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Glosario

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

Depredador especialista: Organismos que presentan un nicho tréfico reducido y
presentan preferencia por algunos recursos tréficos en particular (Gerking, 1994).

Depredador generalista: Organismos que presentan un nicho tréfico amplio y
utilizan una gran variedad de recursos alimenticios (Gerking, 1994).

Discriminacién isotopica: Diferencia neta en la abundancia isotdpica causada
por un proceso variable de los is6topos de algun elemento, lo cual es determinado
por actividad biogeoquimica que deriva de procesos termodinamicos y cinéticos

relacionados con las diferencias en la masa nuclear (Fry & Sherr, 1984).

EspectrOmetro de masas de razones isotépicas: Instrumento analitico de gran
precision que se utiliza para medir la razén absoluta entre dos isétopos y obtener
posteriormente la razén isotopica de una muestra relativa a un estandar ()
(Roman Reyes, 2005).

Factor de enriquecimiento isotdpico: Diferencia entre la razon isotépica de un
animal y su dieta. Los is6topos mas pesados de un elemento se incrementan en
abundancia con relacibn a los is6topos livianos debido a los procesos de
discriminacion isotopica durante el metabolismo y enrutamiento (Fry & Sherr,
1984).

Habitos alimenticios: Descripcion detallada del alimento que es ingerido
recientemente por los organismos Yy la interaccién ecolégica entre el depredador y
la presa (Harvey & Kitchell, 2000).

Isétopo estable: Es un is6topo no radiactivo que posee gran energia de enlace
gue no permite que el nucleo sea separado en sus particulas individuales (Criss,
1999).

Is6topo: Atomos del mismo elemento con el mismo nimero de protones, pero
diferente peso atomico establecido por la diferencia de sus neutrones (Curtis,
1986).
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Nicho isotdpico: Es una representacion del nicho ecologico a partir del area
definida dentro del espacio 8, donde las coordenadas son el 8'3C que representa
los componentes ambientales y el 3'°N que representa los componentes troficos
(Newsome et al., 2007).

Nivel/posicion trofico/a: Posicion en la que se clasifica un determinado
organismo dentro de la trama tréfica con base en la manera en la que obtiene su

alimento y energia. (Gerking, 1994).

Ontogenia: proceso biologico de formacion y desarrollo de todo ser vivo, desde
que se forma el huevo fecundado hasta que el individuo alcanza su madurez o

hasta su muerte.

Relacion carbono/ nitrégeno (C:N): La cantidad de carbono dividido por la

cantidad de nitrdgeno presente en una muestra (Rau et al. 1990).

Tasa de recambio isotépica: Periodo en el que el valor del is6topo estable es
incorporado en el tejido del consumidor y este refleja la sefial isotopica de un

nuevo recurso alimenticio. (Carlisle et al., 2012).

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

proceso de alimentacion (Wooton, 1990).

813C: Diferencia expresada en partes por mil (%o) entre la razén de 13C/*?°C de una

muestra y la razén 2C/*2C del estandar (Pee Dee Belemnita) (Rau et al., 1990).

8'°N: Diferencia expresada en partes por mil (%o) entre la razén °N/**N de una
muestra y la razén °N/**N del respectivo estandar (nitrégeno atmosférico) (Rau et
al., 1990).

viii



Resumen

Los tiburones son depredadores tope que usualmente presentan cambios en su
dieta conforme crecen y cambian de ambiente. Las especies del género Alopias
se capturan mundialmente, pero son vulnerables a la sobrepesca, debido a que
presentan un crecimiento lento, una madurez tardia, un periodo de gestacion
largo y nacen solo dos crias por camada. Por estos motivos, es importante
conocer aspectos de su biologia basica, para aplicar estrategias de regulacion en
su pesqueria. En el presente estudio se analiza la ontogenia alimentaria de A.
pelagicus en ambas costas de Baja California Sur, México, mediante el analisis de
isotopos estables de nitrogeno (5'°N) y carbono (513C) en vértebras y musculo. El
promedio isotopico para las vértebras en Bahia Tortugas (n=35) fue de
12.72+1.06 %o para el 8'°N y -14.79+0.61 %o para el 8'3C; en musculo (n=32) fue
de 16.63+0.76 %o para el 8'°N y -17.18+0.39 %o para el 5'3C. En Santa Rosalia el
promedio isotépico para las vértebras (n=125) fue de 14.4+1.59 %o para el 3*°N y -
14.18+0.51 %o para el 3*3C; en musculo (n=43) fue 18.08+0.96 %o y -16.43+0.34
%o para el 8'3C. Los valores del 3'°N fueron mas altos en ambos tejidos en Santa
Rosalia debido a la diferencia isotépica de la base tréfica; mientras que el 3*C
fue mas bajo en Bahia Tortugas, mostrando un comportamiento troéfico mas
ocedanico (p<0.05). En Santa Rosalia el 33C de las vértebras mostré diferencias
significativas entre estadios, sefialando que los neonatos se alimentan en areas
mas costeras que los juveniles y adultos (p<0.05). En la misma zona, 6'°N del
musculo fue mayor en las hembras que en los machos (p<0.05). No se
observaron diferencias en los resultados isotopicos por sexo ni ontogénicos en
Bahia Tortugas (p>0.05), lo cual indica un traslapo alto de nichos isotopicos. La
posicion tréfica promedio calculada en ambos tejidos para ambas zonas fue de
4.5 que corresponde a un consumidor terciario, sin presentar diferencias durante
su ontogenia ni entre sexos. En cuanto a la amplitud tréfica, A. pelagicus se
clasific6 como consumidor generalista a lo largo de su vida y especialista a partir
del tejido muscular. Debido a sus mayores requerimientos energeéticos, los
individuos juveniles y las hembras presentaron una mayor amplitud de sus nichos

isotépicos.

