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Glosario

Corriente marina: Las corrientes marinas se dividen en corrientes marinas
inducidas por viento, que afectan los primeros 100 m de la columna de agua, y
corrientes inducidas por cambios en la densidad (cambios termo-halinos).

Transporte neto a lo largo de una trayectoria especifica.

Depredador especialista: Organismo que utiliza un niamero bajo de recursos y

que tiene preferencia por algunos en particular (Gerking, 1994).

Depredador generalista: Organismo que incluye en su dieta una variedad de
recursos que se encuentran disponibles en el habitat (Gerking, 1994).

Depredador tope: Organismo que esta en el apice de la red tréfica.

Desnitrificacion: Nitrato (NOgs’) es reducido por bacterias heterétrofas a nitrogeno

molecular (N2) en ausencia de oxigeno y presencia de carbono organico.

Enriquecimiento isotépico: Incremento en la sefal isotdpica como resultado de
la discriminacién del is6topo pesado sobre el ligero por diferentes procesos fisicos

y biologicos.

Espectro tréfico: Total de componentes alimentarios de la dieta de un organismo
(Day et al. 1989).

Nitrificacién: Proceso por el cual el amonio (NH4") es oxidado por bacterias

autotrofas a nitrato (NO3s") en presencia de oxigeno y carbono inorgénico.

Surgencias: Procesos oceanogréaficos caracterizados por el ascenso de aguas
subsuperficiales con alto contenido de nutrientes (Barnes y Mann, 1998).

Isétopos: Término quimico empleado para definir a los atomos (estables o
inestables) del mismo elemento con el mismo numero de protones (Z+) y

electrones (e-) pero diferente numero de neutrones (N).



Resumen

El tiburon martillo Sphyrna zygaena habita en zonas costeras y oceanicas y
actualmente se encuentra en la Lista Roja de Especies Amenazadas de la IUCN
como vulnerable. Los estudios entre depredador—presa nos permiten entender las
interacciones ecologicas en los habitats marinos. Por lo tanto, el objetivo de este
trabajo es determinar la ecologia trofica del tiburobn S. zygaena a partir del
contenido estomacal (CE) y el andlisis de is6topos estables (AIE) en dos zonas de
la costa occidental de Baja California Sur, México. Se analizaron un total de 136
tiburones capturados en areas cercanas a Punta Lobos y Bahia Tortugas, de los
cuales 120 presentaron contenido estomacal. Se registraron 53 items presa de los
cuales 35 fueron peces, 14 cefalépodos, 2 crustaceos, un mamifero marino y un
quelonio. De acuerdo con el indice de importancia de presa especifica (%PSIRI)
las presas mas importantes fueron los calamares Ancistrocheirus lesueurii
(17.15%), Dosidicus gigas (13.97%) y peces del género Synodus spp. (9.04%). El
AIE a partir de los musculos obtenidos de S. zygaena en Bahia Tortugas mostro
valores promedio de 3*3C: -16.81 + 0.64 %o y d'°N: 17.65 + 1.18 %o, mientras que
para Punta Lobos los valores correspondieron a d'3C: -16.42 + 0.58 %o y O'°N:
18.16 + 1.91 %o0. De acuerdo con el andlisis de SIBER se encontraron nichos
isotopicos similares entre sexos para la zona de Bahia Tortugas, mientras que por
estadios de madurez para la zona de punta lobos se observé un aumento en el
nicho isotépico de los adultos con respecto a los juveniles debido al
desplazamiento migratorio que tienen los tiburones de esta especie.
Adicionalmente se determind que los tiburones capturados en Bahia Tortugas y
Punta Lobos tienen una sobreposicion trofica baja del 29% entre ambas zonas y
de acuerdo con la varianza de los datos una amplitud de nicho de tendencia
generalista. La posicion trofica obtenida a partir de CE fue PT = 4.36 + 0.39,
mientras que con el 3*°N se obtuvo PT: 4.65 + 0.39, ambos correspondientes a un

depredador terciario.

Palabras clave: Contenido estomacal, depredadores tope, isotopos estables.



Abstract

The smooth hammerhead shark Sphyrna zygaena inhabits coastal and oceanic
areas and is currently listed as vulnerable on the IUCN Red List of Threatened
Species. Predator-prey studies allow us to understand ecological interactions in
marine habitats. Therefore, the objective of this work is to determine the trophic
ecology of the shark S. zygaena from stomach contents (SC) and stable isotope
analysis (SIA) in two areas of the west coast of Baja California Sur, Mexico. A total
of 136 sharks caught in areas near Punta Lobos and Bahia Tortugas were
analyzed, of which 120 showed stomach contents. A total of 53 prey items were
recorded, of which 35 were fish, 14 were cephalopods, 2 were crustaceans, 1 was
a marine mammal and 1 was a chelonian. According to the prey-specific prey
importance index (%PSIRI) the most important prey items were squid
Ancistrocheirus lesueurii (17.15%), Dosidicus gigas (13.97%) and fish of the genus
Synodus spp. (9.04%). The AIE from muscles obtained from S. zygaena in
Tortugas Bay showed average values of 813C: -16.81 + 0.64 %0 and 815N: 17.65 +
1.18 %o, while for Punta Lobos the values corresponded to 813C: -16.42 + 0.58 %o
and 615N: 18.16 + 1.91 %.. According to the SIBER analysis, similar isotopic
niches were found between sexes for the Bahia Tortugas area, while by maturity
stages for the Punta Lobos area, an increase in the isotopic niche of adults with
respect to juveniles was observed due to the migratory displacement of sharks of
this species. Additionally, it was determined that the sharks captured in Tortugas
Bay and Punta Lobos have a low trophic overlap of 29% between both zones and,
according to the variance of the data, a niche amplitude with a generalist tendency.
The trophic position obtained from CE was PT = 4.36 £ 0.39, while with the 615N
we obtained PT: 4.65 + 0.39, both corresponding to a tertiary predator.

Key words: Stomach contents, top predators, stable isotopes.
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1. Introduccién

Los peces condrictios (tiburones, rayas y quimeras) se distribuyen en todos los
océanos del mundo, habitando un amplio intervalo de profundidades, desde zonas
someras hasta zonas oceénicas (Compagno, 1990). Con casi 375 especies vivas,
los tiburones son considerados uno de los grupos evolutivamente mas exitosos
por su adaptacion a una amplia variedad de habitats. A pesar de esto, existe
escasa informacion disponible para algunas especies que son explotadas
comercialmente, principalmente sobre su biologia basica (Garcia-Nufiez, 2008).

Por otra parte, los tiburones representan el 2.5% de la produccion pesquera del
pais (Castillo-Géniz; Marquez-Farias, 1993), en donde la pesqueria dirigida a los
tiburones presenta un valor bajo en relacion con otras pesquerias comerciales,
siendo esta razon por la que no se le ha dado la prioridad en investigaciones y

gestion pesquera (Lack y Sant, 2006).

Ademas, la mayoria de los tiburones de gran tamafio son considerados como
depredadores tope, ocupando el nivel superior de las cadenas troficas marinas
(Garcia-Nufez, 2008), por lo que a diferencia de otros recursos pesqueros y
niveles tréficos inferiores que soportan una intensa explotacion comercial, las
poblaciones de tiburones son disminuidas con facilidad debido a que presentan
una madurez tardia, fecundidad baja y periodos de gestaciones muy largas
(Musick, 1999), estas caracteristicas hacen que las poblaciones de tiburones sean

considerablemente sensibles a la sobreexplotacion (Bonfil, 1994).

Es importante resaltar también, que la demanda comercial internacional de
tiburones ha crecido en afios recientes, ocasionando una explotaciéon ascendente
para algunas especies, tan solo entre el periodo de 1990 y 2003 la captura
declarada de tiburones tuvo una creciente del 20% y las explotaciones de sus
productos se duplicaron (Lack y Sant, 2006). En cuanto a los tiburones conocidos
como “cornudas”, pertenecientes a la familia Sphyrnidae, son un grupo que se
captura frecuentemente por medios de palangres, redes superficiales y de fondo
(Vannuccini, 1999).



La clasificacion de la familia Sphyrnidae del orden Carcharhiniformes, comprende
dos géneros: Eusphyra con una especie (Eusphyra blochii) y Sphyrna con ocho
especies a nivel mundial (Sphyrna corona, Sphyrna couardi, Sphyrna lewini,
Sphyrna media, Sphyrna mokarran, Sphyrna tiburo, Sphyrna tudes y Sphyrna
zygaena) (Compagno et al., 1995).

Las cornudas habitan en aguas superficiales de mares tropicales y templados en
zonas ocednicas, aproximandose a la costa para alimentarse y se piensa que
utilizan las zonas resguardadas cercanas a la costa para reproducirse (Compagno
et al., 1995).

En particular, la cornuda prieta o tiburén martillo Sphyrna zygaena (Linnaeus,
1758) se caracteriza por presentar lobulos cefalicos largos y estrechos con un
margen anterior sin la presencia de una hendidura o0 muesca central, la region
anterior de la cabeza es intensamente achatada y expandida lateralmente a modo
de martillo y presenta los ojos ubicados en los bordes externos (Compagno et al.,
1995) (Fig. 1).
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Figura 1. Vista ventral de la cabeza del tibur6n Sphyrna zygaena. (Imagen modificada de
Shark Trust, 2010).

Su coloracién es olivacea a parda grisacea en la parte dorsal y una tonalidad mas
clara en la parte ventral; el extremo ventral de las aletas pectorales es mas oscura,
las aletas pectorales son cortas y de forma recta, mientras que la primera aleta
dorsal es grande, con el margen posterior ligeramente falciforme (Compagno,
1984).



