D., 2021).

Epipelagicos: Organismos que viven en la zona comprendida entre la superficie y los 200
metros de profundidad (Baum, 2004).

Especie generalista: Especie que tiene un amplio nicho tréfico (Munroe et al., 2013).

Especie oportunista: Especie que usa los recursos en la proporciéon de su disponibilidad
(Bigelow, 1948).

Fitoplancton: Grupo de organismos que comprende todos aquellos que flotan libremente
en los océanos (Riley & Chester, 1971).

Is6topos estables: Pares de atomos que pertenecen al mismo elemento quimico, tienen

el mismo nimero atémico pero diferente nimero de masa (Krumbiegel, 2012).

Neritico: Organismos que viven en aguas costeras en lugar de vivir en alta mar, es decir,
oceanico. Una divisién de la porcion pelagica del océano que cubre la plataforma
continental (Baum, 2004).

Nicho isotépico: Area definida dentro del espacio (§) con valores isotépicos (d-valores)

como coordenadas (Newsome et al., 2007).

Nicho troéfico: Describe la posicién de una especie en la red trofica y el espectro de los

consumidores en ésta (Chen et al., 2010).
Pelagicos: Organismos que viven en aguas abiertas (Bruun, 1957).

Zooplancton: Grupo de organismos que viven suspendidos en la columna de agua y que

tienen la mayor abundancia y distribucién geografica (Righy & Milsom, 2000).



Resumen

El tiburén bironche Rhizoprionodon longurio es una de las principales especies de tibu-
rones en los desembarcos artesanales del Pacifico mexicano. Se ha descrito a la Bahia de
La Paz como éarea de crianza para esta especie. El objetivo del presente estudio fue deter-
minar las posibles diferencias ontogénicas y entre sexos en su ecologia troéfica, utilizando el
analisis de contenido estomacal e is6topos estables en musculos y vértebras. Se analizaron
67 individuos de los cuales 31 fueron hembras y 36 machos. Las presas mas importantes
se determinaron utilizando el porcentaje del PSIRI para contenidos estomacales; asi co-
mo modelos de mezcla bayesianos para isoétopos estables. Se utilizo el modelo de elipses
bayesianas (SIBER) para determinar las posibles diferencias entre sexos y estadios onto-
génicos. La macarela Scomber japonicus fue la especie de pez de mayor importancia en la
dieta; mientras que el camarén mantis Squilla bigelowi y peces de la familia Ophidiidae
mostraron una mayor contribucion isotépica, lo cual confirmé la conducta tanto pelagica
como demersal que tiene esta especie. El indice de Levin (0.58) y los valores de varianza
de 815N > 1 en el tejido muscular, confirmaron la tendencia generalista de esta especie,
rasgo mas acentuado en las hembras, considerando que todas sus presas muestran una
contribucién isotépica similar y su elipse exhibe una mayor amplitud en el eje del §*°N.
El modelo de elipses bayesianas mostré diferencias significativas entre los tres estadios
ontogénicos (neonatos, juveniles y adultos) analizados. El tiburén R. longurio se clasificd
como un consumidor terciario cuando es adulto, con una posiciéon trofica menor durante

su etapa juvenil.
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Abstract

Rhizoprionodon longurio is one of the main shark species in the artisanal landings
of the Mexican Pacific and La Paz Bay has been described as a breeding area for this
species. Several studies address how the spatial distribution by stage of development affects
intraspecific variability in the diet of R. longurio; and propose the species as a generalist
predator or specialist with different prey and behaviors. The objective of this study was
to determine the possible ontogenetic and sex differences in the trophic ecology of this
species, by using stomach content analysis and stable isotopes in muscles and vertebrae,
which provide a greater vision of the diet at an individual level. Samples were collected
from 67 individuals, of which 31 were female and 36 were male. The most important preys
were determined using % PSIRI for stomach contents, as well as Bayesian mixing models
for stable isotopes. The model of Bayesian ellipses (SIBER) was used to determine the
possible differences between sexes and ontogenetic statistics. The results of the analyses
indicate that Scomber japonicus is the most important fish species in the diet; while
Squilla bigelowi and fish of the family Ophidiidae are the ones with the highest isotopic
contribution, confirming the pelagic and the demersal behavior of this species. The Levin
index (0.58) and variance values of 6" N > 1 in muscle tissue confirm the generalist trend
of this species, which is a more pronounced trait in females since all their preys show a
similar contribution and their ellipse show a greater amplitude on the axis of §'°N. The
Bayesian ellipses model showed significant differences between the three ontogenetic stages
(neonates, juveniles and adults) analyzed. R. longurio was classified as a tertiary predator

as an adult, with a minor trophic position during its juvenile stage.
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1. Introduccion

La sobrepesca, ademas de tener un impacto en la disponibilidad de las especies captura-
das, modifica las cascadas troficas, con efectos que pueden ser irreversibles en el ecosistema
(Myers et al., 2007). Entre las especies marinas mas explotadas estan los depredadores si-
tuados en la cima de las cadenas alimentarias, los cuales poseen un gran valor comercial.
Una de las zonas que asi lo demuestran es el litoral del Pacifico mexicano, en el que se gene-
ra el 83 % de las capturas de tiburén en México (CONAPESCA/SAGARPA, 2017), y en
donde la costa occidental de Baja California es una de las mas destacadas (CONAPESCA-
INP, 2004). Esta regién coincide con la distribucién del tiburén bironche ( Rhizoprionodon
longurio), una especie costera que vive en fondos lodosos y arenosos de la plataforma con-
tinental, desde las costas de California hasta Perti y que ha tenido un importante valor
econdmico para las comunidades rurales ubicadas en la costa del Pacifico mexicano, re-
presentando la tercera especie en abundancia relativa de los desembarcos artesanales en
el Golfo de California (Saldana-Ruiz et al., 2017).

Existe una disparidad cada vez mayor entre el volumen y la demanda de los depredado-
res como recurso pesquero. Sin embargo, el tiburén bironche presenta ciertas caracteristicas
que le confieren un incremento poblacional y una productividad mayor en comparacién
con otros tiburones mas vulnerables. Estas caracteristicas lo han colocado entre las tres
especies con mayores niveles de capturas en la flota Artesanal de Nayarit en las dltimas
tres décadas, junto a la cornuda comun Sphyrna lewini y el tiburén sedoso Carcharhinus
falciformis (Furlong-Estrada et al., 2015). Saldana-Ruiz et al. (2017) realizaron un analisis
de los datos de pesquerias desde 1960 hasta el 2014, en el cual R. longurio se mantuvo
con una estabilidad de alrededor de 1000 t en los desembarcos artesanales desde los anos
2000, por lo que un manejo adecuado de esta especie podria dar continuidad a la pesca

artesanal sostenible.

El analisis de la dinamica tréfica es un aspecto fundamental en el manejo de los elas-
mobranquios, donde la variabilidad intraespecifica es imprescindible para comprender las
interrelaciones ecoldgicas en una poblacién, esto se debe a que es a nivel individual donde
se produce la competencia por los recursos, la expansion del ancho del nicho y en tltima

instancia, la seleccién natural (Cianciaruso et al., 2009).

Es comtn encontrar especies que cambien de fuentes de alimento a lo largo de su vida,
debido a cambios en sus requerimientos energéticos, al igual que encontrar diferencias en
las dietas entre sexos de una misma especie. Estas diferencias pueden deberse a variaciones
en el proceso de maduracion de los organismos y en los eventos reproductivos, asi como a la

abundancia de presas en el ambiente. Estos cambios pueden ser determinados directamente



de los estudios de contenidos estomacales e isétopos estables, que en combinacién, pueden
predecir las variaciones del comportamiento tréfico de una especie en el tiempo y en el
espacio (Post, 2002; Kinney et al., 2011).

Estudios anteriores han clasificado a R. longurio como un depredador oportunista
(Alatorre-Ramirez et al., 2013), especialista (Alderete-Macal, 2007) o generalista (Trejo-
Ramirez, 2017). Estas contradicciones pueden ser generadas por las diferencias entre el sitio
y temporada de muestreo de cada investigacion, la aplicacién de metodologias diferentes
y los cambios en la disponibilidad de las presas en el ambiente.

En la retencion de los valores isotdpicos, el tejido muscular tiene una tasa de recambio
relativamente rapida en comparacion con las vértebras y provee informacién isotépica de
la dieta a corto plazo, con una ventana en el tiempo desde meses hasta dos anos (Logan
& Lutcavage, 2010; Kim et al., 2012a). En cambio, los anillos de las vértebras implican un
patrén de depositacion en un periodo equivalente a la edad del individuo, representando
la variacién isotopica de la dieta a lo largo de la vida del individuo (Rivera, 2013). La
combinacion de estos dos andlisis con el estudio de contenido estomacal permite obtener
el historial tréfico individual de la ontogenia de la especie.

Bahia de La Paz esta clasificada como un area de crianza para el cazon bironche, en la
cual esta especie mostré una segregacion espacial por estadio de desarrollo (Trejo-Ramirez,
2017). La densidad de alimento y necesidades bioldgicas tienen un efecto en la temporada
reproductiva y el uso diferencial de habitat. El tiburon R. longurio se caracteriza por
presentar movimientos estacionales denominados “corridas” que favorecen su explotacién
pesquera y provocan la captura de juveniles y hembras gravidas (Mejia-Salazar, 2007). De
esta manera, el estudio del habitat trofico en las diferentes etapas de vida de esta especie
es importante para comprender el nivel de vulnerabilidad y el impacto que la actividad
pesquera tiene sobre sus poblaciones.

En este contexto, el objetivo principal de este estudio es continuar proporcionando
informacion del papel ecologico de esta especie en la red trofica del Golfo de California,
con el fin de contribuir con informacién basica que conlleve al desarrollo de medidas de
proteccion y a un manejo sostenible en la pesca artesanal del cazén bironche en el Pacifico

mexicano.