Palabras clave: vértebras, musculo, is6topos estables



Abstract

Sharks are top predators which usually present dietary and habitat changes during
their ontogenetic development. Thresher sharks are highly caught by fisheries
worldwide and are threatened due to its slow growth, late sexual maturity, long
gestation periods and the production of only two pups per litter. However, little is
known about their biology to recommend management or conservation plans.
Understanding the life history of pelagic species is important to ensure their
survival. The aim of the present study was to evaluate the trophic ontogeny of
Alopias pelagicus from both coasts of Baja California Sur, Mexico, based on the
analysis of stable isotope ratios of carbon (5'3C) and nitrogen (d °N) of vertebra
and muscle. For Bahia Tortugas, mean vertebra (n=35) ®®N values were
12.72+1.06 %o and dC -14.79+0.61 %o; while muscle (n=32) d'°N values were
16.63+0.76 %o and &%C -17.18+0.39 %.. For Santa Rosalia, mean vertebra
(n=125) 3N values were 14.4+1.59 %o and d*3C -14.18+0.51 %o; while muscle (n=
43) 0N values were 18.08+0.96 %o and d'3C -16.43+0.34 %.. These results
showed higher 3N values in Santa Rosalia as a result of baseline isotopic
differences between the two regions, whereas 3*3C values were lower in Bahia
Tortugas, suggesting a more offshore behavior (p<0.05). In Santa Rosalia, there
were significant differences by sex in muscle for 3°N, whereas 3C showed
ontogenetic shifts, indicating that neonates feed on more coastal areas than
juveniles or adults (p<0.05). Neither sex nor ontogenetic differences were
observed in Bahia Tortugas (p>0.05), evidencing a high overlap between their
isotopic niches. Mean trophic position for both tissues and zones was 4.5, which
corresponds to a tertiary predator, without showing any differences between
stages or sex. The trophic amplitude calculated with vertebrae classified A.
pelagicus as a generalist consumer, while the one calculated with muscle
classified them as a specialist consumer. Due to their higher energetic needs,

juveniles and females showed the largest isotopic niches amplitude.

Key words: vertebrae, muscle, stable isotopes



1. Introduccidn
Los elasmobranquios son componentes criticos en los ecosistemas
marinos al ser los depredadores tope de sus redes troficas y tener el control del
equilibrio ecosistémico (Carrier et al., 2012). Esta subclase se ha convertido en un
recurso pesquero explotable debido a su abundancia, tamafio y disponibilidad en

los océanos (Branstetter, 1993; Cortés, 1999).

Dentro de estos depredadores, se encuentran los tiburones zorro (Alopias),
un género compuesto por A. superciliosus (tiburon zorro ojon), A. vulpinus (tiburén
zorro comun) y A. pelagicus (tiburén zorro pelédgico). Son grandes tiburones
migratorios, presentes en aguas costeras poco profundas hasta aguas oceanicas,
a distintos niveles de profundidad. Estas especies se caracterizan por su larga
cola que supone la mitad de su longitud corporal (Compagno, 1984). Estos
tiburones usan la cola para acorralar, desorientar y aturdir a peces agrupados en
cardumenes e invertebrados pelagicos que forman parte de su dieta (Aalbers
et al., 2010; Teo et al., 2018).

Las especies del género Alopias se capturan mundialmente en pesquerias
de palangre y redes de enmalle pelagicas en mar abierto, pero se pescan también
con redes de enmalle de fondo y de superficie ancladas. Ademas, se capturan
incidentalmente en otras artes de pesca como las redes de arrastre de fondo y las
trampas para peces (Maguire etal.,, 2006). Todas estas pesquerias se ven
impulsadas por la demanda que existe de su carne y sus aletas. La Organizacion
de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO) registré un
maximo en su pesca en 2011 con un total de unas 22,000 toneladas, mientras
que en 2014 se notificaron unas 19,000 toneladas. En muchos paises,
especialmente en el Océano indico, existe una grave falta de reporte de las
capturas, lo que dificulta la realizacion de una evaluacion sélida del estado de

salud de estos elasmobranquios (CITES, 2016).

Los tiburones zorro son excepcionalmente vulnerables a la sobrepesca
debido a que presentan un crecimiento lento, una madurez tardia (4—14 afos), un
largo periodo de gestacidon (9-12 meses) y un numero reducido de crias (2—4 crias
por camada) (Liu et al., 1999; CMS, 2014).