Cuenta con 250 a 350 cm de longitud total, aunque raramente alcanza los 400 cm
(Ferrari y Ferrari, 2001). Las hembras llegan a su madurez sexual al medir
aproximadamente 230 cm de longitud, son organismos viviparo-placentarios con
un alto nimero de crias, que puede ir de los 29 a 37 ejemplares por camada
(Smale, 1991; Compagno, 1995; Tricas et al., 1998). La talla aproximada de
nacimiento es de 60 cm longitud total (LT) (Smale, 1991; Compagno, 1995; Tricas
et al., 1998) (Fig. 2).

El tiburdn S. zygaena es una especie que tiene importancia en las pesquerias,
donde es utilizado para alimento humano o subproductos (Compagno et al., 1995),
su carne es distribuida en fresco y seco-salada, las aletas se comercializan secas
para preparar sopa, utilizando las pectorales, la primera dorsal y el I6bulo inferior
de la aleta caudal (Vannuccini, 1999).

Figura 2. llustracion del tiburén Sphyrna zygaena. (Imagen maodificada de Shark Trust,
2010).



En el Océano Pacifico Oriental se encuentra desde las costas de California hasta
el Golfo de California y desde Panama hasta Chile incluyendo las Islas Galapagos
y las Islas de Hawai, en el Océano Pacifico Occidental se encuentra desde Japon
hasta Vietnam y en la costa sur de Australia y Nueva Zelanda. También se
encuentra presente en el Mar Mediterraneo (aunque ha desaparecido en algunas
de sus zonas), las costas desde el sur de Inglaterra hasta Costa de Marfil y en el
Océano Atlantico Occidental se encuentra desde las costas de Nueva Escocia

hasta el Mar Caribe y en el sur en Uruguay y Argentina (Compagno, 1984) (Fig. 3).

Figura 3. Distribucion mundial de Sphyrna zygaena (Modificado de Compagno, 1984).

Se considera que los estudios de la biologia de S. zygaena son insuficientes a
nivel mundial. De ahi la importancia de elaborar estudios fundamentales, entre
ellos de habitos alimenticios, biologia reproductiva, estrategias de vida, biologia y

dindmica poblacional.

La mayoria de los estudios sobre ecologia trofica de los organismos se han
realizado principalmente a partir del analisis del contenido estomacal y se utiliza
para conocer las presas recién ingeridas, contribuyendo asi al conocimiento de las
presas consumidas por el depredador en un periodo corto, con la intencion de
ayudar a examinar los cambios de dieta en diferentes temporadas, lo que permite
generar informacion que facilite la toma de medidas para conservacion y manejo

pesquero de la especie, con la finalidad de mejorar las poblaciones de los
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tiburones y el uso de sus recursos. Sin embargo, una desventaja de estos
meétodos tradicionales es que Unicamente representa el periodo entre la ingestion
y digestion del alimento recién consumido (Peterson y Fry, 1987; Hobson et al.,
1996) lo cual nos impide detectar patrones de alimentacién a largo plazo y
aguellas presas que realmente son asimiladas por el depredador (Duffy y Jackson,
1986; Pinn et al., 1998).

En los Ultimos afios se han venido realizando estudios que no dependen
necesariamente de las partes duras de las presas como lo son esqueletos de
peces o picos de cefalopodos los cuales ofrecen una ventaja sobre estos métodos
tradicionales para el estudio de la ecologia tréfica, entre estos se encuentra el
andlisis de is6topos estables (Peterson y Fry, 1987, Pierce y Boyle, 1991, Pierce
et al., 2004). Las mediciones isotépicas han demostrado ser una herramienta Util
para determinar patrones de movimientos de los organismos asi como las
relaciones troficas en el ecosistema marino. (Vander — Zanden, 2001, Post, 2002,
Kim y Koch, 2011).

Los analisis de isOtopos estables describen una dieta asimilada en un proceso
donde los consumidores quedan enriquecidos con los is6topos pesados (*3C vy
15N) con relacion a sus presas y respiran o excretan los isétopos mas livianos (*°C
y N) en un proceso llamado fraccionamiento isotopico (Post, 2002). De esta
manera, el is6topo estable de carbono (denotado como &'3C) se utiliza como
indicador de la fuente original del carbono dentro de la red tréfica (benténica vs
pelagica, costera vs oceanica), mientras que el is6topo estable de nitrégeno (53'°N)
permite evaluar la posicién tréfica y amplitud de la dieta del depredador. La
combinacion de ambos analisis, aplicados a la ecologia trofica permiten una
evaluacion mas precisa de la estructura y funcién de la red tréfica (Kling et al.,
1992, Post, 2002, Fry, 2006, Kim et al., 2012).



2. Antecedentes

A pesar de que Sphyrna zygaena es una especie comun en la pesqueria artesanal
dentro del Pacifico Mexicano, la informacion biolégica sobre los habitos
alimenticios de este tiburon es muy escasa a nivel mundial, entre estos se

encuentran algunos trabajos destacados:

Smale (1991) realizo un estudio sobre la alimentacion de tres especies de tiburén
(Carcharhinus brachyurus, Carcharhinus obscurus y S. zygaena) en la costa
oriental de Sudafrica, encontrando que su alimentacion esta dominada por el
calamar europeo Loligo v. reynaudii (71.5%) lo que sugiere que la disponibilidad
de presas era de primordial importancia. Por otro lado, parece ser que los peces
como Merluccius capensis y Engraulis capensis podrian ser igualmente

importantes.

En ecuador los tiburones son un recurso relativamente abundante que siempre se
encuentran presentes dentro de las pesquerias. Castafieda-Suarez y Sandoval-
Londofio (2004) analizaron los hébitos alimenticios de tiburon martillo S. zygaena
para el Pacifico ecuatoriano, encontrando que los cefal6podos son presas
importantes dentro de sus redes troficas siendo sus principales presas Dosidicus
gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y Ancistrocheirus lesueurii indicando que estos
depredadores se alimentan principalmente de cefaldpodos por la noche en zonas

oceanicas.

Asimismo, Estupifian-Montafio y Cedefio-Figueroa (2005) trabajaron en Manta,
Ecuador con tres especies de tiburones, reportando a S. zygaena como un
organismo especialista que se inclina por el consumo de calamares de origen
epipelagico de la familia Ommastrephidae, especialmente; D. gigas y S.

oualaniensis de acuerdo con el aporte de biomasa.

Bolafio (2009) es el primer autor que analiza la ecologia tréfica de este tiburén
mediante el uso de isétopos estables en tejido muscular en aguas ecuatorianas. A
partir de 445 organismos analizados se identificaron 55 presas a nivel especie

encontrando como en anteriores trabajos que los cefalépodos (D. gigas y
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Lolliguncula diomedeae) componen principalmente la dieta. De acuerdo con los
valores obtenidos a partir de is6topos estables indicaron que los juveniles de esta
especie siguen una misma estrategia de alimentacion ya que permanecen
alimentadndose en zonas costeras infiriendo que dicho lugar es una zona de

crianza para este tiburon.

En México, esta especie fue estudiada por Galvan et al., (1989) quienes realizaron
algunos de los primeros estudios sobre los habitos alimenticios de los tiburones
del bajo Golfo de California, encontrando que S. zygaena se alimenta
principalmente de peces (57.8%) principalmente el pez aguja Strongylura exilis y la
raya aguila Aetobatus narinari. Los estbmagos también contenian cefalépodos

(42.8%) Histioteuthis heteropsis, Onychoteuthis banski y Cranchiidae.

Ochoa-Diaz (2009) estudi6 la ecologia trofica de la cornuda prieta a partir del
andlisis de contenido estomacal y la utilizacibn de los is6topos estables de
carbono y nitrégeno en dos areas de oceanogréficas de B.C.S. El espectro trofico
se constituy6 por 23 tipos de presas, de las cuales las de mayor importancia esta
constituido por los cefalépodos: D. gigas, Onychoteuthis banksii, S. oualaniensis y
Ancistrocheirus lesueurii. Con respecto al analisis de 5'3C y d'°N se encontré que
mientras en el Golfo de California se aliment6 de presas de origen costero, en la
costa occidental de B.C.S se consumen presas tanto costeras como oceanicas.



3. Justificacién

A nivel mundial se ha observado una disminucion generalizada de las capturas de
tiburones debido a la sobrepesca de organismos adultos y juveniles. En particular,
la costa del Pacifico mexicano contribuye cerca del 78% del total de peso y
captura de este recurso, por lo cual es considerada como uno de los mayores
productores de pesca de tiburon en México debido a su extensa linea de costa,
mares interiores (Golfo de California), areas naturales protegidas y por ser una
zona con alta productividad primaria lo cual le permite una alta abundancia de

presas y depredadores (Bonfil et al., 1990, Cruz et al., 2011).

Uno de los principales problemas en la pesqueria de este recurso es la poca
selectividad de las artes de pesca incluidas redes de enmalle, palangres, redes de
arrastre, entre otros, lo que ocasiona que no exista una discriminacion entre
organismos neonatos, juveniles o adultos situacién que atraviesan la mayoria de

los tiburones en general (Marquez, 2001, Ramirez, 2011).

Aunque existen algunos trabajos sobre la ecologia trofica de esta especie, la
biologia basica de este tiburén sigue siendo de las menos conocidas y el manejo
de las pesquerias sobre la misma ha sido limitada (Camhi et al. 1998). En este
contexto, la propuesta de investigacion plantea el estudio de la ecologia trofica del
tiburon martillo Sphyrna zygaena para dos zonas de la costa occidental de Baja
California sur, México a partir del contenido estomacal y el analisis de is6topos
estables.



4. Objetivo general

Determinar la ecologia tréfica del tiburén martillo Sphyrna zygaena a partir del
contenido estomacal (CE) y el analisis de isotopos estables (AIE) en la costa

occidental de Baja California Sur, México.

Objetivos especificos

I. Determinar y cuantificar la composicion especifica del espectro trofico de la

especie Sphyrna zygaena.

lI.  Determinar las presas principales en la dieta de Sphyrna zygaena con base
el contenido estomacal.

lll.  Determinar el traslapo trofico entre sexos, estadios de madurez y zonas de
muestreo a través de los analisis contenido estomacal y valores de 53C y
O'N.