2. Antecedentes

2.1. Biologia general de Rhizoprionodon longurio.

El tiburén bironche R. longurio se encuentra tnicamente en el Océano Pacifico orien-
tal y suele asociarse a fondos lodosos y arenosos desde el sur de California hasta Per,
incluyendo la Isla Malpelo y la Isla del Coco (Robertson & Allen, 2002). Tiene habitos
migratorios marcados y llega a distribuirse en forma de “corridas” para la reproduccion
(Mejia-Salazar, 2007). Se distribuye desde la zona intermareal hasta los 54 m (Corro-
Espinosa, 2011), se congrega en la cercania de la desembocadura de rios y, en ocasiones,
penetra hacia lagunas costeras donde permanece algin tiempo, probablemente como par-
te de su ciclo de vida (Mejia-Salazar, 2007). Es una especie vivipara placentaria, de talla
pequena con una longitud total (LT) méxima reportada en México de 170 cm (Alatorre-
Ramirez et al., 2013), mientras que su tamafio al nacer es de 30-37 cm LT (Marquez-Farias
et al., 2005; Corro-Espinosa, 2011).

Esta especie tiene una madurez sexual a los 2.4 anos con una LT de 100.5 cm para
machos y 1.5 afios con una LT de 92.4 ¢cm para hembras (Corro-Espinosa, 2011). Su
longevidad es baja con una edad méxima de 6.5 anos para machos y 7.5 anos para hembras.
Presentan reproduccién anual con alrededor de siete crias por camada (Trejo-Ramirez,
2017); caracteristicas similares a otras especies del mismo género como Rhizoprionodon
terraenovae en el golfo de México y R. taylori en el norte de Australia que le confieren
estabilidad biolégica a pesar de la sobrepesca (Furlong-Estrada et al., 2015). El tiburén R.
longurio es una de las especies mas importantes en la pesca artesanal del Pacifico mexicano
y aparece en la captura incidental de pesquerias industriales de arrastre (Marquez-Farias
et al., 2005). Se encuentra ampliamente explotada comercialmente en México, desde el
Golfo de California hasta Puerto Madero, Chiapas (Mejia-Salazar, 2007; Conde-Moreno,
2009). Furlong-Estrada et al. (2015) estudiaron la resiliencia de R. longurio en la entrada
del Golfo de California y encontré que fue la especie que presentd las tasas mas altas de
incremento poblacional y mayor productividad en su estudio, ubicandose entre las tres mas
estables de los desembarcos artesanales durante las iltimas décadas. Dicha estabilidad en
los niveles de capturas la sitia entre las especies de elasmobranquios mas resilientes, que
generalmente siguen el patréon opuesto ante la presion pesquera, registrando decrementos
significativos en las capturas (Baum & Myers, 2004; Shepherd & Myers, 2005; Cortés et al.,
2007).



2.2. Estrategia alimentaria. Analisis de contenido estomacal e

is6topos estables

Los estudios de alimentacién son importantes para comprender la ecologia de las es-
pecies, incluyendo las interrelaciones troficas, las redes tréficas y, en ultima instancia, el
flujo de energia a través de los ecosistemas (Brown et al., 2012). El anélisis del conte-
nido estomacal, es la técnica universal para describir las dietas de los peces, al aportar
datos alimentarios especificos, que unidos al analisis de isétopos estables proporciona una
evaluacion integral de las estrategias de alimentacion, al ofrecer informacion a corto y a
largo plazo en una pequena escala espacial (Post, 2002; Wells et al., 2008; Kinney et al.,
2011). Esta complementariedad se debe a que, mientras los estébmagos proporcionan datos
sobre la dieta ingerida (de horas a dias) (Cortés, 1997), el andlisis de is6topos estables
proporciona ademds la dieta asimilada, a través del carbono (§'3C) y nitrégeno (§'°N)
que amplian las escalas temporales a semanas, meses e incluso anos, dependiendo de las
tasas de renovacion especificas de la especie y del tejido que se esté analizando (DeNiro
& Epstein, 1978; Post, 2002; Hussey et al., 2012). Los valores de (§'3C) se utilizan para
identificar la fuente de produccién primaria, proporcionando una medida espacial de la
zona o el lugar donde la fuente de alimento pudo ser incorporada al organismo; mientras
que los valores de 6N pueden determinar una medida de la posicién tréfica y amplitud de
un consumidor y se interpretan segin su relacién con los valores de §'°N que representan

la base de la red tréfica a la que pertenece dicho consumidor (Rivera, 2013).

Segun datos sobre las preferencias alimentarias de R. longurio, que se basan en el ana-
lisis de contenido estomacal, los isétopos estables o la combinacién de ambos, las presas
mas importantes son los peces teledsteos, los cefalépodos, los crustaceos y los gastero-
podos, cuya proporcién e importancia varian en dependencia de la investigacion que se
esté revisando (Alderete-Macal, 2007; Osuna-Peralta et al., 2014; Trejo-Ramirez, 2017).
El tiburén R.longurio ha sido clasificado de diferentes maneras por todos los autores que
han descrito su dieta y estrategia alimentaria. Por un lado, lo describen como un de-
predador con una amplitud de dieta generalista, con preferencias por peces teledsteos de
hébitos epipeldgicos o demersales (Trejo-Ramirez, 2017). Por otro lado, es considerado
como un depredador especialista cuya dieta esta compuesta principalmente por especies
demersales con hébitos de alimentacién nocturnos (Marquez-Farias et al., 2005; Alderete-
Macal, 2007). Otros autores lo clasifican como depredador oportunista (Conde-Moreno,
2009; Alatorre-Ramirez et al., 2013) con preferencias por peces demersales (e.g. Echiophis
brunneus, Rynchoconger nitens) y especies migratorias (e.g. Opisthopterus dovii, Scomber

japonicus). Incluso Osuna-Peralta et al. (2014) lo describié como depredador selectivo,
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con Argonautaspp como presa preferida, probablemente debido a su abundancia durante
el periodo de estudio.

En resumen, se describe al cazon bironche como un consumidor terciario que se ali-
menta en habitats costeros y puede realizar migraciones verticales en la columna de agua
dentro de los primeros 100 m de profundidad. Dicha estrategia le permite capturar tanto
especies peldgicas como especies de habitos demersales. Por otro lado, las diferencias en
la importancia de diferentes presas en la alimentacion de R.longurio pueden deberse a
una segregacion por grupos de edad o por sexos como indicativo de un uso dispar de los
recursos y el habitat durante su ontogenia (Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al.,
2013; Trejo-Ramirez, 2017).

2.3. Variabilidad intraespecifica

La variabilidad intraespecifica, al ser menor que la variabilidad interespecifica, fue con-
siderada por mucho tiempo una medida despreciable en la determinaciéon de la diversidad
de un ecosistema y sus comunidades, por lo tanto, muy rara vez los rasgos morfologicos,
considerados como descriptores de funciones complejas como la dieta, eran comparados a
nivel de individuos en una poblacion (Manna et al., 2019). Sin embargo, esta concepcién
fue cambiando con el avance de las investigaciones de la ecologia cuantitativa en la iltima
década, la cual convirtié a la variabilidad intraespecifica en una de las mas calculadas
(Albert et al., 2010a,b; Nakazawa, 2017) al comprobarse que a nivel de individuos pueden
existir diferencias en aspectos ecoldgicos tales como la dieta y la morfologia (Boily & Mag-
nan, 2002; Zhao et al., 2014) que responden a las diferencias en el consumo de recursos,
el uso de hébitat, la capacidad competitiva o la evasién de depredadores (Bolnick et al.,
2011).

La dieta constituye una de las caracteristicas claves del nicho de peces y es una de
las principales fuentes de variabilidad intraespecifica al depender tanto de las variables
climéticas como de la ecologia (Manna et al., 2019). Uno de los factores que afecta la va-
riabilidad intraespecifica en la dieta son las condiciones ambientales (Mouillot et al., 2013),
las cuales pueden afectar directamente la abundancia de depredadores del nivel tréfico su-
perior como los tiburones o indirectamente, a través del movimiento y la densidad de sus
presas (Torres et al., 2006). Dichos cambios en las variables ambientales se manifiestan en
dependencia de la escala espacial y temporal en la cual se estéd realizando la investigacion.

Otra de las influencias sobre la variabilidad intraespecifica en la dieta son las diferen-
cias geograficas. Se ha demostrado que los elasmobranquios tienen cambios alimenticios
latitudinales y longitudinales (Bethea et al., 2007; Drymon et al., 2012). Existe un gra-

diente espacial de enriquecimiento isotopico entre la zona costera y la ocednica, donde



los ecosistemas costeros son generalmente asociados a valores de §'3C maés altos que los
oceanicos. También se da una fuerte relacion entre los valores isotépicos de la materia or-
ganica particulada (MOP) y el fitoplancton con la latitud (Goericke & Fry, 1994). Ejemplo
de ello son los valores registrados en trampas de sedimento y en depredadores tope, los
cuales han mostrado que se presenta un incremento de 1 %o en 6'°N de MOP por ca-
da 4° de decremento en la latitud en el Pacifico Noreste (Aurioles-Gamboa et al., 2009).
El gradiente espacial de isétopos de nitrogeno tiene una mayor complejidad, debido a la
fuente de nutrientes (nitrato, amonio, Ny) y los procesos de incorporacién biogeoquimicos
(fijacion de N,, asimilacién o desnitrificacién de nitrato o amonio) varian con los niveles
de productividad (Kim et al., 2012b). Estas tendencias isot6picas quedan registradas en la
linea base donde la red tréfica asociada a cada regién va a iniciar con valores mas elevados
o més bajos de N que se van acumulando en los tejidos de los consumidores. La cuenca
oriental del Océano Pacifico constituye un ejemplo de este tipo de gradientes (1*C/'2C
y BN/MN), los cuales dependen de diversos factores relacionados con la productividad

primaria de la base en la red tréfica (Kim et al., 2012b).