A causa de estos motivos y a la reduccion de poblaciones en muchas
regiones, Alopias superciliosus y A. vulpinus estan clasificados como
“vulnerables” en la Lista Roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN); mientras que A. pelagicus se considera “en peligro” (Rigby
et al.,, 2019). Asimismo, el Shark Specialist Group - Grupo de Especialistas en
Tiburones (SSG) ha destacado a la familia Alopiidea como la segunda mas
amenazada entre todos los tiburones y la séptima entre todos los
elasmobranquios (CMS, 2014).

La especie eplipelagica A. pelagicus se distribuye en aguas tropicales y
templadas del Indo-Pacifico, sin registros en el Océano Atlantico. Habita aguas
oceanicas y, se encuentra hasta los 300 metros de profundidad y puede medir
hasta 4.28 m de longitud total (Weigmann, 2016). Su reproduccion es vivipara
aplacentaria, con dos crias por camada y una vida media de 29 afios (Liu et al.,
1999; Compagno, 2001). Se dispone de pocos datos biolégicos de A. pelagicus,
con estudios limitados a su edad y crecimiento, reproduccion y analisis
demograficos (Liu et al., 1999, 2006; White, 2007; Tsai et al., 2010).

Los estudios de is6topos estables han permitido ampliar nuestro
conocimiento sobre la estructura y dindmica de las comunidades ecologicas (Post,
2002), asi como del habitat de numerosas especies que se encuentran bajo algin
tipo de proteccion o de las que resulta dificil conseguir muestras de estobmagos
para la identificacion de presas (Hobson, 1999; Hussey et al., 2010). Esto permite
realizar muestreos menos invasivos, tomando muestras de sangre o realizando
biopsias. Las técnicas de estudio isotdpicas proporcionan, por ejemplo, una
medida de la posicién trofica, a través de la asimilacibn de energia de las

diferentes vias tréficas de un organismo (Hussey et al., 2010).

Recientemente, los estudios de ecologia trofica han podido seguir
avanzando gracias al desarrollo de modelos de mezcla para isétopos estables
como MixSIR (Semmens & Moore, 2008). Estos modelos han permitido a los
ecoblogos cuantificar dietas complejas de las especies, en muchos casos sin
sacrificar al animal y sin la necesidad de realizar analisis de contenidos

estomacales. Para grandes depredadores como son los tiburones, el andlisis de



isbtopos estables aporta informacién ecolégica importante para explicar sus

funciones en los ecosistemas marinos (Hussey et al., 2010).

El 3'°N se usa para indicar la posicién tréfica de una especie, anticipando
que el incremento de este valor por eslabon tréfico es de 3—4%o (Peterson y Fry,
1987; Post, 2002). En cambio, el incremento de *3C es menor a lo largo de los
niveles troficos (~1 %o) (Peterson y Fry, 1987; Post, 2002; Polo-Silva et al., 2013),
por lo cual en ecosistemas marinos aporta informacion acerca del habitat que es
aprovechado por el o los consumidores; por ejemplo, a lo largo de un gradiente

costero/oceanico (Polo-Silva et al., 2013).

Para especies de crecimiento lento como lo tiburones, la sefial isotopica del
tejido muscular proporciona informacion acerca de las presas asimiladas por el
depredador de 1 a 2 afios previos a su muerte (Hussey et al., 2010; Polo-Silva
et al., 2013). Otros tejidos como las vértebras son metabdlicamente inertes y
pueden registrar informacion ecologica de toda la vida del ejemplar (Estrada et al.,
2006; Polo-Silva et al., 2013).

Los cambios ontogénicos en el uso del hébitat tréfico a menudo reflejan un
cambio en las estrategias de supervivencia; desde juveniles que emplean su
energia para el crecimiento, hasta adultos que priorizan actividades como la
reproduccion (Grubbs, 2010; Carlisle et al., 2015). Estos cambios en los habitos
alimenticios son un fenébmeno comudn en tiburones y rayas, ya que debido a su
tamafio pueden alimentarse de distintas presas y tener acceso a diferentes areas
de alimentacion (Lowe et al., 1996). Por estos motivos, las vértebras son de gran
importancia para su estudio, ya que acumulan material calcificado a medida que
los individuos incrementan su edad, lo que produce areas concéntricas en estas
estructuras que corresponden a la temporada o afios en la que este material fue
depositado (Calilliet et al., 2006).

Histéricamente, estudiar la ontogenia de especies pelagicas ha sido dificil
debido a su naturaleza migratoria e inaccesibilidad de su habitat, dejando un gran
desconocimiento de su historia de vida. Esta falta de informacién acerca de sus
primeras etapas de vida es preocupante, ya que la supervivencia de organismos
juveniles es vital para mantener la salud de especies longevas, como son los

elasmobranquios (Grubbs, 2010; Carlisle et al. 2015). Asimismo, conocer estos



aspectos de la biologia basica de especies amenazadas y de importancia
comercial es util para el desarrollo de estrategias de conservacion o regulacion

pesquera (Lluch-Cota et al., 2007).