IV. Determinar la posicion tréfica de Sphyrna zygaena con base en el contenido

estomacal y analizando los valores de 5'3C y 5'°N



5. Material y métodos
Zona de estudio

Bahia Tortugas

Se encuentra localizada sobre la costa occidental del estado de Baja California
Sur, perteneciente al municipio de Mulegé (27°41'30” N y 114°53'45” O) (Fig. 4).
Presenta un clima semicélido-seco durante el verano y parte del otofio y humedo
durante el invierno y la primavera. La temperatura del agua varia desde los 12.7°C
hasta los 19.9°C dependiendo la época del afio (Turrubiates-Morales, 1989,
Guzman — Del Préo et al., 1991, Guzman — Del Proo et al., 2000).

Se considera una zona de transicibn de aguas templadas y calidas la cual se
encuentra fuertemente influenciada por la corriente de California, presenta una
intensa actividad de fenbmenos de surgencias, las cuales tienen fuertes efectos
sobre el ecosistema aportando nutrientes los cuales quedan disponibles para la
produccion organica primaria por lo cual es considerada como un Centro de
Actividad Bioldgica debido a su alta productividad biologica (Rueda, 1983, Amador
— Buenrostro et al., 1995, Arreguin - Sanchez, 2000)

Punta Lobos

Ubicado en el extremo sur de la costa occidental de Baja California Sur, entre los
paralelos 23°25" de Latitud Norte y 110° 14’ Longitud Oeste (Fig. 4). Esta zona
presenta una estrecha plataforma continental de menos de 37 km (Ramirez-Amaro

et al., 2013), con temperaturas medias anuales de 20-22°C.

La circulacion de las aguas superficiales esta en relacion con el patron de los
vientos, por lo que, en la temporada de invierno, esta es dominante hacia el
sureste, lo que permite el desarrollo de la corriente de California. Esta corriente se
presenta a profundidades de 100 m a 300 m, siendo mas intensa durante la

primera mitad del afio (Alvarez-Arellano, 1987).
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Figura 4. Sitios de muestreo: campamento pesquero de Bahia Tortugas (A) y Punta
Lobos (B).

Trabajo de Campo

Se realizaron muestreos durante el periodo de 2015 a 2016 en los campos
pesqueros de Bahia Tortugas y Punta Lobos en la costa occidental de B.C.S. De
cada organismo capturado se midi6 la longitud total (LT) desde la punta del morro
hasta la punta de la aleta caudal haciendo uso de un flexbmetro graduado en cm,

procurando que la posicidén del organismo fuera lo mas lineal posible.

Los tiburones fueron diferenciados sexualmente por la presencia de los
gonopterigios en machos, se anoto el grado de calcificacién, rotacion y la abertura
del rifiodon (estructura de anclaje para la copula), mientras que en hembras se
observé si existia la presencia de embriones o marcas de copula para diferenciar

la etapa de madurez en la que se encontraba el tiburdn.

Posteriormente los tiburones fueron diseccionados por la cavidad abdominal y se
extrajo el estbmago, mientras que las muestras de musculo fueron obtenidas

cerca de la aleta dorsal con el fin de estandarizar el muestreo.

Las muestras fueron almacenadas en bolsas de plastico y congeladas para su
traslado al Laboratorio de Ecologia de Peces del Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN) ubicado en la

ciudad de La Paz, Baja California Sur.
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Trabajo de laboratorio

Contenido estomacal
Para el analisis del contenido estomacal, se separaron por diferentes tipos de
categorias presa de acuerdo con los diferentes grupos taxondémicos (peces,

cefalopodos y crustaceos), identificAndose hasta el menor taxén posible.

Para la determinacion taxonémica de los peces que se encontraban catalogados
como en estado digestivo 1, se utilizé la Guia de Fischer et al; (1995). Para las
muestras que se presentaban en los estados digestivos 2 y 3, la determinacion
taxondmica se realiz6 considerando el esqueleto axial, los craneos, y vertebras,
empleando los catalogos de peces de Barrera (2008), Sanchez (2013), Soto
(2014), la guia de Clothier (1950), Clothier y Baxter (1969), Diaz (2006); Froese y
Pauly (2017).

Los crustaceos se identificaron por medio de los exoesqueletos o por restos de
éstos, utilizadndose las claves de Garth y Stephenson (1966), Brusca (1980) y
Fischer et al. (1995). Y por ultimo para los cefalopodos, debido a la rapida
digestion de las partes blandas de su cuerpo la identificacion se hizo por medio del
aparato mandibular (pico), por lo que se emplearon las claves para identificacion
de Wolff (1982; 1984) y Clarke (1962; 1986). Estas determinaciones fueron
corroboradas posteriormente con ayuda de la coleccién de picos de cefalépodos

existentes en el laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR - IPN.
Is6topos estables

Para el analisis de los is6topos estables de 8*2C y 5'°N se obtuvo tejido muscular
del tiburén y sus presas, este fue lavado con agua destilada para quitar impurezas
y se obtuvo en promedio 2 g de musculo los cuales fueron depositados en viales

Eppendorf.

Posteriormente las muestras fueron colocadas en un horno a 50°C por
aproximadamente 48 h con el fin de extraer la humedad presente en el tejido.

Después las muestras se molieron con ayuda de un mortero de agata y del polvo
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resultante se pes6 aproximadamente 1 mg de muestra con las ayuda de una

balanza analitica y se almacenaron en capsulas de estafio de 4x6 mm.

Los tiburones producen urea la cual esta empobrecida en 1sN lo cual puede
resultar en valores bajos de &'°N lo que nos lleva a obtener estimaciones de
posiciones tréficas bajas (Fisk et al., 2002). Por lo cual se procedi6 a la extraccion
de urea posterior al liofilizado, cada muestra se colocé en viales de vidrio donde se
les agreg6 10 ml de agua desionizada, se colocaron en un sonificador por 15
minutos y posteriormente se les retird el agua, este proceso se repitid tres veces

por cada muestra.

Finalmente, para el andlisis de isotopos estables de carbono y nitrogeno, las
muestras de musculo fueron sometidas a un espectrémetro de masas de razones

isotopicas en la Universidad de California, Davis.

Analisis de datos
Contenido estomacal

Curvas De Diversidad Acumulativa

Con las presas ya identificadas al menor taxén que fue posible, se establecio si el
namero de estobmagos analizados fue suficiente para representar adecuadamente
la dieta del tiburén Sphyrna zygaena, para lo cual se estimaron curvas de
diversidad acumulativa. Se utiliz6 el programa de Estimate’S v8.2.0 (Colwell y
Elsensohn, 2014) para calcular el indice de Shannon, graficando la media, los
maximos y minimos. Se calcul6 el Coeficiente de Variacion (C.V.), para obtener el
namero minimo de estbmagos que se necesitaban para representar la dieta,
considerando lo siguiente: cuando el valor del C.V. fue igual 6 <0.05 se consider6
que habia alcanzado una asintota (Polo - Silva et al., 2013), lo que indicaba que el
namero de muestras obtenidas era suficiente para caracterizar la dieta de la

especie.

Estas curvas de acumulacion se estimaron considerando todos los individuos del

estudio (datos generales), también para diferentes categorias: machos y hembras,
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juveniles y adultos, considerando las diferentes zonas de muestreo (Bahia
Tortugas y Punta lobos), esto con la intencion de comprobar que cada categoria

estuviera bien representada con las muestras obtenidas.

Anélisis Cuantitativo

Para determinar las presas mas importantes en los contenidos estomacales de la
especie se empleo el indice de Importancia Relativa Presa Especifica (%PSIRI) el
cual se encuentra compuesto por los indices de Frecuencia de Ocurrencia (%FO),
abundancia especifica numeérica (%PN) y gravimétrica (%PW) (Brown et al.,2012).

indice de Frecuencia de Ocurrencia (%FO)
Aparicién de una presa especifica en un determinado ndmero de estomagos

analizados:

n;
%FOl - z

Donde:
%FOi= Frecuencia de ocurrencia de la presa i, ni= nUmero de estbmagos que

contienen la presa i y n= numero total de estbmagos.
indices de abundancia especifica numérica (%PN) y gravimétrica (%PW)

Considera el porcentaje de abundancia (numérica o gravimétrica) de un tipo presa

promediado por los estbmagos en que si se encontrd esa determinada presa:

Porcentaje de presa especifica (%PN;, %PW)):

n
1A
n;
Porcentaje promedio de abundancia (%A):
j=1%4;;

%Ai =

14



Donde: %Ai= Abundancia (nimero o peso) de la categoria de presa i en el
estdmago j; ni = Niumero de estdmagos con la presa i; n = Total de estbmagos

analizados.

indice de Importancia Relativa Presa Especifica (%PSIRI)
Para el calcul6 del PSIRI se utilizo la siguiente formula propuesta por Brown et al.
(2012):

%FO; X (%PN; + %PW;)
2

%PSIRI; =

Donde: %PSIRI = indice de importancia relativa de presa especifica; %FO =
Porcentaje de ocurrencia; %PN = Porcentaje numérico de presa especifico de

presay %PW es el Porcentaje gravimétrico de presa especifico.

indices Ecologicos

indice de Levin
Para conocer si en las zonas de estudio S. zygaena presentaba una
especializacién sobre los recursos alimenticios existentes, se utilizo el indice de

Levin (Krebs, 1999), representado por la siguiente férmula:

Bi = 1/n—1{(1/2jPij2) — 1}

Donde:
Bi= indice de Levin para el depredador i.
Pij = Proporcion de la dieta del depredador i que utiliza la presa j.

n = Numero total de especies presas
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Este indice asume valores de cero (0) a uno (1), cuando los valores son <0.6, el
depredador se considera especialista y nos indica que utiliza un nimero bajo de
recursos, presentando preferencia por ciertas presas, y si son >0.6 su espectro es
generalista, o que nos indica que utiliza un mayor nimero de recursos sin previa
seleccion (Krebs, 1999).