La variabilidad intraespecifica en la dieta podria ser alta dentro de una categoria de
edad, con individuos con una variabilidad ontogénica marcada que usan estrategias de
depredacién diferentes y se alimentan de fuentes distintas (Bolnick et al., 2011; Zhao et al.,
2014). Un cambio ontogénico en el habitat también puede ser para reducir la competencia
con los conespecificos mas jovenes o reflejar cambios en los requisitos energéticos. Estas
necesidades bioldgicas pueden ser por diferencias en la relacién costo-beneficio de una presa
potencial entre los sexos o tamano de los consumidores o puede estar relacionado con las
demandas energéticas asociadas a la reproduccién (Carlisle et al., 2015). Lo cierto es que
los depredadores pueden tener nichos alimentarios grandes que pueden indicar una gran
variedad de estrategias individuales fuertemente ligadas al sexo, el tamano, la ubicacién,
la ontogenia, variacion del habitat en la disponibilidad de presas y muchos otros factores

causales de variacién intraespecifica (Carlisle et al., 2015).

Estudios anteriores sobre la dieta de R. longurio han mencionado que existen diferen-
cias ontogénicas en varios aspectos de sus habitos alimentarios y uso de habitat por sexos y
estadios de madurez (Conde-Moreno, 2009; Trejo-Ramirez, 2017). Por el contrario, algunos
autores como Alatorre-Ramirez et al. (2013) no encontraron diferencias significativas entre
estadios ni sexos, pero sus resultados evidencian variaciones en la importancia de una presa
especifica en la dieta por categorias sexuales y estadios de vida. Otras investigaciones no
encontraron diferencias entre sexos, mientras que entre estadios de desarrollo si, donde los
neonatos tienen la posicion tréfica ligeramente mas baja, alimentandose en zonas mas cos-

teras y de presas con un menor nivel trofico; mientras que en su etapa adulta se trasladan
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a zonas mas profundas (Trejo-Ramirez, 2017). La estrategia alimentaria en los primeros
estadios es especialista y al llegar a la etapa de adultez se hace mas generalista-oportunista
(Osuna-Peralta et al., 2014; Trejo-Ramirez, 2017).



Justificacion

Los tiburones, a pesar de ser los depredadores histéricos por excelencia y dominar la
cima de las redes tréficas, son considerados de baja resiliencia. Esto se debe a que sus
poblaciones son mé&s susceptibles ante los efectos de una alta presién pesquera o a la
degradaciéon ambiental en comparacion con las de otros peces. Sin embargo, R. longurio
es una de las especies que se ha mantenido con la mayor estabilidad durante décadas en
los niveles de capturas artesanales del Pacifico mexicano. Este depredador es un recurso
pesquero potencial que debe ser explotado a través de una pesca sostenible para que siga
permaneciendo en los desembarcos artesanales. A pesar de su importancia pesquera, R.
longurio ha experimentado una reduccién en su poblacién de 30-49 % durante las Gltimas
tres generaciones (15 afios) y esté catalogada como una especie vulnerable en la Lista Roja
de la Unién Internacional para la Conservaciéon de la Naturaleza (UICN) (Pollom et al.,
2020).

El estudio de los patrones de alimentacion 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, la cual en un principio sélo era analizada
entre especies. Estudios anteriores han concluido que existe una segregacion espacial entre
los estadios ontogénicos de R. longurio, la cual pudo deberse a un uso diferente de los
recursos en diferentes habitats (Conde-Moreno, 2009; Trejo-Ramirez, 2017). El tejido de
las vértebras, al retener la informacion isotopica de la dieta durante toda la vida de un
individuo, es un recurso clave para determinar si existen diferencias intraespecificas en esta
especie a lo largo de su ontogenia alimentaria individual y sus posibles causas. Teniendo
en cuenta la informacion anterior se propone la siguiente hipotesis:

“Existen diferencias ontogénicas y entre sexos en la ecologia tréfica del tiburén bironche

R. longurio en Bahia de La Paz.”



Objetivo General

Determinar si existen diferencias ontogénicas y entre sexos en la ecologia tréfica del

tiburén bironche R. longurio en Bahia de La Paz.

Objetivos Especificos

1. Identificar la composicion especifica de la dieta de R. longurio mediante el analisis
del contenido estomacal.

2. Determinar la variacién isotépica ontogénica y sexual del 65N y del §13C en vértebra
y musculo de R. longurio.

3. Determinar la posicién tréfica de R. longurio y su variacién por estadio de madurez
y sexo, con base en el §'°N.

4. Analizar cambios en el habitat de alimentaciéon de R. longurio durante la ontogenia

y por sexos, con base en el §13C.



3. Materiales y Métodos

3.1. Area de estudio

La Bahia de La Paz, situada dentro del Golfo de California, se ubica en parte suroriental
de la Peninsula de Baja California, México, entre los 24° 10°, y 24° 47’ de Latitud N y
los 110° 207, y 110° 44’ Longitud W. Esta bahia presenta un 4rea de 2,635 km? lo que la
convierte en el cuerpo de agua mas grande del litoral oriental de la peninsula, con 80 km
de largo y 35 km de ancho (Obeso-Nieblas et al., 2008) (Fig. 1). Se extiende desde Punta
Cabeza Mechudo a Playa Costa Baja, limitada al oeste y al sur por tierra firme, y al norte
y este por las aguas del Golfo de California, la Isla Espiritu Santo e Isla La Partida. La
bahia presenta profundidades de 10 m en la parte sur y hasta 450 m en la parte norte
(Obeso-Nieblas et al., 2004).

110°59.400'W 110°23|.400’W 109°47.400'W

24°51.000'N
N,000°TSotC

T

24°15.000'N
N.000'STotC

T T
110°59.400'W 110°23.400'W 109°47.400'W

Figura 1. Area de estudio: Bahfa de La Paz, B.C.S.

Bahia de La Paz presenta un clima desértico y arido, con temperaturas aproximadas
de 20°C en invierno y de 40°C entre los meses finales del verano e inicios de otono (Obeso-
Nieblas et al., 2008). En cuanto a las condiciones hidrograficas, se encuentra influenciada
por la variabilidad del sur del Golfo de California sobre todo la zona profunda de la bahia
(Obeso-Nieblas, 2003).
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3.2. Meétodos de muestreo

Los tiburones se capturaron por medio de redes de enmalle de fondo entre 30 y 60 m
de profundidad. Las vértebras se extrajeron a la altura de la primera aleta dorsal y fueron
colocadas en bolsas de plastico. Se registro la fecha, nimero de organismo correspondiente,
largo total, sexo, estado de madurez de cada individuo y lugar del muestreo. Los estadios de
madurez se definieron segtin la talla de primera madurez propuesta por el criterio de Mejia-
Salazar (2007). Posteriormente los tiburones se diseccionaron por la cavidad abdominal
y se extrajo el estomago, se tomo una muestra de musculo de la regién dorsal, cerca de
la cabeza del organismo. Todas las muestras fueron almacenadas y congeladas para su

posterior analisis.

3.3. Trabajo de laboratorio

Las presas obtenidas del contenido estomacal fueron separadas por grupos taxonémicos
e identificadas hasta el taxén mas bajo posible utilizando las claves de identificacion espe-
cializadas, siendo para peces las claves de Clothier & Baxter (1969) y Fischer et al. (1995)
para identificar tanto esqueletos como organismos completos. Se recurrié a la coleccién de
esqueletos de peces del Laboratorio de Ecologia de Peces de CICIMAR para certificar la
identificacién de este tipo de presas. Los crustaceos y sus restos se identificaron por medio
de los exoesqueletos utilizando las claves de Garth & Stephenson (1966) y Fischer et al.
(1995). A continuacién, las especies presa o items alimentarios se pesaron en una balanza

y se cuantificaron cada uno de los individuos correspondientes a cada {tem alimentario.

Para el caso del tejido muscular del depredador y de las presas, se lavd con agua
destilada quitando impurezas y obteniendo en promedio 2 g de misculo los cuales fue-
ron depositados en viales. Las muestras de vértebras de ambos sexos se descongelaron
y limpiaron manualmente removiendo el arco neural y el tejido conjuntivo. Los estadios
ontogénicos se seleccionaron con base en los anillos de crecimiento de la vértebra siguiendo
el criterio de Loor-Andrade (2013) (Fig. 2). Para esto se consider6 la talla de madurez de
la especie y relacion entre el radio de la vértebra y la longitud total. Posteriormente se
extrajo el tejido que constituye a la vértebra, realizando perforaciones con la ayuda de un
microtaladro modelo Proxxon Micromet 50/E con una broca de un didmetro de 1 mm,
en direccion desde el foco hacia el borde de la vértebra en las marcas preestablecidas. El

polvo resultante de cada perforacion se deposito en viales individuales.
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Longitud total (cm)
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Figura 2. Relacion entre el radio vertebral y la longitud total de R. longurio. Estadios
ontogénicos seleccionados.

3.4. Andlisis cuantitativo del contenido estomacal

Las presas mas importantes en el analisis de contenidos estomacales se obtuvieron
a partir del Indice de Importancia Relativa Presa-Especifico (PSIRI, por sus siglas en
inglés), propuesto por Brown et al. (2012), que proporciona la cantidad, frecuencia y
biomasa de las presas ingeridas por el consumidor en diferentes épocas del ano a través
del indices numérico, la frecuencia de ocurrencia y el indice gravimétrico. E1 PSIRI es una
modificacion del indice de importancia relativa (IRI), que contabiliza las abundancias de las
presas especificas con respecto a los estomagos donde estuvieron presentes (Pinkas, 1971).
A diferencia del IRI; el PSIRI es aditivo, proporcionando resultados méas homogéneos de
las medidas relativas de abundancia del alimento. La férmula del PSIRI es la siguiente:

%Pﬂmf:%ﬂz«%%%+%PWD (1)

Como muestra la ecuacion 1, para calcular el PSIRI primero se necesita determinar
los valores: Indice Numérico (% N), Indice Gravimétrico (% W), Frecuencia de Ocurren-
cia (FO) y abundancia presa especifica (% PN; y % PW;) para el Indice Numérico y
Gravimétrico respectivamente.