2. Antecedentes

Son pocos los estudios de biologia bésica realizados del tiburon zorro
pelagico, ya que la mayoria estan dirigidos a otras especies de este género como
Alopias vulpinus (Preti et al., 2001; Natanson, 2002; Teo et al., 2018). Entre las
pocas investigaciones de A. pelagicus se encuentran las de edad y crecimiento
realizadas en la costa oeste del Océano Pacifico (Kwang-Ming et al., 1999; Drew
et al., 2015), donde se evalla el estado de la poblacion de esta especie. Otro
estudio sobre su biologia basica se llevd a cabo en Bahia Tortugas, Baja
California Sur, México por Lara etal. (2020), donde se determinaron las
concentraciones de mercurio, selenio y cadmio en los musculos de A. pelagicus
para evaluar una posible amenaza para el ser humano. Asimismo, este es el
anico estudio de ecologia tréfica en aguas mexicanas, en el cual se examiné el
contenido estomacal de 25 ejemplares del tiburon zorro pelagico durante 2015-
2016. Como resultado se obtuvo que el item presa principal de esta especie fue

Sardinops sagax, seguido de Merluccius spp.

La ecologia trofica de este tiburdn ha sido estudiada principalmente en
aguas del Pacifico ecuatoriano. Moteki etal. (2001) examinaron el contenido
estomacal de siete especies pelagicas, entre ellas A. pelagicus y encontraron
como presas principales pequefios peces de las familias Paralepididae,

Phosichthyidae y Gempylidae.

Este topico también fue estudiado en Manta, Ecuador, por Polo-Silva
(2008) y Polo-Silva et al. (2009), con el objetivo de determinar el espectro trofico
del tiburén zorro pelégico, teniendo en cuenta el sexo y el grado de madurez. Las
presas mas representativas fueron el calamar gigante Dosidicus gigas, el pez
linterna Benthosema panamense y el calamar Sthenoteuthis oualaniensis, sin
presentar un cambio significativo de las presas por sexo y estadio de madurez.
Ademas, el depredador obtuvo un nivel tréfico de 4.2 (Polo-Silva, 2008) y 3.9
(Polo-Silva, 2009) estimado mediante el modelo propuesto por Cortés (1999).



Asimismo, en Ecuador, Calle-Moran & Galvan-Magafia (2020) obtuvieron
como presas principales del tiburon zorro pelagico a los calamares
Ommastrephes bartramii, D. gigas y, S. oualaniensis, asi como el pez Merluccius
gayi, estimando a partir del modelo propuesto por Cortés (1999) un nivel tréfico

para el depredador de 5.0, el cual es tipico de depredadores tope.

Gonzalez-Pestana etal. (2019) realizaron un estudio de contenido
estomacal de esta especie de tiburdn en el norte de Pert y determinaron que las
presas mas importantes fueron los calamares D. gigas y Ancistrocheirus lesueurii.
La posicion tréfica estimada mediante la ecuacion de Christensen & Pauly (1992)
fue 4.4.

Los isOtopos estables de este depredador solo han sido estudiados en
aguas ecuatorianas. Polo-Silva (2008) obtuvo diferencias significativas en los
valores del 5'3C en las vértebras entre sexos, mientras que los valores del 3°N
fueron estadisticamente similares. Este resultado coincidié con el de Estupifian-
Montafio (2016), quien estudié la ontogenia alimentaria de tres tiburones en la
Reserva Marina de Galapagos. Polo-Silva (2008) clasific6 a A. pelagicus como
depredador especialista, presentando una mayor afinidad de alimentarse en la
zona oceanica; mientras que Estupifian-Montafio (2016) lo clasific6 como
depredador generalista. Su posicion trofica calculada mediante la ecuacién de
Post (2002) fue de 2.5 en vértebra (Estupifian-Montafio 2016) y mediante la
ecuacion de Vander-Zander (1997) de 4.0 en masculo. Asimismo, se encontraron
cambios ontogénicos en la alimentacion de esta especie, sugiriendo cambios en
el uso de habitat y posicidn tréfica a través de su crecimiento (Estupifian-Montafio,
2016).

Calle-Moran (2010) y Polo-Silva et al. (2013) describieron la ecologia trofica
de A. pelagicus, reportando valores promedio del d'3C entre -16.3%o y -16.1%o
para musculo y vértebras, respectivamente. Con respecto al d'°N reportaron
valores promedio entre 13.1%o y 8.3%0 para musculo y vértebras, respectivamente.
Con base en estos resultados, los autores concluyeron que esta especie presenta
habitos tréficos especialistas con preferencia por alimentarse en la zona oceanica-
costera y es un depredador de nivel tréfico 4.5 (Calle-Moran, 2010) y 4.2 (Polo-

Silva et al. 2013) calculado con la ecuacion de Post (2002) en musculo.



Finalmente Insuasti & Paez (2016) describieron el comportamiento trofico
de tres especies de tiburones en Galdpagos, entre ellas A. pelagicus. Se obtuvo
un nivel tréfico de 3.8 para esta especie, calculado en musculo a partir de la
ecuacion propuesta por Vander-Zander (1997) con valores de d3'3C de -16.59%o y
0N de 11.89%.. Se catalogé la especie como un depredador generalista y

oceanico.

3. Hipotesis

Alopias pelagicus presenta cambios en su nicho isotépico de acuerdo con el
sitio de muestreo (costa del Pacifico vs. costa del Golfo de California), asi como a
lo largo de su ontogenia y por sexo. Asimismo, la especie se clasifica como un

depredador terciario y generalista.