Posicion trofica

Para conocer la posicion trofica del tiburén S. zygaena se utilizé la férmula
propuesta por Christensen y Pauly (1992), usando la informacion del contenido

estomacal:

PT =1+ () Pj=*PT))

G
j=1
Donde:

PT = Posicion trofica
PTj = Posicion trofica asignada a cada presa j
Pj = Proporcion de cada grupo de presas |

G = Numero de grupos en la dieta de i

Las posiciones tréficas de cada categoria presa se obtuvieron del trabajo de

Cortés (1999), Dambacher et al., (2010) y Froese y Pauly (2017) para los peces.

Isbétopos estables

Se evaluod la normalidad de los valores obtenidos tanto de 3'3C y &'°N, utilizando
la prueba de Kolmogorov-Smirnov y a partir de esta se utilizaron pruebas
paramétricas 0 no paramétricas para evaluar las posibles diferencias entre
categorias. Todos los analisis fueron realizados con ayuda del programa RStudio
1.1.453 y Excel v 16.16.18.

Al verificar la razon C:N se encontré que los valores estaban por encima de 3.5
por lo cual se realiz6 una correccion aritmética para minimizar la presencia de

lipidos en los valores de 6'3C utilizando la ecuacion de Post et al. (2007).
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83Corregido = 8% Comestra — 3-32+0.99 x C: N

Los valores corregidos presentan una estimacion de los valores tras realizar una

extraccion quimica.

Amplitud y traslapo tréfico

Con el fin de determinar la amplitud del nicho tréfico y el posible traslapo entre
categorias se utilizé la prueba SIBER (Stable Isotope Bayesian Elipses on R). Este
método se basa en elipses calculadas a partir de matrices de covarianzas las
cuales definen el area y forma con un intervalo de confianza del 95 %. A su vez
estas representan la amplitud del nicho isotépico y el posible traslapo entre elipses
(Jackson et al., 2011).

Al encontrar un traslapo alto en estas elipses equivaldrian a que se estan
compartiendo recursos o bien utilizando el habitat de manera similar. Se pueden
considerar valores cercanos a 1 como un traslapo alto y cercanos 0 como nulo .De
acuerdo con lo planteado por Langton (1982), el traslapo de nicho es bajo si esta
entre 0-29%, medio entre 30-60% y alto si es >60%.

Por otra parte, siguiendo la teoria propuesta por Bearhop et al. (2004), es posible
usar la varianza en el analisis, particularmente del 815N, para estimar la amplitud
del nicho tréfico en animales. Un limite entre pequefas y altas varianzas puede
ser de aproximadamente de 1 %o, valores mas altos indican una poblacién

isotopicamente generalista (Jaeger et al., 2009).

Modelo de mezcla

Se utilizé un modelo de mezcla basado en las sefales isotopicas del depredador y
de las presas que se encontraron en los contenidos estomacales para determinar
cudles de estas presas eran mayormente asimiladas por el depredador, se decidié
utilizar el modelo de mezcla SIMMR (Stable Isotope Mixing Models in R), el cual es
un modelo de tipo bayesiano que utiliza los valores de los is6topos de Ny C de las
muestras tanto de las presas como del depredador. Este calcula la probabilidad
del porcentaje de contribucion a la dieta que una presa (fuente) tiene hacia el

depredador (mezcla) (Parnell et al., 2010). Los resultados de este modelo
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muestran que presas se asimilan en mayor proporcion, en este caso, a partir del
musculo.

Posicion trofica

Se utilizé la ecuacion propuesta por Post (2002) para determinar la posicion trofica

de la especie con respecto a sus presas. Para todas las estimaciones tréficas, el

valor de enriquecimiento se basé en lo propuesto por Kim et al (2012a).

15 15
8 Ndepredador -8 Nbase
Ay

NT = 2

Donde: A = representa la posicién trofica del organismo para estimar 3°N base y
An = representa el factor de discriminacion tréfico para el 8N de 3.7%. de
acuerdo con lo calculado para tiburones (Kim et al. 2012a). El 3'°Ndepredador
representa la composicién isotépica de cada depredador, mientras que el d°Npase
es la composicion isotdpica de d°N de zooplancton para cada zona de estudio
obtenida de Murillo — Cisneros (2019) para Bahia Tortugas y Olson (2010)

correspondiente para la zona de Punta Lobos.
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6. Resultados
Intervalos de tallas
Se registraron un total de 136 organismos de Sphyrna zygaena, 70 hembras y 66
machos, que presentaron tallas entre los 66 cm y 296 cm de longitud total con una
talla promedio de 171.19 cm (Fig. 5).
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66 - 99 100 - 139 140 - 179 180 - 219 220 - 259 260 - 296
Intervalo de tallas

Figura 5. Distribucion de frecuencia de tallas en cm de Sphyrna zygaena analizados.

De los 136 estomagos analizados, 120 presentaban alimento identificable
(88.23%) y 16 estaban vacios (11.77%). Al analizar el porcentaje de llenado de los
estdbmagos con contenido, se encontraron 35 estobmagos en categoria 1 (29.17%),
37 en categoria 2 (30.84%), 32 en categoria 3 (26.66%) y 16 en categoria 4
(13.33%).

Para el andlisis de is6topos estables se utilizé un total de 89 muestras de muasculo
de S. zygaena con tallas desde los 77 hasta los 308 cm de LT para la costa
occidental de B.C.S. (Fig. 6).
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Figura 6. Distribucion de frecuencia de tallas en cm de Sphyrna zygaena utilizados
para el analisis de isétopos estables.

Contenido estomacal.

De acuerdo con la curva de diversidad acumulada, el nUmero de estbmagos con
contenido estomacal analizados fue suficiente para caracterizar el espectro trofico
general de S. zygaena, ya que se alcanzé un coeficiente de variacién (C.V) menor
a 0.05 (0.0490) al analizar 67 estobmagos (Fig. 7). Esta misma curva se realizé

para todas las categorias de ambas zonas (Tabla I).

Tabla I. Valores de curvas de diversidad acumuladas para Sphyrna zygaena por

categorias.
Estomagos
Categorias analizados Muestra representativa
General 120 67
Bahia Tortugas 42 20
Punta Lobos 78 30
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Figura 7. Curva de diversidad acumulada para el contenido estomacal de Sphyrna
zygaena, la linea azul representa el CV mientras la linea roja representa el punto donde el
CV alcanza un valor igual a 0.05.

Espectro tréfico general.

La dieta de S. zygaena estuvo conformada por 782 organismos pertenecientes a
53 items presa en la costa occidental de B.C.S (Tabla Il) de las cuales, de acuerdo
al %PSIRI, los cefalépodos representaron el 48.45% de la dieta, seguido de los
peces con un 45.74%, después por los crustdceos con 4.06%, restos de
mamiferos con un 1.67% y un 0.09% de restos perteneciente a alguna especie de
quelonio. De manera especifica, la presa con mayor aporte a la dieta fueron los
cefalépodos Ancistrocheirus lesueurii (17.13%) y Dosidicus gigas (13.97%) y
finalmente los peces del género Synodus (9.04%) (Fig. 8).

A pesar de consumir un total de 53 items presa el indice de Levin indico un valor
de Bi = 0.26 lo que clasifica a esta especie como un depredador especialista y
finalmente se calculé el nivel tréfico a partir de las presas encontradas en el
contenido estomacal. De forma general se encontré que la posicion trofica de
estos tiburones fue de PT = 4.36 + 0.39, valor que corresponde a un depredador

tope.
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Tabla Il. Composicion de la dieta de Sphyrna zygaena en la costa occidental de B.C.S.
por porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje numérico (%N), porcentaje
del nimero presa-especifico (%PN), porcentaje de peso (%W), porcentaje de peso presa-
especifico (%PW) y el porcentaje del indice de importancia relativa presa-especifico