La FO registra la frecuencia de una presa determinada en los estémagos con alimento,

y se calcul6 con la férmula:

FO; = — (2)



Donde n; es la cantidad de individuos de una categoria alimentaria presente en un
estomago y n es la cantidad de individuos de todas las categorias alimentarias.

El Indice Numérico se utilizé para determinar cualitativamente la cantidad de catego-
rias alimenticias presentes en cada estémago y finalmente es expresado como el porcentaje
de la cantidad de individuos en una categoria alimenticia con respecto al total de indi-
viduos en todas las categorias alimenticias (Peldaez-Mendoza, 1997), y se calculé con la

féormulas

N;
Nr

Donde N; es la cantidad de individuos de una categoria alimenticia y Np es el total de

%N =

- 100 (3)

individuos de todas las categorias alimenticias presentes en un estémago.

Con el Método Gravimétrico se determiné el peso de los contenidos estomacales, y
finalmente se expresdé como el porcentaje del peso de los individuos en una categoria
alimenticia con respecto a la suma total del peso de individuos en todas las categorias

alimenticias (Pelaez-Mendoza, 1997), y se calcul6 con la férmula:

W,
Wr

Donde W; es el peso de los individuos encontrados en una categoria alimenticia y Wy

YW = —" . 100 (4)

es el peso de todas las categorias alimenticias presentes en un estémago.

La abundancia presa especifica se calcul6 con la formula:

S %A
%PA =1 (5)

1y

Donde %A;; es la abundancia (por niimero o peso) de las categorias de presas i en las
muestras de estbmagos j, n; es el niimero de estémagos que contienen esa presa i, n es el
ntimero total de estomagos y % PN; y % PW; son la abundancia presa especifica para el
Indice Numérico y Gravimétrico respectivamente.

Es importante aclarar que el andlisis de contenido estomacal en la investigacion actual
se utilizo para conocer el espectro de presas que, junto con los resultados de las presas
mas importantes en la literatura, sirvio de base para determinar las presas de mayor
contribucion en la dieta de R. longurio a través del analisis de isotopos estables que se
utilizaron en los modelos de mezcla bayesianos del paquete SIMMR. Los niveles troficos
de las presas se obtuvieron de la propuesta de Cortés (1999).

Para calcular la amplitud del nicho tréfico (B;) se utilizé el indice estandarizado de

Levin (Krebs, 1989). Este indice va del cero a uno, donde los valores de B; son cercanos a
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cero, el depredador se considera como especialista. Cuando los valores son cercanos a uno
(> 0.6), se consideran generalistas y se refiere a que los depredadores consumen cualquier

presa sin ninguna seleccion. Este indice se calcula mediante la férmula:

1 1
B, = B 6
”—1<ij?j ) ©)

Donde B; es el Indice Estandarizado de Levin para depredadores i, pi; es la proporcién

de la dieta del depredador conformada por presas (j) y n es el nimero de categorias de
presas.

El nivel trofico calculado mediante contenido estomacal fue determinado utilizando la
férmula de Christensen & Pauly (1992) donde se pondera el peso de cada tipo de presa, y

se calculd con la férmula:

NTdepredador =1+ Z DC’L] NT} (7)
j=1
Donde DCj; se refiere a la composicién de la dieta, dada en proporcién de presas (j)
en la dieta del depredador (7);NT} se refiere al nivel tréfico de las presas y n al nimero

de grupos en el sistema.

3.5. Analisis de is6topos estables en misculo y vértebras

El analisis de isétopos estables es una de las técnicas més utilizadas para conocer las
tendencias de variacion intraespecifica en la dieta a través de nichos isotopicos que pueden
indicar habitats de alimentacién y estrategias alimentarias (Hussey et al., 2012).

Las muestras del tejido muscular del depredador y sus presas fueron descongeladas y
puestas en tubos de Eppendorf de 2 ml. A continuacién, se colocaron en una liofilizadora
LABCONCO a una temperatura de -45°C y una presiéon de 0.120 mbar por 24 hrs para
extraer la humedad de los tejidos. Una vez finalizado el liofilizado, se procedié a realizar la
extraccién de urea, para lo cual las muestras fueron puestas en viales de vidrio, donde se le
agregaron 10 ml de agua desionizada para luego ser sometidas a un sonificador BRANSON
3800 durante 15 min, luego fue decantado el sobrante y este proceso se repetid 3 veces
(Kim & Koch, 2011). Una vez sonificada la muestra fue nuevamente secada y pulverizada
utilizando para ello un mortero de agata y el polvo resultante se depositd en cantidades
de 1 mg, utilizando una microbalanza analitica modelo ABT 220-5D con una precision de
0.01mg, en capsulas de estafio de 4 x 6 mm. Las muestras fueron posteriormente analizadas
mediante un espectrémetro de masas de relaciones isotopicas Thermoelectron delta V plus,

aunado a un analizador elemental modelo costech 4010 con una precisiéon < 0.02 %e.
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El polvo de las vértebras contenido en cada vial se compartié en raciones de 2 mg en
capsulas de plata de 3.2 x 4 mm, las cuales se pesaron en una balanza analitica con una
precision de + 0.01 mg. Posteriormente las capsulas fueron expuestas a un bafio de vapor
acido. Este procedimiento consiste en exponer el polvo de las capsulas a vapor de HCI
ultrex en un desecador cerrado por 24 horas, con el objetivo de degradar los carbonatos
inorganicos presentes en la muestra. Una vez finalizado el procedimiento las muestras
fueron analizadas también en el espectrémetro de masas.

Los valores de isétopos estables (§) del musculo y de las vértebras se calcularon si-

guiendo el procedimiento propuesto por Boutton (1991):

SN 0 680 = (R"“” _ 1) 1000 (8)

Restandar
Donde Ruestra €8 la proporcion entre los isétopos ¥C/2C 0 PN/ N, Regiandar €5 €l
valor isotépico de la Pee Dee Belemnite (PDB) en el caso del carbono o el valor isot6pico
del nitrégeno atmosférico en el caso del nitrogeno.

Para las estimaciones de la posicién trofica se utilizéd el algoritmo propuesto por Post
(2002):

PT = )\ + (615Ndepredado7’ - 515Nbase)/An (9)

Donde A es la posicion trofica de un consumidor intermedio entre el depredador y
la base de la red trofica, 515Ndepredador es el valor de la senal isotopica del depredador y
8% Npgse es el valor de 65 N del consumidor intermedio (zooplancton mixto (Llad6-Cabrera,
2020)), A, es el factor de enriquecimiento isotépico. El enriquecimiento isotopico aplicado
se basé en el criterio de McCutchan et al. (2003), 1.1 %o £+ 0.3 %o y 2.8 %o £ 0.4 %o para
Carbono y Nitrégeno respectivamente.

Para conocer el traslapo de nicho isotopico, se utilizé el método de ELIPSES bayesianas
del paquete SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R) este método determina el nicho
en un espacio bidimensional definido por los valores §'° N y §3C, la elipse que contiene
el 95% de los valores esperados de ambos isotopos. El grado de traslapo de las elipses
determina el grado de traslapo trofico, los valores cercanos a 1 son considerados como un
alto traslapo (Jackson et al., 2011).

Para determinar que presas tienen mayor aporte a la dieta del depredador se utilizo
un modelo de mezcla que utiliza probabilidad bayesiana con el paquete SIMMR, (Parnell,
2016) en el software R versién 3.4.3 (R Core Team, 2017). Este modelo a través de pro-
babilidades bayesianas relaciona los valores medios y la desviacion estandar de las senales

isotopicas del depredador y de las presas mas importantes que se encontraron con el ana-
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lisis de contenido estomacal, asi como el fraccionamiento que se representa entre ambos,
la informacion proporcionada es la presa asimilada que se encuentra en mayor proporcién
en el depredador (Parnell et al., 2010).
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4. Resultados

Se recolectaron 67 muestras de tiburones entre 2018 y 2020, de los cuales un total
de 31 individuos fueron hembras y 36 machos (Tabla 1). Se recolectaron un total de 30

vértebras, 33 musculos y 62 estémagos, de estos tltimos, 32 se encontraron vacios (52 %).

Tabla 1. Inventario de muestras analizadas de R. longurio entre 2018 y 2020.

2018 2019 2020
Total
H M H M H M
Musculos 13 20 33
Estémagos 14 22 6 5t 8 7 62
Vértebras 10 1 10 9 30

En el presente estudio, todos los organismos capturados se clasificaron como adultos,
excepto un individuo juvenil. la clasificacion se basé en el criterio de Mejia-Salazar (2007),
en el cual, a partir de los 80 cm se alcanza la primera madurez sexual en el caso de las
hembras y a partir de los 82 cm en el caso de los machos. Las tallas dominantes para

ambos sexos estuvieron entre los 90 y 110 cm (Fig. 3).
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Figura 3. Frecuencia de tallas (cm) de individuos de R. longurio.
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Figura 4. Frecuencia de tallas (cm) de (a) hembras y (b) machos de R. longurio.
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Las hembras presentaron el mayor rango (Fig. 4a) y promedio de tallas (Fig. 5), en
comparacion con los machos que mostraron un rango mas estrecho (Fig. 4b) y un menor

promedio de tallas (Fig. 5).
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Figura 5. Longitud total (cm) de (H) hembras y (M) machos de R. longurio. Promedio de
tallas presentado en color verde.