4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Analizar la ontogenia alimentaria de A. pelagicus en ambas costas de Baja
California Sur, México, mediante el andlisis de isétopos estables de nitrégeno y

carbono en vértebras y musculo.

4.2 Objetivos especificos
e Analizar los nichos isotépicos de A. pelagicus por localidad, asi como por
estadio y sexo, mediante los valores del 33C y 8'°N medidos en vértebra y

musculo.

e Determinar su posicion tréfica por localidad, estadio y sexo con base en los

valores del 3°N medidos en vértebra y muasculo.

e Calcular la amplitud trofica de la especie por localidad, estadio y sexo,
mediante el andlisis del 3'°N, asi como caracterizar el uso de su habitat a

partir del 5'3C, ambos valores medidos en vértebra y musculo.



5. Material y métodos

5.1. Areas de estudio
Las muestras se colectaron en dos lugares: en el campo pesquero de
Bahia Tortugas, ubicado en la costa occidental de Baja California Sur y en Santa

Rosalia, ubicado hacia el Golfo de California, México.
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Figura 1. Ubicacion de las areas de estudio en México.

5.1.1 Bahia Tortugas

Bahia Tortugas (27 ° 39'35 " N; 114 ° 52'35 " W) se localiza en la region del
Pacifico norte en el municipio de Mulegé y pertenece a la Reserva de la Biosfera
El Vizcaino. Tiene una extensiéon aproximada de 20.5 km? y una profundidad
aproximada de 11 m en el centro y 19 m hacia la boca (Guzman-Del Préo et al.,
1991).

Este lugar esta ubicado en una zona de transicion entre aguas templadas y
subtropicales (Martinez-Fuentes et al., 2016) y, debido a la gran influencia que
tiene la zona de la Corriente de California, la temperatura del agua tiene un patrén
estacional que varia desde los 12.7°C en mayo hasta los 19°C en agosto

(Guzméan-Del Proo etal., 2000). Este patrén estacional permite identificar dos



periodos: uno mas frio en invierno y primavera, y uno céalido en verano y otofio.
Durante la temporada fria, los vientos favorecen la surgencia en la zona de la
costa y la Corriente de California impide la llegada de agua mas célida procedente
del sur, por lo que las aguas superficiales se encuentran con valores de
temperatura y salinidad relativamente bajos. En cambio, durante la temporada
calida los vientos del noroeste se debilitan y la region recibe un flujo de aguas
tropicales y subtropicales, produciéndose un aumento de temperatura y salinidad
(Durazo, 2015).

Las surgencias que tienen lugar en el periodo frio poseen efectos
importantes en los ecosistemas circundantes, aportando nutrientes a la capa
superficial del agua que quedan disponibles para la produccion organica primaria.
Como consecuencia, en esta region hay una concentracion significativa de
biomasa de organismos, muchos de los cuales tienen importancia comercial,
generando asi, regiones ricas en recursos pesqueros (Arreguin-Sanchez, 2000;
Martinez-Fuentes et al., 2016; Martinez-Ayala, 2018).

5.1.2 Santa Rosalia

Santa Rosalia (27°20'20"N; 112°16'01"0) se encuentra en el Golfo de
California, un mar marginal del Océano Pacifico situado entre la Peninsula de
Baja California y la costa occidental del continente de México. Presenta una
longitud de 1,070 km (Bizzarro et al., 2007) y una anchura promedio de 150 km.
Debido al exceso de evaporacién sobre la precipitacion se le ha caracterizado
como una gran cuenca de evaporacién, con un rango anual de temperaturas y

salinidades relativamente altas (Roden, 1954).

Este golfo es la Unica cuenca de evaporacion del Océano Pacifico debido a
su ubicacion entre dos masas de tierra caliente y de la ausencia de entrada de
agua dulce a la region (Roden, 1954; Bizzarro et al., 2007). Su profundidad
variable, las caracteristicas de su habitat y su exclusiva ubicacion en una zona de
transicion entre regiones faunisticas templadas y tropicales propician en gran

medida la riqueza biologica del Golfo de California (Bizzarro et al., 2007).

El clima en Santa Rosalia es de tipo mediterrAneo/desértico, con una
temperatura media anual de 22° C, con lluvias en verano. En los meses de otofio

e invierno el clima alcanza cerca de 20° C y una precipitacion total anual menor de
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100 mm (Martinez-Riveaux, 2021). La temperatura superficial en la cuenca en
esta zona también presenta un comportamiento estacional con valores minimos
en febrero de entre 14 y 18 °C, aumentando progresivamente hacia el verano,

cuando se alcanzan valores entre 29 y 31 °C (Garcia-Pamanes et al., 2011).

5.2. Trabajo de campo
Las muestras Alopias pelagicus de Bahia Tortugas se recolectaron de
agosto del 2013 a agosto del 2016 y provienen de la pesca artesanal con
palangre; mientras que, las muestras de Santa Rosalia se obtuvieron de octubre
de 2017 a octubre de 2019 y provienen de capturas de pesca artesanal con redes

de enmalle con una luz de malla variable de aproximadamente entre 10-15 cm.