(%PSIRI).
Grupo Familia Item presa %FO %N %PN %W %PW  %PSIRI
Mollusca
Cephalopoda
Ancistrocheiridae  Ancistrocheirus lesueurii 30.00 15.77 5256 1848 61.61 17.13
Argonauthidae Argonauta spp 1583 538 3399 1.61 10.18 3.50
Bolitaenidae Japetella spp 167 012 7.23 0.01 0.31 0.06
Gonatidae Gonatus spp 750 118 1569 223 2975 1.70
Histioteuthidae Stigmatoteuthis dofleini 250 057 2266 022 8.73 0.39
Loliginidae Lolliguncula spp 833 324 3888 362 4347 3.43
Mastigoteuthidae ~ Mastigoteuthis dentata 833 267 3206 196 2354 2.32
Octopodidae Octopus spp 250 0.63 2525 0.0 3.87 0.36
Octopoteuthidae  Octopoteuthis sicula 083 028 3333 025 29.92 0.26
Ommastrephidae  Dosidicus gigas 2250 1347 5984 1448 6434 1397
Sthenoteuthis oualaniensis 417 138  33.07 151  36.32 1.45
Onychoteuthidae  Onychoteuthis banksii 6.67 154 2310 096 1434 1.25
Pholidoteuthidae  Pholidoteuthis spp 1083 226 2089 148 13.64 1.87
Thysanoteuthidae Thysanoteuthis rhombus 333 053 1586 098 29.29 0.75
Crustacea
Decapoda
Munididae Pleuroncodes planipes 1167 435 3729 211 18.09 3.23
Portunidae Portunus spp 083 0.83 100.00 0.83 100.00 0.83
Osteichthyes
Anguilliformes
Congridae Rhynchoconger nitens 0.83 0.02 278  0.01 1.77 0.02
Muraenesocidae  Cynoponticus coniceps 0.83 017 20.00 0.1 13.29 0.14
Atheriniformes
Atherinopsidae Atherinops affinis 167 021 1250  0.02 1.05 0.1
Aulopiformes
Synodontidae Synodus spp 10.00 889 8389 919 91.86 9.04
Batrachoidformes
Batrachoididae Porichthys spp 0.83 0.04 435 0.03 3.03 0.03
Beloniformes
Belonidae Ablennes hians 750 263 3506 282 3758 2.72
Strongylura exilis 083 0.83 100.00 0.83 100.00 0.83
Exocoetidae Cheilopogon spp 0.83 028 3333 043 5185 0.35
Clupeiformes
Clupeidae Harengula thrissina 250 158 6333 1.05 4211 1.32
Sardinops sagax 250 139 5556 089 3562 1.14
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Engraulidae Engraulis mordax 083 0.1 13.16  0.01 0.70 0.06
Mugiliformes
Mugilidae Mugil cephalus 250 1.08 4303 096 3846 1.02
Perciformes
Carangidae Caranx vinctus 583 159 2723 131 2240 1.45
Seriola spp 083 042 5000 0.07 8.06 0.24
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 750 456 6085 506 67.46 4.81
Haemulidae Anisotremus interruptus 167 012 723 0.10 6.29 0.11
Haemulon spp 333 204 6111 180  53.98 1.92
Kyphosidae Girella nigricans 167 040 2385 066 3944 0.53
Medialuna californiensis 083 042 50.00 043 51.01 0.42
Labridae Labridae 083 0.83 100.00 0.83 100.00 0.83
Semicossyphus pulcher 083 042 50.00 075 89.52 0.58
Malacanthidae Caulolatilus affinis 6.67 2.1 3163 297 4450 2.54
Scombridae Auxis spp 333 137 4111 220 65.89 1.78
Euthynnus lineatus 333 093 2792 085 2555 0.89
Sarda lineolata 083 028 3333 072 86.50 0.50
Scomber japonicus 750 491 6546 481 6414 4.86
Serranidae Serranidae 083 056 6667 060 7213 0.58
Sparidae Calamus brachysomus 0.83 0.02 278  0.02 2.07 0.02
Scorpaeniformes
Scorpaenidae Scorpaena spp 0.83 028 3333 055 6648 0.42
Sebastes macdonaldi 0.83 017 20.00 024 2889 0.20
Syngnathiformes
Fistulariidae Fistularia corneta 083 012 1429 0.05 5.85 0.08
Tetraodontiformes
Balistidae Balistes polylepis 417 109 2627 172 4131 1.41
Diodontidae Diodon spp 083 009 1111  0.03 4.00 0.06
Tetraodontidae Lagocephalus lagocephalus ~ 0.83  0.09 1111  0.05 5.69 0.07
Chondrichthyes
Myliobatiformes
Myliobatidae Mobula spp 583 4.03 69.05 526 90.11 4.64
Reptiles
Testudines
Cheloniidae Restos de tortuga 0.83 0.08 10.00 0.09 11.34 0.09
Mamiferos
Restos de mamifero 167 167 10000 1.67 100.00 1.67
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Figura 8. Gréafico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las 10 presas
principales dentro de la dieta general de Sphyrna zygaena.

Espectro trofico entre zonas
El espectro tréfico fue muy similar entre zonas, no se encontraron diferencias
significativas (PERMANOVA F=1.2128, p= 0.24).

En los organismos analizados para la zona de Bahia Tortugas se encontré un total
de 29 items presa, de las cuales de acuerdo con el %PSIRI se encontré que los
peces fueron la presa mas importante, destacandose peces del género Synodus
con un 20.33% de la dieta y S. japonicus con un 11.55% y cefal6podos como el
calamar gigante D. gigas (15. 71%) (Fig. 10). Se considerd a este grupo como
especialista (Bi= 0.33) y una posicion tréfica de PT =4.19 + 0.34.

Para la zona de Punta Lobos se encontré un total de 46 items presa, donde los
cefalopodos A. lesueurii y D. gigas aportaron a la dieta el 24.13% y 13.03%
respectivamente, seguidos de peces de la especie Coryphaena hippurus con un
6.51% (Fig. 9). Los tiburones de Punta Lobos se clasificaron como depredadores

especialistas (Bi= 0.23) y una posicion trofica de PT = 4.43 £ 0.39.
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Figura 9. Gréfico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las 10 presas
principales en la dieta de Sphyrna zygaena para las zonas de Bahia Tortugas y Punta
Lobos.

Bahia Tortugas por sexos

Las presas principales fueron muy similares entre hembras y machos en el area
de Bahia Tortugas, no se encontraron diferencias significativas entre sexos
(PERMANOVA F= 0.790, p= 0.65). Las hembras se alimentaron en mayor
proporcion de D. gigas (18.63%), seguido de la langostilla P. planipes (14.07%) y
peces del género Synodus (12.50%). Para los machos, se mantuvieron dos de las
tres especies, Synodus spp ( 25.15%), seguido del pez S. japonicus (16.39%) y el
calamar D. gigas (13.92%) (Fig. 10).

De acuerdo con el indice de Levin, las hembras fueron catalogadas como
especialistas (Bi = 0.51) al igual que los machos (Bi = 0.35). Se estimé una
posicion tréfica en hembras de PT =4.1 + 0.33y PT = 4.28 + 0.33 en machos.
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Figura 10. Gréafico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las 10 presas
principales para hembras y machos de Sphyrna zygaena en la zona de Bahia Tortugas.

Punta Lobos por sexos

Para esta zona las hembras se alimentaron de 38 items presa y los machos de un
total de 27. Para el caso de Punta Lobos, tanto para hembras como para machos
las presas mas importantes fueron el calamar A. lesueurii con un aporte a la dieta
de 24.43 % y 23.68% respectivamente, por otro lado, el calamar gigante D. gigas
tuvo un aporte a la dieta de las hembras del 8.53% mientras que para los machos
el aporte fue mayor con un 19.86% (Fig. 11). No se encontraron diferencias
significativas en la dieta entre sexos (PERMANOVA F= 0.445, p= 0.96).

A partir del indice de Levin se encontraron valores muy similares (Bi = 0.29) tanto
como para hembras y machos, indicando que en esta zona este tiburén tiene un
habito especialista sobre sus presas debido al mayor consumo de cefalopodos. Se
estimo una posicion tréfica para hembras de PT = 4.69 + 0.41 y para machos de
PT =4.38 +0.33.
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Figura 11. Grafico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las 10 presas
principales para hembras y machos de Sphyrna zygaena en la zona de Punta Lobos.

Punta Lobos por estadios de madurez

El espectro tréfico por estadios de madurez fue similar para el area de Punta
Lobos, no se encontraron diferencias significativas (PERMANOVA F= 1.582, p=
0.07).

En los adultos se encontré un total de 27 items presa de las cuales A. lesueurii
represento el 32.85%, seguido de Mobula spp. con 14.74% y en tercer lugar el
dorado C. hippurus con un 11.56% (Fig.12). El grupo de adultos se consider6

especialista (Bi= 0.23) y con una posicion trofica de PT = 4.5 + 0.40.

Para los juveniles se registraron un total de 37 items presa donde, los cefal6podos
aportaron mas del 40% de la dieta siendo las principales especies presa A.
lesueurii con un 18.38%, seguido de D. gigas con 16.39% y Argonauta spp. que
aporto el 8.35% a la dieta (Fig.12). Se catalog6 a los juveniles como depredadores

especialistas (Bi= 0.31) con una posicion trofica de PT = 4.37 £ 0.36.
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Figura 12. Grafico acumulado de %PSIRI mostrando la importancia de las 10 presas
principales para adultos y juveniles de Sphyrna zygaena en la zona de Punta Lobos.

Is6topos estables

Andlisis isotdpico de nitrégeno y carbono en muasculos.

Se analizaron 88 biopsias de musculo obtenidas de la parte dorsal de tiburones de
Sphyrna zygaena realizdndose una seleccion por zonas, sexos y estadios de
madurez. La razén C:N se encontrd por encima de 2.5 para todas las muestras lo
qgue confirma la ausencia de urea. Por otro lado, se encontr6 que todas las
muestras tenian una razon C:N mayor a 3.5, lo cual indica la presencia de lipidos
(Post et al. 2007) por lo que se procedido a realizar la correccién aritmética
propuesta por Post et al. (2007). Los valores isotépicos de manera general
presentaron un valor promedio de 6'3C = 16.57 + 0.63 %o y para d°N = 17.96 +
1.67 %o.

En la siguiente tabla Ill se resumen los valores isotépicos de 3'3C y d'°N por

categorias:
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Tabla Ill. Valores de 8C y 8'°N en musculo de Sphyrna zygaena por categorias: zonas,
sexos y estadios de madurez.

8'3C %o 85N %o

Categoria n Promedio SD Promedio SD
General 88 -16.57 0.63 17.96 1.67
Bahia Tortugas 34 -16.81 0.64 17.65 1.18
BT Hembras 15 -16.68 0.73 17.29 1.05
BT Machos 19 -16.82 0.56 17.93 1.22
Punta Lobos 54 -16.42 0.58 18.16 1.91
PL Hembras 39 -16.41 0.63 17.86 1.97
PL Machos 15 -16.42 0.56 18.95 1.22
PL Adultos 26 16.44 0.57 16.95 1.95
PL Juveniles 28 -16.4 0.61 19.28 0.95

Analisis isotdpico por zonas

Los valores de d'3C en Bahia Tortugas presentaron un promedio de -16.81 +
0.64%0 y para Punta Lobos de -16.42 + 0.58%.. Se encontraron diferencias
significativas para 33C entre zonas (W= 1125, p= 0.001). Para el 5'°N se obtuvo
un promedio de 17.65 £ 1.18%0 para Bahia Tortugas y de 18.16 + 1.91%. para
Punta Lobos encontrandose diferencias significativas entre ambas zonas para
515N (W=1244, p= 0.021) (Fig.13)
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Figura 13. Valores isotopicos de d'3C y 8'°*N (promedio + SD) de Sphyrna zygaena para
las zonas de Bahia Tortugas y Punta Lobos.
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En cuanto a la amplitud de la dieta por medio del programa SIBER, se obtuvo el
area de las elipses corregidas, asi en Bahia Tortugas fue mas reducido (SEAc =
1.40%0°) con respecto al de Punta Lobos (SEAc = 3.37%¢%), a pesar de que la
elipse de Bahia Tortugas quedo comprendida gran parte dentro de la de Punta
Lobos, la probabilidad de traslape fue baja con un 29% lo que sugiere un uso

diferente de recursos y habitat (Fig.14)
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Figura 14. Amplitud y traslapo tréfico entre zonas de tiburones de Sphyrna zygaena.