4.1. Espectro tréfico y presas mas importante en la dieta de R.

longurio

Las presas mas importantes se determinaron utilizando el Indice de Importancia Rela-
tiva Presa-Especifico (% PSIRI) para los contenidos estomacales. La figura 6a muestra el
total de organismos encontrados en el contenido estomacal, asi como su importancia en la
dieta (Tabla 4 y Anexo A) y la figura 6b muestra los organismos que alcanzaron el 90 % de
PSIRI. Este ultimo grafico muestra la contribucién de cada item a cada indice y se puede
ver con mayor claridad la importancia en la dieta de cada grupo. El tiburon R. longurio
tiende a ser un depredador piscivoro, ya que su alimentacién se basé principalmente en
peces tanto demersales como pelagicos, y en segundo lugar se observaron items de inverte-
brados, crustaceos y cefaléopodos. Sus presas mas importantes fueron Scomber japonicus,
miembros de la familia Batrachoididae, Pleuroncodes planipes, Penaeus vannamei y peces
de la familia Gerreidae. Se encontr6 arena en algunos de los estémagos analizados, lo cual

indic6 que R. longurio se alimenta de organismos demersales.
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Figura 6. Especies presa mas importantes en la dieta de R. longurio. (a) Indice de Impor-
tancia Relativa Presa-Especifica ( % PSIRI) para los contenidos estomacales de R. longurio
y (b) presas que acumularon el 90 % de importancia con los indices Numérico (% N), Gra-
vimétrico (% W) y la Frecuencia de Ocurrencia (FO).
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Del analisis de contenido estomacal se tomaron tres biopsias de tejido muscular de las
presas identificadas para el andlisis de isétopos estables, con el objetivo de introducirlas
en el modelo de mezcla bayesiano y determinar las contribuciones relativas de las presas
principales a la dieta de R. longurio (Fig. 7); la familia Ophidiidae fue la que presenté una

asimilaciéon mayor con respecto a las demaés.
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Figura 7. Modelo de Mezcla de las principales presas de R. longurio en el ano 2018.

4.2. Amplitud tréfica de R. longurio

La amplitud tréfica se determiné a través de la varianza del 6N en el tejido muscular
y las vértebras (Tabla 2) y mediante el Indice de Levin para los contenidos estomacales. El
presente estudio se basé principalmente en los resultados de la varianza del 6> N debido a
que los isoétopos estables proporcionan resultados més fiables cuando se tiene un tamano
de muestra bajo en los estémagos con alimento (n = 30).

El valor del Indice de Levin (0.58) se encontré entre los limites de las clasificacio-
nes, generalista y especialista, propuestas para este indice (Krebs, 1989). Los valores de
varianza del 8> N del tejido muscular (>1) determinaron una marcada amplitud tréfica
generalista, donde las hembras tuvieron los mayores valores de varianza y se diferenciaron
significativamente de los machos.

Por otro lado, los valores de varianza en vértebras mostraron una dieta especializada
para todos los estadios de vida en ambos sexos (neonatos, juveniles y adultos), de los
cuales los juveniles tuvieron una variacién de 6N mds alta, mostrando diferencias signi-

ficativas con respecto a los neonatos y adultos. Las hembras y los machos se diferenciaron
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significativamente para todas las etapas de vida.

Tabla 2. Amplitud tréfica (marcada por los valores de varianza del 6 N) por estadios y
sexos para isétopos estables en musculo y vértebra de R. longurio.

Amplitud Tréfica
Tejido Estadio Macho Hembra

Neonatos 0.51 +0.13 0.56 + 0.2* 0.28 + 0.14*
Vértebra  Juveniles  0.79 & 0.17*  0.86 & 0.25* 0.15 £ 0.1*
Adultos 0.38 + 0.13 0.7 £ 0.25* 0.16 £+ 0.12*
Misculo Adultos 2.16 1.91 £ 0.21* 3.21% 4+ 0.42

* Diferencias significativas

4.3. Posicion tréfica de R. longurio

Se obtuvo la posicién tréfica entre sexos y estadios ontogénicos a partir de los isoto-
pos estables de musculo y vértebras (Tabla 3), la cual se calculé a través de las presas
identificadas en el andlisis de contenido estomacal y el valor obtenido fue de 4.08.

La posicién tréfica de los individuos adultos de R. longurio, calculada mediante la sefial
del is6topo de nitrogeno en el tejido muscular, presenté el valor més alto del resto de las
categorias de edad. Por otro lado, los neonatos mostraron la posicién tréfica mas alta de los
estadios en ambos sexos y se diferenciaron significativamente de los juveniles y adultos. En
cuanto a la variacion sexual, las hembras en las categorias de neonatos y juveniles tuvieron

una menor posicion trofica con respecto a los machos mostrando diferencias significativas.

Tabla 3. Posicion trofica por estadios y sexos para isétopos estables en musculo y vértebra
de R. longurio

Posicién Troéfica

Tejido Estadio Macho Hembra

Neonatos 4.3 +0.03* 4.3 + 0.05* 4.2 4+ 0.04*
Vértebra  Juveniles 3.7+ 0.04 3.7 +£0.07% 3.6 £ 0.03*
Adultos 3.7 + 0.03 3.79 £ 0.07 3.7 £0.03
Misculo Adultos 4.5 4.51 + 0.06 4.6 £ 0.12

* Diferencias significativas
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4.4. Sobreposiciéon troéfica
4.4.1. Sobreposicion troéfica entre sexos

Se utilizé el modelo de elipses bayesianas (SIBER) para determinar las posibles di-
ferencias entre sexos (Fig. 8). El modelo muestra el nicho isotépico de ambos sexos con
respecto a sus dietas. Se determinaron diferencias en la dieta entre sexos con un traslapo
intermedio de 0.46 (< 0.6). Las elipses no se superponen significativamente, dado que no

exceden el 60 % del traslapo en ningun caso.
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Figura 8. Modelo de elipses bayesianas para hembras y machos de R. longurio.

Los modelos de mezcla separados por sexos (Fig. 9), a pesar de converger en las presas
de la dieta, mostraron ciertas diferencias en la importancia de estos items alimentarios.
Donde las hembras tendieron a tener una homogenizacion en la contribucion de todas sus
presas (Fig. 9a) y una mayor contribucién de S. bigelowi en la dieta con respecto a la de
los machos (Fig. 9b).
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Figura 9. Comparacién de los Modelos de Mezcla de las principales presas de R. longurio
entre (a) hembras y (b) machos.

4.4.2. Sobreposicion tréfica entre estadios ontogénicos

El modelo de elipses bayesianas (SIBER) determiné que existen diferencias entre los
estadios ontogénicos (neonatos, juveniles y adultos). Los valores de sobreposicion bayesiana

mostraron un traslape no significativo de 0.4 (< 0.6) entre juveniles y adultos. Los neonatos
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mostraron un traslape intermedio (0.14), tanto con los adultos como con los juveniles (Fig.
10).
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Figura 10. Modelo de elipses bayesianas para estadios ontogénicos de R. longurio.
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4.4.3. Sobreposicion tréofica por sexos entre estadios ontogénicos
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Figura 11. Modelo de elipses bayesianas sexos por estadios ontogénicos de R. longurio.

El modelo de elipses bayesianas (SIBER) determiné que existen diferencias significati-
vas entre hembras y machos en los tres estadios ontogénicos analizados (neonatos, juveniles
y adultos). Los bajos valores de sobreposicién bayesiana mostraron un traslapo no signi-
ficativo entre ambos sexos para todos los estadios, de los cuales los adultos machos y los
juveniles machos presentaron la mayor sobreposicién con un valor de 0.32 (< 0.6) y el me-

nor valor de traslapo (0.01) fue mostrado por los neonatos machos y las hembras juveniles
(Fig. 11).
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5. Discusion

La mayor cantidad de individuos de R. longurio fueron capturados en el intervalo de
tallas entre los 90 cm y 110 cm de longitud total (Fig. 3), donde las hembras (Fig. 4a)
mostraron una tendencia a los mayores tamanos que los machos (Fig. 4b). Estos resultados
coinciden con los de Alatorre-Ramirez et al. (2013), donde los adultos de hasta 170 cm

dominaron las capturas y las hembras presentaron el mayor promedio en las tallas.

Los meses de capturas de R. longurio en el presente estudio coincidieron con algunos
de los meses reportados por Marquez-Farfas et al. (2005) y Alatorre-Ramirez et al. (2013)
en Sinaloa. Ambos estudios mencionan que las capturas de R. longurio tienen un marcado
patron estacional, el cual va desde noviembre a abril, con un pico maximo en febrero y
capturas moderadas en los otros meses mencionados, por lo que el cazén bironche es un

componente importante en la pesca artesanal durante el invierno y la primavera.

Marquez-Farias et al. (2005) también mencionaron que las capturas de R. longurio
son posibles por los movimientos masivos que realiza esta especie, que pueden estar rela-
cionados con la temperatura del mar o con la reproduccién (Mejia-Salazar, 2007). Varias
de las hembras muestreadas en este estudio se encontraban gravidas, lo cual podria estar
indicando la entrada de adultos a la bahia en forma de “corridas” con el fin de tener a sus

crias (Mejia-Salazar, 2007), ocasionando un aumento en las capturas en estos meses.

Sin embargo, Trejo-Ramirez (2017) hizo una caracterizacién de la Bahia de La Paz
como una posible area de crianza para R. longurio y no encontr6 hembras prenadas en
su muestreo ni machos maduros, pero si indicé que la temporada de nacimientos en esta
bahia se lleva a cabo de mayo a agosto, al encontrar un alto porcentaje de individuos
neonatos y juveniles. Este contraste puede deberse a la profundidad del area donde se
efectud la captura en ambos estudios. En el caso de Trejo-Ramirez (2017), el muestreo se
hizo desde la zona intermareal hasta los 30 m de profundidad. Sin embargo, en este estudio
las capturas se hicieron entre los 30 m y 60 m de profundidad, donde solo se encontraron

estadios adultos.