Se midié la longitud total (LT) y longitud precaudal (LP) en todos los
individuos y se determiné el sexo por la presencia de gonopterigios en los
machos. De cada organismo se extrajo una muestra compuesta por una 0 mas
vértebras provenientes de la region dorsal cercana a la cabeza junto con un trozo
de mdasculo. Estas se mantuvieron congeladas a -20 °C en el Laboratorio de
Ecologia de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto
Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN) en la ciudad de La Paz, Baja California Sur,

México.

5.3 Trabajo de laboratorio

Las muestras de vértebras y musculo fueron descongeladas y limpiadas
removiendo el arco neuronal y el tejido conjuntivo con ayuda de un bisturi y
pinzas. Una vez limpias, se dejaron secar durante 24 horas y se almacenaron en
bolsas de plastico con su debida etiqueta. Asimismo, se aparté 1 g de musculo de
cada muestra en viales Eppendorf. Para el area de Bahia Tortugas se obtuvo un
total de 29 muestras de vértebras y 32 de musculo. En Santa Rosalia, se obtuvo

un total de 50 muestras de vértebras y 43 de musculo.

5.3.1. Procesamiento de vértebras

Una vez limpias y secas las vértebras, se midié su diametro y se obtuvo la
la ecuacion que relaciona el radio de las vértebras con la talla del organismo partir
de una regresion linear. Con base en esta ecuacion y en la talla de primera

madurez propuesta por Romero-Caicedo et al. (2014), se determinaron tres



estadios ontogénicos dentro de las vértebras. Para obtener la muestra que
corresponde al estadio neonato se realizaron las perforaciones en el primer anillo
de crecimiento visible. La muestra que corresponde al estadio juvenil se obtuvo
perforando en el anillo de crecimiento anterior a los 8.6 mm de radio para machos
y 8.7 mm de radio para hembras. En las vértebras de los tiburones maduros, se
perfor6 el dltimo anillo de crecimiento visible para tomar la muestra
correspondiente al estadio adulto. Por lo tanto, a partir de cada vértebra de un
organismo maduro se obtuvieron tres muestras; mientras que para cada veértebra
de un organismo inmaduro se obtuvieron dos muestras. En Bahia Tortugas se
encontraron 11 individuos inmaduros, mientras que en Santa Rosalia se

encontraron 24.

Figura 2. Tres estadios de A. pelagicus determinados en cada vértebra. N: neonatos, J:
juveniles, A: adultos.

Una vez determinados los estadios, se procedidé a tomar las muestras de
colageno de las vértebras. Para ello se us6 un microtaladro con una broca de
diametro de 1 mm. Se realizaron perforaciones sobre los anillos de crecimiento
preestablecidos, para los adultos se determinaron los tres estadios, mientras que
para los juveniles solo dos. El material resultante de cada perforacién (polvo) se

deposité en viales Eppendorf de 1.5 ml.
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Figura 3. Obtencion del tejido vertebral de A. pelagicus con el microtaladro.

Para seguir con el procedimiento, se realiz6 una estancia en el Instituto
Andaluz de Ciencias de la Tierra (IACT) en Granada, Espafia, donde se peso6 una
cantidad de 0.6 mg del polvo contenido en cada vial y se deposité en capsulas de
estafio de 3.2 x 4mm. Para ello se utilizé6 una balanza analitica modelo AS
82/220.X2 PLUS con una precision de +0.01 mg. Seguidamente, las muestras
fueron analizadas en un espectrémetro de masas de razones isotépicas (DELTA
plus XL, Thermo- Finnagen) con error de 0.1 %o, con el fin de cuantificar los
valores de d'3C y d%°N.

Se repitié el proceso de pesado y encapsulado (esta vez en capsulas de
plata) con las mismas muestras, pero antes de medir los valores isotOpicos, se
llevé a cabo un bafio de vapor de acido clorhidrico sobre las muestras con el
objetivo de degradar los carbonatos inorganicos presentes. Este proceso se
realizd en un desecador cerrado por 24 horas. De esta manera se obtuvieron dos

resultados de cada muestra de vértebra: con carbonatos inorganicos y sin ellos.

5.3.2. Procesamiento de musculo

Con el fin de mantener el balance osmético en sus tejidos, los
elasmobranquios retienen urea que influyen en los valores del d°N. También

retienen grasas que afectan a los valores del 8*3C, por lo que es necesario extraer
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estos dos productos de las muestras de musculo. Sin embargo, Post et al. (2007)
mencionan que también se puede realizar una correccion aritmética para la
eliminacion de lipidos en este tejido, por lo que dicha correccion se utilizé en este
trabajo.

La extraccion de urea se llevo a cabo segun la metodologia de Kim & Koch
(2012) y para ello se us6 un bafio mecanico Bransonic M 8800. Cada muestra se
depositd en un tubo de ensayo agregandole 10 ml de agua desionizada y estos se
colocaron en el bafio durante 15 min. Pasado este tiempo se retir6 el agua y se

volvio a realizar el procedimiento dos veces mas.

Posteriormente, se colocaron las muestras en una liofilizadora a 0.120
mbar y -40°C por aproximadamente 48 h con el fin de extraer la humedad
presente en el masculo. Una vez secas, las muestras se molieron con un mortero
de Agata para ser transportadas al IACT, donde se realizdé el mismo proceso de
pesado, encapsulado y medicion de isétopos estables que en las vértebras.