Al utilizar los valores de la varianza entre zonas, se pudo categorizar tanto a los
tiburones de Bahia Tortugas (5'°N = + 1.35) como de Punta Lobos (5'°N = + 3.58)

como depredadores generalistas.
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Bahia Tortugas por sexos

Los valores de 3'3C para las hembras en la zona de Bahia Tortugas presentaron
un promedio de -16.68 £ 0.73%0 y para machos de -16.82 + 0.56%.. Para el caso
de 8N se obtuvo un promedio de 17.29 + 1.05%0 para hembras y de 17.93 +
1.22%0 para machos (Fig.15).

Se realizé la comparacion estadistica entre sexos para esta zona, no se
encontraron diferencias significativas tanto para 5'3C (W= 313, p=0.083) y 3N
(t=0.0601, p= 0.120).
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Figura 15. Valores isotdpicos de 3*C y 3N (promedio + SD) de Sphyrna zygaena para
hembras y machos de Bahia tortugas.

La prueba SIBER mostro nichos isotépicos de forma y tamafo similares. Las
hembras presentaron un area de elipse (SEAc) de 1.62%0%, mientras que los
machos un area de 1.11%.%, una probabilidad de traslapo media del 47%,
indicando que tanto las hembras como los machos tienen una dieta muy similar

dentro de la zona de Bahia Tortugas (Fig.16).
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Al analizar los valores de la varianza entre sexos para esta zona, se pudo
categorizar tanto a hembras (3*°N = £ 1.04) como machos (3'°N = + 1.41) como

depredadores generalistas.
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Figura 16. Amplitud y traslapo tréfico de hembras y machos de Sphyrna zygaena en
Bahia Tortugas.

Punta Lobos por sexos

El promedio de los valores isotdpicos para hembras en la zona de Punta Lobos fue
de d'3C -16.41 + 0.63 y para d'°N de 17.86 + 1.97, en el caso de los machos fue
013C -16.42 + 0.56 mientras que para 5'°N 18.95 + 1.22 (Fig.17).
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Figura 17. Valores isotdpicos de 3*C y 3N (promedio + SD) de Sphyrna zygaena para
hembras y machos de Punta Lobos.

Se compararon los valores isotépicos entre ambos sexos encontrando que no hay
diferencias significativas para 33C (t=0.475, p= 0.950) mientras que para los
valores de nitrogeno se encontraron diferencias significativas 0°N (W= 525,
p=0.031).

En cuanto a la amplitud de la dieta por medio del analisis SIBER, se obtuvo que el
area de las elipses corregidas (SEAc) para hembras fue de 3.5%0°> mientras que
para los machos el area fue mas reducida con un tamafio de 2.28%o? (Fig.18). El

traslapo fue del 44%, considerandose traslapo medio.
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Figura 18. Amplitud y traslapo trofico entre hembras y machos de tiburones de Sphyrna
zygaena en la zona de Punta Lobos.

Al analizar los valores de la varianza entre sexos para esta zona, se pudo
categorizar tanto a hembras (3*°N = £ 3.73) como machos (6'°N = + 2.32) como

depredadores generalistas.

Punta Lobos por estadios de madurez

Debido a que solo se obtuvieron juveniles para la zona de Bahia Tortugas, para
las comparaciones de estadios de madurez solo se utilizaron los valores isotépicos
para la zona de Punta Lobos. En el analisis de is6topos estables se encontré que
los adultos presentaron un valor promedio de 8*3C = -16.44 + 0.57 y 3*°N = 16.95
+ 1.95, en el caso de los juveniles presentaron un valor medio de 63C = -16.4 +

0.61 y para 0'°N = 19.28 + 0.95 (Fig.19). Se realizd la comparacién estadistica
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entre juveniles y adultos encontrando diferencias significativas en el 3*°N (W= 448,
p=0.001) pero no en el 3'3C (t= 0.399, p= 0.798).
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Figura 19. Valores isotdpicos de d°C y 3'°N (promedio + SD) de Sphyrna zygaena para
adultos y juveniles de Punta Lobos.

En cuanto a la amplitud de la dieta por medio del andlisis SIBER, se obtuvo que el
area de las elipses corregidas (SEAc) para adultos fue de 2.7%0°> mientras que
para los juveniles el area fue mas reducida con un tamafio de 1.90%.° (Fig.20). El
traslapo fue del 32%, considerandose un traslapo bajo, lo que sugiri6 un uso
diferente de recursos y habitat.

Al analizar los valores de la varianza entre estadios de madurez en la zona de
Punta Lobos se categorizé que los adultos (3*°N = + 3.68) presentaron un tipo de
estrategia generalista, por el contrario, los juveniles mostraron valores (3°N = +

0.87) que los cataloga como depredadores especialistas.
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Figura 20. Amplitud y traslapo tréfico entre adultos y juveniles de tiburones de Sphyrna
zygaena en la zona de Punta Lobos.

Modelo de mezcla (SIMMR)

Con la finalidad de conocer que presas contribuyeron mas a la dieta de este
tiburdn, se utilizé el modelo de mezcla SIMMR en R. Asi se emplearon los valores
isotopicos de 6 items presa encontradas dentro de los estdbmagos del depredador
(Tabla 1V). Estas presas fueron seleccionadas a partir del PSIRI, teniendo 3

especies de peces y 3 especies de cefalopodos.
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Tabla IV. Valores de 5*3C y 6N en presas obtenidas en contenidos estomacales.

n 5°C 5N
Chordata: Osteichthyes
Coryphaenidae
Coryphaena hippurus 3 -17.52 £ 0.59 15.63 £ 1.55
Synodontidae
Synodus spp 1 -18.71 16.32
Chordata: Elasmobranchii
Myliobatidae
Mobula spp 2 -16.83£0.70 16.74 £ 1.85
Mollusca: Cephalopoda
Ancistrocheiridae
Ancistrocheirus lesueurii 1 -16.01 15.1
Argonautidae
Argonauta spp. 2 -18.80 + 0.62 16.59 x+ 0.82
Ommastrephidae
Dosidicus gigas 2 -17.82 +1.58 1475+ 1.77

El modelo de mezcla evidencié que la dieta del tiburén S. zygaena se baso6 en un
78.5% de la dieta en los calamares Ancistrocheirus lesueurii y Dosidicus gigas
(Fig. 21).
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Coryphaena Mobula spp Ancliesgrl?é:&(ﬁirus Dosidicus gigas ~ Argonauta Synodus spp
hippurus spp
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Figura 21. Boxplot que muestra la proporcion de aporte de cada una de las presas a la
dieta de Sphyrna zygaena a partir del modelo de mezcla para la costa occidental de
B.C.S. México.

En las categorias de zonas y estadios de madurez fue donde se observaron mas
variaciones en el porcentaje de contribucion de las presas. Entre zonas se observo

qgue la presa con mayor porcentaje de contribucion fue el calamar A. lesueurii
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(36.1%) para Bahia Tortugas mientras que, para la zona de Punta Lobos este
valor aument6 a mas de la mitad del porcentaje total de la dieta (50.8%). Por otra
parte, para ambas localidades el calamar gigante D. gigas también tuvo un papel
importante en la contribucién a la dieta siendo este un poco menor para la zona de
Punta Lobos. De manera general, se evidencia el papel importante que tienen los
cefalopodos dentro de la dieta de este tiburon (Fig. 22). También podemos
observar una contribucion a la dieta por parte de peces como lo es C. hippurus
(Tabla 5). Por otro lado, para la categoria de sexos para la zona de Bahia
Tortugas, asi como para Punta Lobos no se encontraron variaciones en el

porcentaje de contribucién de las fuentes presa.
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Figura 22. Proporcién de la contribucién de las principales fuentes presa al tiburon Sphyrna
zygaena a partir del modelo de mezcla para las zonas de Bahia Tortugas y Punta Lobos.
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El andlisis por categorias de estadios de madurez, solo se realiz6 para la zona de
Punta Lobos debido al bajo nUmero de muestras obtenido para Bahia Tortugas.
En esta categoria se observaron cambios en la contribucion de las presas entre
los estadios, siendo para los adultos de Punta Lobos: los cefalépodos A. lesueurii
(44.8%) y D. gigas (22%) y el pez C. hippurus (15.6%). Para la categoria de
juveniles encontramos de nueva cuenta a los cefalopodos A. lesueurii y D. gigas
(40.1% y 14.5%) respectivamente y las rayas del género Mobula (19.1%) fueron
las de mayor importancia (Fig. 23) (Tabla 6). En ambas categorias se registro la
importancia de los cefalopodos como fuente principal de aporte para la dieta de S.

zygaena.