Los resultados de Trejo-Ramirez (2017), en conjunto con los resultados del actual
estudio sugieren una segregacion espacial en la ontogenia de esta especie con el aumento
de la profundidad. Ademas, confirman que Bahia de La Paz es una importante area de
crianza para este tiburén, como lo son también en la costa de Mazatlan (Alatorre-Ramirez
et al., 2013), el norte del Golfo de California y la costa de Sonora (Bizzarro et al., 2000).
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5.1. Composicion de la dieta de R. longurio

A través del andlisis de contenido estomacal se encontré que esta especie de tiburén
es depredador piscivoro con preferencia por los peces teledsteos, como fue la macarela
(Scomber japonicus), especie peldgica migratoria perteneciente a la familia Scombridae
que se distribuye en el Océano Pacifico nororiental, donde el Golfo de California es una
de las dreas més importantes de su pesca (Gluyas-Millan & Quinénez-Velazquez, 1996).
En el presente estudio, S. japonicus resulté ser la de mayor porcentaje de importancia en
el PSIRI junto con individuos pertenecientes a las familias Batrachoididae y Gerreidae.
Estos resultados coinciden con otras investigaciones (Castillo-Géniz, 1990; Marquez-Farias,
2007; Alatorre-Ramirez et al., 2013), las cuales encontraron que la dieta de este tiburén
estd dominada por los teledsteos, seguidos por los crustaceos y los cefalopodos. En este
estudio, estos dos tltimos grupos de invertebrados también se encontraron en el PSIRI en
un segundo lugar de importancia en la dieta.

Ejemplos de crustaceos registrados en la dieta fueron el camarén blanco del Pacifico P.
vannamet y el cangrejo rojo o langostilla P. planipes, los cuales se distribuyen en fondos
lodosos y arenosos costeros y son muy abundantes en el Océano Pacifico oriental. Tam-
bién se encontraron los cefalépodos Mastigoteutis dentata y Argonauta spp. Este tltimo
también fue encontrado en el contenido estomacal de R. longurio en los estudios de Conde-
Moreno (2009) y Osuna-Peralta et al. (2014). El cefalopodo Argonauta spp. es de habitos
epipelagicos y puede encontrarse grandes cantidades en areas costeras, por lo que pudo ser
la causa de que fuera el género de mayor importancia encontrado por Osuna-Peralta et al.
(2014) en las costas de Mazatlan. Los autores anteriores encontraron un bajo valor del
indice de Levin, clasificando asi a R. longurio como depredador especialista, coincidien-
do con lo encontrado por Alderete-Macal (2007) en Oaxaca. Segun Osuna-Peralta et al.
(2014), la clasificacion de especialista pudo ser la consecuencia de una alta disponibilidad
de Argonauta spp. en el habitat trofico de este depredador, en combinacién con un minimo
esfuerzo de captura. Estos autores concluyeron que la conducta de R. longurio fue méas
oportunista que selectiva, el cual fue un criterio que también fue asignado por Conde-
Moreno (2009), quien de la misma manera atribuyé el bajo valor registrado del indice de
Levin en su estudio, al consumo de las presas con mayor abundancia en la zona.

En el presente estudio, el andlisis de contenido estomacal mostré dos habitats de ali-
mentacion en R. longurio, al consumir presas de naturaleza pelagica como Scomber ja-
ponicus vy benténicas como crustaceos. Lo anterior indicd que esta especie realiza migra-
ciones verticales en la columna de agua que le permiten consumir presas de diferentes
gremios tréficos, caracter adaptativo que puede ser una de las causas de que sea una

especie depredadora altamente resiliente ante las condiciones externas (Furlong-Estrada
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et al., 2015). Estos resultados coinciden con los de la literatura (Marquez-Farias et al.,
2005; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al., 2013; Trejo-Ramirez, 2017), donde
la mayoria de estos estudios describen a R. longurio con una alimentacion demersal de
peces (e.g. Echiophis brunneus, Rhynchoconger nitens) y en segundo lugar de crustaceos
y/o cefalépodos (Conde-Moreno, 2009; Osuna-Peralta et al., 2014). Los peces demersales
estuvieron representados en el PSIRI a través de la familia Gerreidae y Batrachoididae,
que junto a los crustaceos y la arena encontrada en los estomagos, lo cual también fue
reportado por Alatorre-Ramirez et al. (2013), denotan el comportamiento benténico de

esta especie de tiburén.

En el analisis de contenido estomacal se encontr6 una cantidad considerable de estéoma-
gos vacios (52 %) o con un grado de digestion avanzado, lo cual no permitié la identificacion
de las presas. Estos resultados sumados a un bajo tamano de muestra constituyeron limi-
taciones en nuestro estudio. Sin embargo, Ehemann et al. (2019) mencionaron que un alto
indice de vacuidad es un caracter comun en varias especies de elasmobranquios, el cual

puede llegar a tener valores de vacio de hasta un 76 % en sus estémagos.

Si bien las técnicas moleculares para describir la dieta son herramientas necesarias,
Ehemann et al. (2019) hacen énfasis en que el “cero” de los estomagos vacios es un resultado
igualmente interpretable y no menos importante para indicar posibles causas biologicas y
ecologicas. Alatorre-Ramirez et al. (2013) encontraron un indice de vacuidad considerable
en la dieta de R. longurio en las costas de Mazatlan y se lo atribuyeron a factores como
el tipo de pesca utilizado, la naturaleza del tejido de las presas, el tiempo efectivo de la
pesca, o incluso, a caracteristicas metabdlicas comunes en algunos elasmobranquios como
son las elevadas tasas de digestion. Estas causas estuvieron basadas en el criterio de que
muchos depredadores no e alimentan de presas nuevas hasta haber digerido las que ya
consumieron. Lo anterior coincide con lo descrito en la dieta de Rhinoptera steindachneri
por Ehemann et al. (2019) en la Bahia de La Paz, quienes hicieron un anélisis detallado
de todos los factores que pueden influir en un alto indice de vacuidad. A continuacion se
muestra una sintesis de dichos factores, propuestos por Alatorre-Ramirez et al. (2013) y

Ehemann et al. (2019), con sus respectivas explicaciones:
1. Tipo de pesca utilizado

En Bahia de La Paz al igual que en Mazatlan, R. longurio se captura con redes de
enmalle y palangres, que si bien son efectivos en la captura de adultos (Marquez-Farias
et al., 2005), les causan un elevado estrés. Esto les provoca una regurgitacion frecuente
del contenido estomacal, lo que resulta en una gran cantidad de estémagos vacios (Flores-
Martinez et al., 2017).

2. Composicion biofisica de la especie presa
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Al igual que lo encontrado en el presente estudio, Alatorre-Ramirez et al. (2013) en-
contraron que los cefalépodos tenian el estado de digestion mas avanzado. Segiin Ehemann
et al. (2019), el tejido de estos invertebrados, al tener un bajo contenido lipidico, se digie-
ren con rapidez (5 a 10 h). En cambio, el tejido muscular de los peces puede tardar hasta
24 horas en ser digerido completamente (Olson & Boggs, 1986; Tricas, 1979).

3. Tiempo efectivo de la pesca

Generalmente, las redes de enmalle se recogen al amanecer después de haber estado
aproximadamente 10 h en el mar. Durante ese tiempo, los jugos gastricos de los tiburones
contindan digiriendo las presas de las cuales se alimentaron (Alatorre-Ramirez et al., 2013).
Esta afirmacién indica que los individuos de R. longurio que presentaron presas en un
estado de digestion avanzado, fueron consumidas al menos un dia antes de ser capturados.
Probablemente, esta especie de tiburén tiene una alta actividad de alimentacién en la
noche (Alderete-Macal, 2007).

4. Elevadas tasas de digestion

Basado en la literatura, Ehemann et al. (2019) mencionaron que las tasas de digestién
en algunas especies de elasmobranquios pueden llegar hasta las 92 h, al tener mecanismos
de digestién més lentos que otras especies (Meyer et al., 2019).

5. Temperatura del agua y metabolismo

Si consideramos que R. longurio es una especie pelagica con hébitos benténicos, que
realiza migraciones en la columna de agua y que al igual que R. steindachneri presenta
un metabolismo elevado por la influencia de la temperatura del agua en Bahia de La Paz
(24 grados), ésta podria tener una alimentacién continua y una secrecién elevada de jugos
gastricos con altos niveles de pH (Leigh et al., 2017; Ehemann et al., 2019), resultando en
un indice de vacuidad alto.

Para compensar el alto porcentaje de estomagos vacios se utilizo el andlisis de isétopos
estables, el cual permitié una evaluacion intraespecifica a escala espacial y temporal a
través del tejido muscular y vertebral de R. longurio

Las presas de mayor contribucion isotopica a la dieta fueron los peces de la fami-
lia Ophidiidae seguidos por S. bigelow:, resultados que son consistentes con la literatura
(Mérquez-Farias et al., 2005; Alatorre-Ramirez et al., 2013). Ademds, confirman que el ti-
burén bironche es una especie depredadora piscivora que también se alimenta de crustaceos
en menor medida, tal como lo indicé el PSIRI en esta investigacion, en el cual la fami-
lia Ophidiidae pudo ser un componente importante que constituyo al grupo denominado
restos de peces.

Por otro lado, la considerable proporcion de S. bigelowi pudo ser atribuida por la alta

disponibilidad de esta presa. Esto se debe a que la pesca de arrastre, que se lleva a cabo en
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la plataforma continental del Pacifico mexicano, va dirigida a otras especies de camarones
de importancia comercial como P. vannamei. A pesar de que S. bigelowi puede ser un
recurso explotable y es consumida en paises desarrollados de Europa, es devuelta al mar
como parte de la fauna de acompanamiento (Arzola-Sotelo et al., 2012).