5.4 Fase de gabinete

5.4.1 Valores isotépicos

Los valores de los is6topos estables de cada elemento se representaron
mediante la notacion delta (8), en partes por mil (%o), la cual expresa las
diferencias relativas de las razones isotopicas entre los elementos de las
muestras y los estandares. Para ello, se usoé la siguiente formula (Park & Epstein,
1961):

815N 6 813C = [(M) — 1] + 1000

R estandar

Donde:

Rmuestra €S la razon del elemento de mayor masa entre el de menor masa
(**N/*N y 13C/*2C). Los Restandar empleados son nitrégeno atmosférico (N2) para el

0N y una calcita fésil lamada Pee Dee Belemnita (PDB) para el 3'3C.

La razén absoluta (R) de 3C/*2C para el estandar PDB ha sido reportada
como 0.0112372 (Craig, 1957); mientras que la razén absoluta de °®N/**N es de
0.003677. Por definicion, los valores de & de ambos elementos es 0 %o (Mariotti,
1983).
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Se procedié a graficar los valores del d 13C contra la proporcién de C y N,
para observar que los valores estén dentro del rango determinado para las

proteinas puras asimiladas, segun McConnaughey & McRoy (1979) de 2.9 a 3.8.

Al verificar la razon C:N en muasculo se encontré6 que todos los valores
estaban por encima de 3.5, lo que indica un exceso de lipidos en el tejido. Debido
a que esto provoca un enriquecimiento de los valores de ?C, se procedi6 a

realizar la correccién aritmética mencionada anteriormente (Post et al., 2007):
813C corregido — 613C muestra — 3.32 + 0.99 * C:N

5.4.2 Andlisis de datos

Para cada grupo (8'3C/ d'°N, localidad y tejido) se determiné la normalidad
de los datos mediante la prueba de Lilliefors (Kolmogorov-Smirnov) y la
homocedasticidad de sus varianzas mediante la prueba de Levene. Para los
grupos que se ajustaron a una distribucion normal y fueron homocedasticos, se
usoé el estadistico paramétrico ANOVA con su posterior prueba de Tukey para
multiples comparaciones para determinar las diferencias entre subgrupos. Las
comparaciones en los grupos que no cumplieron con alguno de los dos supuestos
se realizaron con la prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis. En todos los

analisis se utilizé un nivel de significancia de a = 0.05.

5.4.3 Posicion tréfica

Se utilizé la ecuacién propuesta por Post (2002) para determinar el nivel
trofico de A. pelagicus durante su ontogenia, por lugar y sexo. Para minimizar los
efectos de la variacion, las especies que actllan como organismo base deberan
ser aquellas que compartan el mismo habitat que la especie objetivo. Por lo tanto,
para Santa Rosalia se us6 la materia organica particulada y para Bahia Tortugas,

la langostilla Pleuroncodes planipes.

TP = A + 815Ndepredazlor_515Nbase
n

Donde:

TP es la posicion tréfica del depredador, A es la posicion trofica del
organismo base; 1 en el caso de Santa Rosaliay 2 en el caso de Bahia Tortugas.

13



0 ®Naepredador €S €l valor promedio de las firmas isotépicas de Alopias pelagicus y
O®Nbase del organismo base correspondiente; para Santa Rosalia 3*°Nwmop =
11.1%0 (Aurioles-Gamboa etal., 2013) y para Bahia Tortugas 3®Niangostila =
12.10%0 (Martinez-Alaya, 2018). An es el valor del factor de enriquecimiento;
1.95%0 para el tejido vertebral y 2.44%. para el tejido muscular (Hussey et al.,
2010).

Con el objetivo de comparar dos metodologias, también se uso el paquete
tRophicPosition en el programa R, que incluye un modelo bayesiano para calcular
la posicion trofica usando isotopos estables, con una o multiples bases. Este
paquete utiliza simulaciones de cadenas de Markov Monte Carlo y a diferencia de
la ecuacion de Post (2002), incorpora los valores del 8'3C (Quezada-Romegialli
et al., 2018). Para que el modelo se ajustara correctamente, se usaron los mismos
organismos base que anteriormente; asi como los mismos factores de

enriquecimiento.

5.4.4 Amplitud y traslapo de nicho isotépico

Para analizar los nichos isotépicos de la especie durante su ontogenia, por
lugar y sexo, se utilizé el paquete SIBER (Stable Isotope Bayesian Elipses on R)
en el programa R. Este método es una alternativa a la determinacion del nicho, el
cual se basa en elipses calculadas a partir de matrices de covarianzas que
definen la forma y area de estas y la media de los datos determina su ubicacion.
Con este método se obtiene también el area de la elipse corregida, que no
subestima el area en el caso de muestras pequefias; asi como la estimacion
bayesiana del area. A su vez, estas elipses, representan la amplitud del nicho
isotopico y el posible traslapo entre ellas, que equivaldria a si se estan
compartiendo recursos o utilizando un habitat de manera similar. Se consideran
valores cercanos a 1 como un traslapo alto y cercanos 0 como nulo (Jackson
et al., 2011). De acuerdo con lo planteado por Langton (1982), el traslapo es bajo

si esta entre 0-29%, medio entre 30-60% Yy alto si es >60%.