Adultos

Proporcion

0.0

Juveniles

Proporcion

0.2 ’

—

Coryphaena Mobula Ancistrocheirus Dosidicus Argonauta
hippurus spp lesueurii gigas spp

Fuente

Figura 23. Proporcién de la contribucion de las principales fuentes presa al tiburon Sphyrna
zygaena por estadios de madurez en la zona de Punta Lobos
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Posicién trofica

A partir de los valores de obtenidos de los musculos se calculé la posicion tréfica
de manera general y por zonas, utilizando la ecuacion propuesta por Post (2002).
No se encontraron diferencias significativas para ninguna de las categorias. En la
tabla V se resume el promedio de las posiciones troficas general y por categorias
(Tabla V)

Tabla V. Niveles tréficos a partir del 3'°N en muasculos de Sphyrna zygaena por

categorias.
Especie Categoria Posicion troéfica
General 4.65 £ 0.39

Bahia tortugas 4,69+ 0.31

Punta Lobos 462+043
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7. Discusion

Con respecto a los resultados obtenidos en este trabajo, se encontr6 con el
problema de que las muestras no fueron uniformes en los diferentes grupos de
organismos estudiados, esto esta sujeto a diversos factores, uno de ellos deriva
de que las muestras estan sujetas a las capturas provenientes de la pesca
artesanal donde los organismos reclutados en su mayoria son juveniles y
subadultos. Asi mismo, las migraciones que realizan los tiburones costa afuera
conforme aumentan la talla puede explicar el motivo por el cual la pesca artesanal
de elasmobranquios se encuentre capturando organismos juveniles (Marquez-
Farias, 2000, Guerrero-Maldonado, 2002). Esto concuerda con lo reportado por
Acuia et al., (2001) quien reporto que los individuos de tres diferentes especies de
elasmobranquios capturados por la pesca artesanal poseen longitudes menores
ademas de una menor variabilidad entre las tallas comparados con individuos
capturados en alta mar, lo que podria indicar una posible segregacion por tallas en
la zona de Bahia Tortugas donde no se obtuvieron individuos adultos.

Contenidos estomacales
Espectro tréfico

De acuerdo con los diferentes indices estimados en este trabajo: porcentaje de la
frecuencia de ocurrencia (%FO), porcentaje numeérico de la presa (%N), porcentaje
gravimétrico de la presa (%W) e indice de importancia relativa presa especifica de
la presa (PSIRI), se evidencia que el espectro trofico del tiburén S. zygaena para
la costa occidental de Baja California Sur se conforma principalmente de
cefalbpodos como el calamar Ancistrocheirus lesueurii y el calamar gigante
Dosidicus gigas y algunas especies de peces incluidas dentro del género

Synodus.

Estos resultados son consistentes con investigaciones realizadas anteriormente
(Galvan et al., 1989; Smale, 1991; Smale y CIiff, 1998) en donde se registra que el

alimento que predomina en la dieta de S. zygaena son los cefalépodos. En el
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pacifico ecuatoriano, Castafieda-Suarez y Sandoval-Londofio (2004) también han
encontrado que la alimentacién de S. zygaena se basa principalmente en especies
de cefalépodos como D. gigas, Sthenoteuthis oualaniensis, Mastigoteuthis dentata
y A. lesueurii, lo cual también ha sido soportado por trabajos mas recientes como
el de Estupifian - Montafio y Cedefio (2005), Bolafio (2006) y Ochoa-Diaz (2009).

Cabe resaltar que los cefaldépodos constituyen una fuente de alimento importante
para diferentes depredadores como los tiburones, peces y algunos mamiferos
marinos, debido en gran parte a que ocupan una gran variedad de habitats en
todos los océanos, desde las zonas costeras hasta grandes profundidades,
mientras que algunas especies son frecuentemente muy abundantes por lo que
resultan ser un objetivo importante para los depredadores (Clarke, 1977; Clarke
1985a, 1985b; Teicher, 1988). Asimismo muchas especies de cefalépodos
realizan migraciones verticales durante la noche y se localizan aproximadamente
por encima de los 200 m lo que los vuelve vulnerables a la depredacién (Clarke y
Lu, 1975; Roper y Young, 1975; Roper et al., 1995)

Espectro tréfico por zonas

La costa occidental de Baja California Sur se caracteriza por ser una zona de
pesca que se encuentra bajo la afluencia del sistema de la corriente de California,

la cual esta caracterizada por tener una elevada productividad (Davis et al., 2008).

De acuerdo con los analisis estadisticos realizados a la dieta, no se encontraron
diferencias significativas entre las zonas de Bahia Tortugas y Punta Lobos, esto
podria ser debido a la alta demanda hacia la dieta por el calamar D. gigas que se
encontrdé en ambas zonas, sin embargo, encontramos que para Bahia Tortugas la
zona que se encuentra al norte de la peninsula destaca también como presas
principales peces del género Synodus y Scomber japonicus. El habitat de las
presas mas importantes como lo es Synodus spp estdn asociados a la zona
demersal o fondos marinos, excepto por D. gigas y S. japonicus los cuales estan
mas asociados a zonas oceanicas. En la zona de Punta Lobos la cual se
encuentra hacia el extremo sur de la peninsula se tuvo una alta preferencia por el

calamar A. lesueurii, presa que se vuelve vulnerable debido a su comportamiento
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de habitat vertical al alimentarse en la superficie, por lo que podemos inferir que
los tiburones de esta zona tienen habitos mesopélagicos y realizan migraciones
verticales para alimentarse (Clarke y Luke, 1975, Ruper y Young, 1975, Galvan -
Magafa, 1999, Jereb y Roper, 2010)

Este tipo de cambio de presas lo podemos ver reportado en trabajos como el de
Ochoa-Diaz (2009) quien encontrdé que para la zona de Punta Lobos S. zygaena
se alimentaba principalmente de peces (Mugil cephalus, Sardinops caeruleus,
Brotula spp) y de una especie de cefalopodo (Pholidoteuthis boschmai) mientras
gue para el area central de la costa occidental de Baja California Sur S. zygaena
tuvo preferencias principalmente por cefalépodos (O.banksii, S. oualaniensis, A.
lesueurii y D. gigas). En ambos trabajos podemos considerar que S. zygaena
comparte algunas presas similares, las cuales estan integradas principalmente por

algunas especies de cefalépodos.
Espectro trofico por sexos

La segregacion sexual es muy comun en animales como los elasmobranquios y
esta muy relacionada con las preferencias de alimentacion y uso de habitat
(Springer, 1967). De acuerdo con los resultado obtenidos en el presente estudio
se encontrd6 que no hay diferencias significativas en la dieta entre hembras y
machos para ambas zonas de la costa occidental de B.C.S y mantienen una
amplitud de la dieta indistinta alimentandose de presas similares pero en

diferentes valores porcentuales.

Bolafio-Martinez (2009) en aguas ecuatorianas reporto que no existen diferencias
significativas entre sexos para S. zygaena indicando una falta de segregacion
sexual y una alimentacion en la misma zona lo que coincide con lo encontrado en
el presente estudio. Asimismo, Pefia-Moreno (2020) no encontré diferencias
significativas entre la dieta de juveniles de tiburon mako, posiblemente se deba a
que esta especie tenga una segregacion sexual en adultos (Stillwell y Kohler,
1982; Conde-Moreno y Galvan-Magafia, 2006), sin embargo al no haber obtenido

individuos adultos para dicho estudio, esta segregacion no se evidencio.
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Se considera que no existe algun tipo de segregacion sexual entre sexos debido a
que las presas principales son las mismas, aunque en diferente proporcion tanto
para hembras y machos indicandonos que no existe un requisito especial en la
dieta 0 se encuentran el mismo tipo de presas en diferentes ambientes (Baré
Camarasa, 2016).

Espectro trofico por estadios de madurez

En el presente estudio se analizaron un total de 34 adultos y 86 tiburones
juveniles, lo cual nos indica una mayor explotacién pesquera sobre los juveniles
esto es probable debido al tipo de arte de pesca utilizado por parte de la pesca
artesanal enfocada a la captura de tiburdn las cuales cominmente es el palangre
y las redes de enmalle las que cumplen esta funcion. Mientras que el palangre se
forma de una linea principal con diferentes tamafios de anzuelos destinado a la
captura peces pelagicos y semi — pelagicos de amplia distribucién (Matsuda, 1998)
las redes de enmalle se mantienen cerca de la superficie o debajo de ella
mediante numerosos flotadores y se dejan a la deriva a la merced de las
corrientes capturando diferentes especies de tiburones sin discriminacion de las
tallas de los mismos mediante el enredo del cuerpo o las agallas y no existe una
discriminacion hacia ciertas tallas por lo que es comun encontrar tiburones
juveniles en este tipo de redes asi como especies no objetivo como aves,
cetaceos y tortugas (Nédélec y Prado, 1990, Jefferson y Curry, 1994, Caretta et
al., 2003).

En el andlisis por estadios de madurez se encontré que los adultos se alimentan
principalmente del cefaldpodo A. lesueurii, rayas del género Mobula y peces como
Coryphaena hippurus; mientras que los juveniles tuvieron preferencia por
cefalopodos como A. lesueurii, D. gigas y Argonauta spp. En el estudio tréfico
realizado por Castafieda-Suarez y Sandoval-Londofio (2004) se encontré que los
tiburones adultos de S. zygaena se alimentaron principalmente de especies de
cefalopodos como D. gigas, S. oualaniensis y A. lesueurii lo cual coincide con los
resultados obtenidos. Estos resultados pueden atribuirse a que los cefalopodos

constituyen un recurso alimenticio importante para diversos depredadores ya que

44



conducen eficientemente la energia de presas mesopelédgicas de las cuales se
alimenta a niveles troficos mas altos como los tiburones (Stillwel y Kohler, 1982,
Field et al. 2007). Otra posible explicaciéon se deba a la biologia misma de los
cefalépodos los cuales presentan un répido crecimiento, una alta tasa de
reproduccion y ciclos de vida cortos que les permite una alta capacidad de
recuperacion de sus poblaciones con respecto a la de ciertos peces, por lo tanto
S. zygaena podria estar consumiendo cefalépodos en grandes cantidades en
ausencia de algunas otras especies principales (Stillwel y Kohler, 1982, Rodhouse,
2008).

Con base en el habitat de las presas y en el evidente aumento en el consumo de
presas como A. lesueurii se puede concluir que los tiburones adultos de Punta
Lobos se estan alimentando en aguas mas profundas, lo que nos indica que a
medida que los tiburones aumentan de talla, aumenta la eficacia para obtener
presas mas grandes y/o en otros hébitats como lo son las zonas profundas (Lowe
et al., 1996).