S. bigelowi no estuvo representada en el PSIRI, lo cual indicé que esta presa no se
estaba consumiendo en ese momento o en la temporada y por tanto no aparecié en los
contenidos estomacales. Sin embargo, su senal isotopica, tomada de la literatura, mostré
una proporcion alta en el modelo de mezcla. Es importante aclarar que el modelo de mezcla,
al depender de los is6topos estables, no tiene la visibilidad del analisis estomacal. Esta
senal no necesariamente es la especifica de S. bigelowi, sino que puede ser representativa
de otras especies de presas demersales que se estan alimentando en el mismo lugar, lo
cual confirma la conducta benténica de R. longurio. Lo anterior demuestra, como ambos
andlisis (is6topos estables y de contenido estomacal) son complementarios. De esta manera,
el PSIRI mostré el espectro visible de presas en la dieta de R. longurio a escala de un
dia; mientras que los isotopos estables mostraron las presas que fueron asimiladas durante

meses.

5.2. Habitos alimenticios y posicion tréfica de R. longurio

Los resultados del indice de Levin y los valores de varianza de 6> N > 1 en el tejido
muscular mostraron a R. longurio como depredador generalista para ambos sexos. Estos
valores reflejaron una elevada amplitud trofica en la dieta de esta especie y evidenciaron
que la utilizacion de distintas fuentes de nitrégeno es mas marcada en hembras que en
machos. Estos resultados coinciden con los de Trejo-Ramirez (2017), quien clasific6 a R.
longurio como un depredador generalista.

Otros autores como Castillo-Géniz (1990), Alderete-Macal (2007) y Osuna-Peralta
et al. (2014) han clasificado a esta especie de tiburén con una conducta oportunista, a
la cual atribuyen los bajos valores del indice de Levin encontrados en sus investigaciones.
Dicha especialidad en la dieta concuerda con los resultados de los valores de varianza de las
vértebras en el presente estudio, los cuales mostraron una dieta especializada para ambos
sexos en todos los estadios de vida analizados.

Los juveniles machos se diferenciaron significativamente del resto de los estadios al
tener los mayores valores de varianza del §'° NV, de los cuales algunos individuos mostraron
incluso una tendencia generalista. Contrario a lo anterior, las hembras juveniles tuvieron
los menores valores de amplitud trofica de todos los estadios. Esta inclinacién hacia una
dieta mas generalista por parte de los juveniles machos pudo estar relacionada con la

supervivencia individual, ya que una mayor amplitud de dieta les permite evadir la com-
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petencia con los deméas depredadores con los que coexisten, incluyendo los de su misma
especie. También podria darse una reduccion del nicho tréfico con el mismo fin de evitar
la competencia con individuos de la misma especie (Carlisle et al., 2015). Como fue el
caso de las hembras, al presentar una mayor especialidad en la dieta comparadas con los
machos. Los adultos y los neonatos también tuvieron una amplitud dietética més reducida

que los organismos mas jovenes.

Es importante aclarar que estos bajos valores de amplitud tréfica en el tejido de las
vértebras pueden estar influenciados por el bajo tamano de muestra y no por una ten-
dencia especializada en la dieta. Una muestra mas representativa hubiera resultado en la
probabilidad de mayores valores de amplitud trofica y, por ende, en una dieta mas gene-
ralista. Es por ello que en el presente estudio se consideré que los resultados basados en
el tejido muscular fueron los més confiables para el analisis de amplitud trofica, al tener

un tamafio de muestra mucho mayor que el de las vértebras.

Las contradicciones generadas en la literatura sobre cudl clasificacion es la correcta
(generalista o especialista) puede deberse a la conducta oportunista que tiene R. longu-
rio (Osuna-Peralta et al., 2014); al mostrar un cambio en su estrategia alimentaria ante
las fluctuaciones de la disponibilidad de las presas y de las condiciones ambientales. Pro-
bablemente, esto sea una de las claves que le ha permitido a esta especie depredadora
estabilizarse durante décadas como una de las especies de mayor abundancia en los des-
embarcos artesanales en el Golfo de California (Furlong-Estrada et al., 2015; Saldana-Ruiz
et al., 2017).

La posicion tréfica obtenida tanto por contenido estomacal como por isétopos esta-
bles muestra a R. longurio como un consumidor terciario, resultados que coinciden con
la literatura (Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al., 2013). Estos valores fueron
similares a los representados por los neonatos, en el andlisis isotopico de las vértebras,
los cuales mostraron una posicién trofica més alta en comparacion con los demas estadios
para ambos sexos. La senal isotépica de los neonatos refleja la sefial de una hembra adulta
en estado de gravidez (Belicka et al., 2012). Esto se debe a que las vértebras almacenan
la informacién isotépica de la dieta del individuo desde que se encuentra dentro de la
madre. Por lo tanto, es probable que esta hembra consumiera presas de mayores niveles
tréficos, en comparacion con los juveniles y los adultos muestreados, debido a las elevadas
demandas energéticas de la gestacion (Belicka et al., 2012). En cambio, las hembras ju-
veniles presentaron una posicién trofica mas baja y se diferenciaron significativamente de
los machos, lo cual puede atribuirse al consumo de presas de menores niveles tréficos con

el fin de evitar la competencia.

A pesar de su pequeno tamano, este tiburén forma parte del grupo de los depredadores
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topes que tienen un nivel tréfico alto en la cadena alimenticia, estos resultados coincidieron
con los de Llad6-Cabrera (2020), quien analiz6 la particién de los recursos tréficos de tres
especies de tiburones que coexisten en Bahia de la Paz, entre los que se encontraba R.
longurio. Llad6-Cabrera (2020) mencion6 que una elevada posicion tréfica de las especies
de tiburones en su estudio, basada en los contenidos estomacales, puede ser por las pre-
ferencias piscivoras que presentaron, al ser el {tem “peces” propuesto por Cortés (1999)
el de mayor importancia, el cual no considera las diferencias entre los niveles troficos de
un pez herbivoro, uno detritivoro o uno carnivoro, ni entre estadios de vida como es el
caso de las larvas (Lladé-Cabrera, 2020). Esto se debe a que Cortés (1999) utiliza valores
de nivel trofico estandarizados para cada categoria de presa con el objetivo de incluir un
numero considerable de estudios cuantitativos en los que las presas solo se describian como
“peces”.

Las diferencias entre los isdtopos estables del musculo y la vértebra con respecto a la
posicion tréfica de los adultos pueden deberse a variaciones en la naturaleza metabdlica
de ambos tejidos. A pesar de que en la ecuacién de Post (2002) se simplifica el valor
de enriquecimiento isotépico a una constante, sin considerar su variacion entre tejidos o
estadios de vida de los organismos (Hussey et al., 2014; Llad6-Cabrera, 2020). Es probable
que los bajos niveles en la posicion trofica de los adultos en las vértebras se deban a un
bajo tamafio de muestra si se compara con los resultados del tejido muscular. Esto se debe
a que las vértebras tuvieron una menor representacion de adultos que los musculos, los
cuales fueron adultos en su totalidad. Las diferencias entre los valores de la posiciéon tréfica
de los contenidos estomacales en comparacion con la de los isétopos estables pueden estar

relacionadas a las limitaciones de ambos métodos (Lladé-Cabrera, 2020).

5.3. Variabilidad ontogénica y sexual de R. longurio

El modelo de elipses bayesianas mostré un traslape intermedio de 0.46 (< 0.6), in-
dicando que machos y hembras presentan ligeras diferencias en sus habitos troficos para
isotopos en musculo. Lo anterior sugirié la utilizacién de presas comunes para ambos sexos
y reflej6 una mayor variabilidad en el eje del carbono, evidenciando una mayor amplitud
del habitat tréfico de los machos con respecto a las hembras. En cambio, las hembras
mostraron una elipse mas alargada en el eje del nitrégeno, la cual pudo estar dada por
la captura de presas de diferentes niveles troficos y con ello una mayor variabilidad en la
dieta en comparacion con los machos.

Una mayor amplitud del nicho tréfico en hembras puede estar relacionada con una va-
riacién en la estrategia de alimentacién para satisfacer mayores requerimientos energéticos

propios de la gran inversion para el desarrollo y maduracién gonadal, debido a que las
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hembras prenadas canalizan el uso de la energia y los nutrientes a la maduracion sexual y
no al crecimiento somético (Falico et al., 2012; Alvarez Fuentes, 2016). Esto pudiera expli-
car los resultados obtenidos en el presente estudio ya que una gran parte de las hembras

de R. longurio capturadas estaban gravidas o en edad de madurez sexual.

Segun la clasificacién de Mérquez-Farfas et al. (2005), los estadios representados en
este estudio fueron los adultos y subadultos, basado en que a partir de los 96 cm ocurre la
calcificacion de los gonopterigios en los machos pasando al estadio ontogénico de adulto.
En el caso de las hembras a partir de los 100.5 cm alcanzan la madurez y se consideran
adultas, mientras que los machos que estén entre los 85 ¢cm-95 cm y las hembras entre
los 80 cm-100 c¢m son considerados en un estadio intermedio de transicién a la madurez
y se clasifican como subadultos (Méarquez-Farfas et al., 2005). Este estadio intermedio
de maduracion pudo influir en los bajos valores de posicion y amplitud tréfica de los
adultos con respecto a los neonatos (hembras prenadas), al ser, estos tltimos, organismos

completamente maduros.

Echeverria et al. (2020) mencionaron que la amplitud del nicho isotépico puede estar
influenciada directamente por el efecto de la disponibilidad de recursos y explican esta
relacién por la teoria clasica de la competencia; la cual establece que la coexistencia entre
especies, y en el caso del presente estudio la coexistencia intraespecifica, es sobrellevada
a través de la diferenciacién de nichos (o segregacién) para reducir la competencia. Por lo
tanto, la baja variacion en el eje de la razén de carbono con respecto al de nitrégeno, en la
presente investigacion, sugiere que ambos sexos de R. longurio interactiian en un mismo

lugar, en el cual segregan sus gremios tréficos para no competir.

La contribucion de las presas mas importantes a la dieta de R. longurio entre sexos
fue muy similar al modelo de mezcla general, con una tendencia més uniforme en el caso
de las hembras, quienes reflejaron una amplitud tréfica mas generalista. Tener una dieta
mas variable permite a la hembras en edad reproductiva eludir los cambios producidos
en la disponibilidad ambiental de presas, bajo el criterio de que las especies generalistas
son menos susceptibles a fluctuaciones de cualquier recurso en particular (Williams et al.,

2006; Falico et al., 2012).

La presa mas importante en la dieta de los machos fue la familia Ophidiidae mientras
que las hembras mostraron una mayor proporcion del crustaceo S. bigelowi. La preferencia
hacia esta presa por parte de las hembras puede estar reflejando una estrategia trofica
basada en la teoria del forrajeo éptimo, la cual sugiere que los animales en condiciones
favorables van a optar por los recursos que le permitan maximizar la ganancia neta de
energia en el menor tiempo posible (Echeverria et al., 2020). El camarén mantis S. bigelowi

es un depredador carnivoro, que puede estarle otorgando una buena fuente de nutrientes a
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R. longurio y, ademas, es un recurso que se encuentra en grandes proporciones y de manera
constante en el Golfo de California al ser desaprovechado por la pesqueria. Por otro lado,
las hembras de R. longurio pueden estar evitando la competencia con los machos a través
de microhabitats de forrajeo en la misma zona, en la cual los machos se pueden estar
alimentando de presas pelagicas y las hembras de presas bentonicas, comportamiento que

también fue encontrado por Alatorre-Ramirez et al. (2013).

En cuanto a las diferencias entre los estadios ontogénicos (neonatos, juveniles y adul-
tos), el modelo de elipses bayesianas (SIBER) mostré diferencias en la dieta entre juveniles
y adultos, donde los juveniles ocuparon un nicho isotépico mas amplio con respecto al §1° N
en comparacion con los adultos. Esta mayor amplitud del nicho tréfico es caracteristica en
los juveniles, los cuales emplean una gran parte de su energia en el crecimiento y la madu-
racién propios de esa etapa de vida (Falico et al., 2012; Alvarez Fuentes, 2016). Por otro
lado, los juveniles tuvieron los valores més positivos de §'3C, comparado con los valores de
los estadios adultos y los neonatos, reflejando una segregacién espacial que indica que los

juveniles se desplazan a zonas mas costeras y ricas en nutrientes que los demas estadios.

En cambio, los neonatos tuvieron los valores méas altos de §'° N, causa por la cual mos-
traron un bajo traslapo, casi nulo, con el nicho isotépico de los adultos y de los juveniles.
Estos resultados guardan mucha logica con los encontrados en la literatura sobre la senal
isotépica de los neonatos, los cuales resultan en altos valores de 6> N que concuerdan con
la sefial de una hembra adulta prefiada con altos requerimientos energéticos y nutricionales

propios de la reproduccién (Belicka et al., 2012).

Las elipses bayesianas para los sexos entre estadios ontogénicos mostraron un marcado
patron de individualidad ontogénica y sexual entre todas las categorias analizadas, la cual
puede deberse a diferencias en las preferencias hacia una presa determinada o un héabitat

en especifico y a cambios en los comportamientos durante la alimentacién.

Si se analiza el conjunto (en su totalidad) de los datos isotopicos representados por las
vértebras sugieren que los individuos muestreados de R. longurio se comportan como una
poblacién generalista, con un gradiente mas marcado en los valores isotépicos del nitrégeno
que los del carbono; lo cual sugiere una mayor diferenciaciéon ontogénica en la dieta que en
la hébitat del forrajeo. Como ya se habia mencionado, los valores de (§'*C) proporcionan
una medida espacial de la zona donde la fuente de alimento pudo ser incorporada al
organismo (Rivera, 2013). Por lo tanto, estos valores son utilizados con frecuencia para
diferenciar si un organismo tiene habitos mas costeros o mas oceanicos (Newsome et al.,
2007). Sin embargo, Llado-Cabrera (2020) no tiene en cuenta este criterio para la escala
local en la cual desarroll6 su estudio, explicando que solo a una escala regional se tendria

una senal isotépica mucho mas contrastante para poder diferenciar el habitat costero del

35



ocednico, por lo que solo utilizé el eje 6*3C para predecir la fuente de produccién primaria
que sustentaba a las poblaciones analizadas. La zona en la cual se desarroll6 el presente
estudio, coincidié con la de Lladé-Cabrera (2020); por lo que, al igual que en su estudio, la
fuente de produccion primaria que puede estar sustentando a la poblacién de R. longurio
es el fitoplancton.

En cambio, un analisis de la poblaciéon mas detallado a través de la variacion isotopica
del carbono y del nitréogeno que mostraron las elipses, revelé un alto grado de especializa-
cién individual dentro de la poblacién de R. longurio. Estos resultados concuerdan con los
de Kim et al. (2012b), quienes le atribuyen este patrén a un mecanismo para aumentar el
éxito de la alimentacion a través de la variacion del nicho en especies que experimentan
una alta competencia intraespecifica. Por ejemplo, en lugar de que todos los individuos se
alimenten de las mismas presas potenciales o tengan ubicaciones de forrajeo iguales, los
patrones de alimentacion individuales divergen para crear un espectro de especialistas que
no difieren en la supervivencia o el éxito reproductivo (Kim et al., 2012b).

Lo anterior demuestra, que a pesar de que la dieta es analizada como un rasgo a nivel de
especie, cada vez hay mas pruebas de la individualidad en las preferencias dietéticas y en
los comportamientos durante la alimentacion dentro de una poblacién. Esto es importante
para los depredadores tope, ya que potencialmente pueden tener amplios nichos dietéticos
y un gran impacto en la dinamica tréfica dentro de los ecosistemas. En cambio, a nivel
de individuo pueden tener comportamientos especialistas. En la presente investigacion, se
observé una marcada especializacion en la dieta a nivel individual, a través de los estadios

representados por las vértebras, lo cual corrobora esta tendencia.
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6. Conclusiones

1. R. longurio tiende a ser una especie depredadora generalista piscivora, con S. japo-
nicus como presa mas importante en la dieta y la familia Ophidiidae como la de mayor
contribucion isotopica. Ademas, se alimenta en menor medida de crustaceos como P. van-
namet y P. planipes y de cefalépodos como M. dentata.

2. La especie S. bigelowi no estuvo representada en el PSIRI, lo cual indic6é que esta
presa no se estaba consumiendo en ese momento de la temporada. En su lugar se identifi-
caron a P. vannamet y P. planipies, los cuales indicaron el marcado consumo de crustaceos
que tiene R. longurio. Las hembras de R. longurio presentaron una mayor proporcién de
crustéceos en la dieta (S. bigelowi), comparadas con los machos.

3. El tiburén bironche R. longurio se alimenta de especies tanto peldgicas como ben-
tonicas, llevando a cabo migraciones en la columna de agua.

4. El nimero elevado de estomagos vacios se debe a la combinacion del método de
pesca, la naturaleza bioquimica de las presas y el alto metabolismo de esta especie.

5. El analisis de is6topos estables en misculo mostro diferencias significativas en la dieta
entre sexos. Las hembras presentaron la mayor variabilidad, posiblemente como resultado
de mayores requerimientos energéticos para la gestacion.

6. El analisis de is6topos en vértebra mostré diferencias significativas en la dieta entre
los estadios de neonatos, juveniles y adultos, donde los neonatos, al mostrar la senal
isotopica de la madre, presentaron las mayores diferencias respecto a los valores de > N y la
posicién tréfica, posiblemente como resultado de mayores requerimientos energéticos para
la gestacion. Los juveniles se diferenciaron significativamente del resto de los estadios, al
tener la mayor varianza de 6'° N, donde algunos juveniles machos mostraron una tendencia
generalista.

7. Los resultados isotépicos de las vértebras de R. longurio indican una dieta diversa
y respaldan su clasificacién como poblacion generalista con una marcada especializacién
a nivel individual.

8. A pesar de su tamano pequeno, esta especie de tiburén se clasifica como un depre-
dador terciario en su etapa de vida adulta, con una posicion trofica mas baja en su estadio
juvenil.

9. La baja variacion en el eje del carbono con respecto a la del eje del nitrégeno sugiere
que ambos sexos de R. longurio interactian en un mismo lugar, en el cual segregan sus

gremios troficos para no competir.
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A. Apéndice I

Tabla 4. Espectro tréfico de R. longurio expresado como Frecuencia de Ocurrencia (FO),
Indice Numérico (N), Indice Gravimétrico, Indice Numérico e Indice Gravimétrico con
abundancias presa-especifica (PN; y PWj, respectivamente), Indice de Importancia Rela-
tiva (IRI), Indice de Importancia Relativa Presa-Especifico y Posiciéon Tréfica (PT) de las

presas
Presas %FO N %N W %W PN, PW, %IRI PSIRI PT
MOLLUSCA

Argonautidae

Argonauta spp. 14.29 3.00 9.68 0.02 0.03 39.29 26.56 3.59 4.70 3.2
Mastigoteuthidae

M. dentata 7.14 4.00 1290 0.02 0.03 57.14 6.25 239 226 3.2
CRUSTACEA

Penaeidae

L. vannamei 14.29 2.00 6.45 13.33 20.95 75.00 99.64 10.14 12.47 2.52
Munididae

P. planipes 21.43 3.00 9.68 0.32 0.50 38.10 52.63 5.65 9.72 2.52
Restos Crustaceo 7.14 1.00 3.23 0.01 0.02 50.00 50.00 0.60 3.57 2.52
OSTEICHTHYES

Batrachoididae 21.43 7.00 2258 0.03 0.05 7222 45.03 12.56 12.56 3.24
Gerreidae 7.14 1.00 3.23 0.68 1.08 100.00 100.00 0.80 7.14 3.24
Ophidiidae 714 1.00 3.23 0.01 0.02 25.00 33.33 0.60 2.08 3.24
Scombridae

S. japonicus 14.29 2.00 6.45 46.87 73.65 100.00 100.00 29.65 14.29 3.24
Restos de peces 50.00 7.00 22.58 2.34 3.68 58.33 66.43 34.01 31.19 3.24
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