Posicion trofica

La posicion tréfica estimada para S. zygaena fue alrededor de P.T = 4.6,
concuerda con lo reportado por Ochoa-Diaz (2009) quien obtuvo valores de P.T =
4.0 a partir del contenido estomacal y P.T = 4.1 por medio de los is6topos estables
para esta misma especie; mientras que Bolafio — Martinez (2009) en aguas
ecuatorianas reporta valores mayores a 4. Por lo que podemos inferir que la
posicion tréfica a partir del analisis de contenido estomacal y de las sefales
isotdpicas a partir del 3°N se mantiene en varias regiones a lo largo del océano
Pacifico. Estas similitudes en los valores de posicion tréfica pueden derivar
principalmente a que tanto en ambos estudios pasados como en el presente

estudio, esta especie es de habitos teutdfagos complementando su dieta con

algunas especies de peces que se encuentran a su alcance.

La mayoria de los elasmobranquios ocupan posiciones troficas mayores a 4, lugar
que comparten con otros grupos de organismos como mamiferos marinos y

algunos peces 0seos (Pauly et al., 1998, Cortés, 1999). Los resultados obtenidos
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a partir del método convencional del CE y lo reportado mediante el AIE ubican a S.

zygaena como un depredador tope con una posicion trofica mayor a 4.
Traslapo y amplitud de nicho por zonas

A partir de los valores isotopicos, se ha propuesto la idea de medir el traslapo y la
amplitud de nicho a partir de los valores del area de las elipses generadas a partir
del paquete SIBER (Jackson et al., 2011). Al realizar el SIBER entre las zonas de
Bahia Tortugas y Punta Lobos se obtuvo un traslapo bajo (0.29), sugiriendo un

uso diferente de recursos y de habitat.

La amplitud de nicho fue mayor para Punta Lobos con respecto a Bahia Tortugas,
esto coincide con lo reportado a partir de los contenidos estomacales encontrando
un numero mayor de presas (46) en Punta Lobos con lo obtenido para la zona de
Bahia Tortugas (29), lo que nos esta sugiriendo que los tiburones que se estan
alimentando en la zona de Punta Lobos estan utilizando distintas fuentes de
alimento y/o habitats. Estas diferencias se pueden atribuir a las diferentes
batimetrias de las zonas, asi como a la disponibilidad de nutrientes en cada area
de estudio. A lo largo de la costa occidental de la Peninsula podemos encontrar
dos zonas un tanto marcadas, la zona mas al norte de la peninsula con
caracteristicas templadas y la zona mas al sur donde encontramos zonas de

transicion templado-tropical (Hernandez-Vazquez, 1987).

Estos resultados coinciden con lo reportado por Ochoa-Diaz (2009) al analizar de
igual manera dos areas de estudio diferentes, el Golfo de california con una alta
salinidad y aguas mas calidas (Torres-Orozco, 1993) y la costa occidental de
B.C.S con influencia de dos grandes corrientes, la Corriente de California y la
Corriente Norecuatorial con aguas mas frias y salinidades intermedias (Alvarez-
Borrego, 1983).

Varios autores catalogan al tiburon S. zygaena como depredador especialista
(Castafieda-Suarez y Sandoval-Londofio, 2004; Bolafio-Martinez, 2009; Ochoa-
Diaz 2009) lo cual concuerda con lo obtenido en el presente estudio a partir del

indice de Levin generado a partir del contenido estomacal. Sin embargo, al realizar
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el analisis de is6topos estables y analizar las varianzas de la sefial isotépica del
O™N se obtuvo como resultado que la estrategia de este tiburén bien podria ser
del tipo generalista lo que sugiere un uso de multiples recursos sin tener algun tipo

de preferencia (Krebs 1999).
Traslapo y amplitud de nicho por sexos

Entre sexos se obtuvo un traslapo catalogado como medio-alto lo que nos sugiere
gue tanto para hembras y machos de ambas zonas se encuentran utilizando los
recursos alimenticios y/o habitats de manera relativamente similar. Este mismo
resultado se puede evidenciar de acuerdo con lo obtenido por los contenidos
estomacales donde encontramos que se estan alimentando principalmente de
cefaléopodos. En cuanto a la amplitud de la dieta se encontr6 que las hembras
tienen una ligera mayor amplitud de nicho isotépico en ambas zonas (Bahia
Tortugas y Punta Lobos) lo que nos sugiere que las hembras se encuentran
utilizando probablemente un mayor numero de recursos disponibles para
alimentarse, siendo mas generalistas; mientras que los machos estan siendo mas
selectivos a la hora de alimentarse buscando presas mas especificas como lo son
los cefalépodos Ancistrocheirus lesueurii y Dosidicus gigas para ambas zonas.
Estos mismos resultados fueron reportados por Pefia-Moreno (2020) para
juveniles de tiburon Mako donde las amplitudes de nicho fueron mayores para las
hembras de manera general, asi como dentro de cada zona de estudio. Estas
posibles diferencias en la alimentacién entre hembras y machos puede ser un
reflejo del requerimiento energético para el desarrollo ontogénico de estos
organismos, donde se utilizan diferentes estrategias de consumo relacionadas con
el tamafio, ocupacidén de habitat, crecimiento o con algunas fases en el ciclo de
reproduccion de las hembras (Calow y Tytler, 1985, Gerking, 1994, Carrier, 2004).
Otra posible explicacién de los valores ligeramente mas altos de 8'°N en las
hembras es que éstas podrian estarse alimentando en zonas cercanas a la costa
donde existe un mayor enriquecimiento de carbono y nitrégeno, ademas existe un
mayor numero de recursos y las cadenas troficas son mas largas respecto a los
habitats oceéanicos (Link, 2002, Dewar et al., 2004)
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Traslapo y amplitud de nicho por estadios de madurez

Aguilar (2003) reporto valores de d'°N mas altos en organismos juveniles respecto a
los adultos. Algo similar ocurrié en el estudio realizado por Garcia-Ferndndez (2018) al
analizar los estadios ontogénicos de S. lewini a partir del andlisis de isotopos estables en
vertebras donde estadios ontogénicos iniciales (neonatos y juveniles) presentaron valores
de 3°N mas altos en ambos sexos y conforme avanzaba el desarrollo ontogénico estos
valores decrecian. En este estudio se encontré algo similar al obtener valores de 3'°N en
juveniles por arriba de individuos adultos sugiriendo que la dieta difiere entre juveniles y

adultos.

De acuerdo con la amplitud de nicho entre juveniles y adultos que se obtuvo
mediante la rutina de SIBER, se encontrd que el area de las elipses fue mayor en
organismos adultos en comparacién a los juveniles, por otro lado, el traslapo
trofico entre ambas categorias fue de apenas el 32% considerado como un

traslapo bajo.

En el presente estudio se pueden observar cambios ontogénicos principalmente
en el aprovechamiento de los recursos en cada estadio de madurez donde
encontramos un mayor nimero de especies presas consumidas por parte de los
juveniles respecto a los adultos. Se ha reportado que a medida que un organismo
consume mas presas, puede presentar valores isotopicos mas altos; mientras que
los que consumen menos presas presentan valores de 8N mas bajos (Vander
Zanden et al., 1999).

Mientras que los adultos tienen la capacidad de seleccionar a sus presas y
podrian estar realizando migraciones verticales en zonas oceanicas que coinciden
con movimientos de algunas de sus presas como el calamar A. lesueurii, los
juveniles tienden a consumir lo que esté a su alcance debido a su poca movilidad,
velocidad de nado y/o tamafio de mandibula (Gerking, 1994, Castafieda-Suéarez y
Sandoval-Londofio 2004; Ochoa-Diaz, 2009).

Modelos de Mezcla

De manera general encontramos que a partir del modelo de mezcla las
fuentes/presas que mas aportaron a la dieta del tiburén martillo S. zygaena fueron
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los calamares (A. lesueurii y D. gigas). Este mismo patron se observo para ambas
zonas de la costa occidental de B.C.S, y dentro de la categoria de sexos en el
area de Punta Lobos lo cual coincide con lo encontrado mediante el analisis del

contenido estomacal.

Se evidencié que los cefalépodos juegan un papel muy importante en la dieta de
estos tiburones, lo mismo que sucede en otros organismos que tienden a consumir
presas de zonas oceanicas (Kim et al.,, 2012). Esta misma preferencia en la
asimilacion de cefalépodos fue encontrada por Loor-Andrade (2013) la cual
identific6 a Ommastrephes bartramii y a D. gigas como dos de las especies mas

asimiladas por este tiburdn en aguas de Ecuador.
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8. Conclusiones

1. El espectro trofico de la cornuda prieta Sphyrna zygaena en la costa
occidental de Baja California Sur esta constituido por 53 especies presa, las
cuales de mayor abundancia son los calamares Ancistrocheirus lesueurii y
Dosidicus gigas y los peces Scomber japonicus, Synodus spp. Yy
Coryphaena hippurus.

2. S. zygaena presentd una posicion trofica de PT = 4.36 + 0.39 a partir del
contenido estomacal, mientras que a partir del analisis de is6topos estables
se obtuvo un valor de PT = 4.65 = 0.39, lo cual en ambos casos ubican a

esta especie como un depredador terciario dentro de la red tréfica.

3. Los valores de 8°N que presentaron los tiburones juveniles fueron mayores
que los adultos, indicando una dieta o un hébitat diferente por profundidad.
Los adultos consumen presas mesopelagicas como los cefalépodos;

mientras que los juveniles consumen presas demersales como peces.

4. La amplitud de nicho trofico obtenidos para ambas zonas de estudio de la
costa occidental de Baja California Sur nos indica que esta especie se esta
alimentando tanto en zonas costeras como zonas ocedanicas, esto se
evidencio respecto a los valores isotdpicos, como también a partir de los

contenidos estomacales.
5. Se evidencié que en la mayoria de las categorias se obtuvieron valores de

traslapo bajos a medios, lo que sugiere que estdn haciendo un uso

medianamente similar entre los recursos.
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