Por otra parte, Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007) proponen que
la amplitud alimentaria se puede medir a partir de la varianza (02) de los valores

del 5'°N. Los valores inferiores a uno son propios de consumidores con habitos
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especialistas, mientras que, aquellos mayores a uno, caracterizan a consumidores

con habitos generalistas (Jaeger et al., 2009).

6. Resultados

Se contd con 29 vértebras de A. pelagicus de Bahia Tortugas, de las
cuales se obtuvo un total de 76 muestras de tejido vertebral pero solo 35 se
trataron con acido para extraer los carbonatos inorganicos. De musculo se obtuvo
un total de 32 muestras. En Santa Rosalia, se contd con 49 vértebras, a partir de
las cuales se obtuvo un total de 125 muestras de tejido vertebral; mientras que de

musculo se obtuvo un total de 43 muestras.

Tabla 1. Niamero de muestras por grupos de A. pelagicus en Bahia Tortugas y Santa
Rosalia en tejido vertebral y muscular.

Bahia Tortugas Santa Rosalia
Vértebras Musculo Vértebras Musculo

Neonatos 13 49
Juveniles 14 12 50 18
Adultos 8 20 26 25
Machos 12 11 30 12
Hembras 23 21 95 31
Total 35 32 125 43

6.1 Relacion C:N

La razén C:N se midi6 para cada tejido de forma independiente englobando
cada uno ambas zonas de estudio y todos los grupos. Este valor para las
vértebras a las que no se le dio tratamiento para desmineralizacion fluctu6 entre
3.2 y 4.8 con un promedio de 3.8+0.31 (Fig.4A). Debido a que el rango teorico
establecido de las proteinas puras es de 2.9 a 3.8 (McConnaughey & McRoy,
1979), los valores obtenidos son relativamente altos debido a un exceso de

carbonatos inorganicos.

Por el contrario, las muestras sometidas a acido, presentaron una razon
C:N que fluctué entre 3.3 y 4.6 con un promedio de 3.7+0.2 (Fig. 4B). Este

tratamiento bajé un poco el promedio (t=3.5, p=0.0005), ya que se retiraron los
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carbonatos inorganicos presentes, encontrandose asi este dentro del rango

tedrico de muestras con bajas concentraciones de lipidos y los resultados no se

Figura 4. Relacién entre la razén C:N y la razén isotépica de carbono en vértebras sin
tratamiento previo (A) después de ser expuestas a acido (B). La linea roja indica el
maximo teérico de proteina pura.

Se procedié a graficar la relacion de los valores del d3C con y sin
tratamiento (Fig. 5). El coeficiente de terminacién fue de 0.33 y la ecuacién de la
recta: y = 0,4553x - 7,7655.
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Figura 5. Relacion del 3'3C con y sin tratamiento de desmineralizacion.
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Para el caso del masculo, los valores de la razén C:N fluctuaron entre 3.7 y
4.6 con un promedio de 4.0+-0.16. Estos valores indican que la extraccion de urea
fue exitosa al estar por encima de 2.5, pero también se observa un exceso de
lipidos en el tejido, al excederse de 3.8 (Fig. 6). Por lo tanto, se procedi6 a aplicar
la correccion aritmética propuesta por Post et al. (2007) para corregir los valores
del 3*3C.
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Figura 6. Relacion entre la razén C:N y a razén isotépica de carbono en musculo. La
linea roja indica el maximo tedrico de proteina pura

6.2 Diferencias isotopicas entre zonas

Con base en los valores promedio en vértebras mostrados en las Tablas 2
y 3, se encontraron diferencias significativas tanto en el d'°N (X?=37.85, p=7.65e
10) como en el d13C (X?=26.85, p=2.19e-%") entre Bahia Tortugas y Santa Rosalia.
En el caso del musculo también se encontraron diferencias significativas en el
0N (F=49.54, p=8.84e10) y el 6'3C (F=75.8, p=6.62e'%) entre ambas zonas de
estudio. Las figuras 7 y 8 reflejan como, para ambos tejidos, el d°N fue mayor en
la costa del Golfo de California que en la occidental; mientras que el &'3C tuvo

valores mas negativos en la costa occidental de la peninsula que en la del Golfo.
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Tabla 2. Valores de 5'°N y 83C en vértebras y musculo de A. pelagicus en Bahia
Tortugas.

Vértebras (n=35) Musculo (n=32)

55N %o (Air-N;)  8°C %o (V-PDB) 85N %o (Air-N2)  5'3C %o (V-PDB)

Min. 11.32 -16.00 15.1 -17.92
Media 12.72+1.06 -14.79+0.61 16.63+0.76 -17.18+0.39
Max. 16.27 -13.16 18.15 -16.32

Tabla 3. Valores de 5'°N y 6'3C en vértebras y musculo de A. pelagicus en Santa
Rosalia.

Vértebras (n=125) Musculo (n=43)
SN %o (Air-Ny) 513C %o (V-PDB) SN %o (Air-Ny) 53C %o (V-PDB)
Min. 11.33 -15.73 16.24 -17.33
Media 14.4+1.59 -14.18+0.51 18.08+0.96 -16.43+0.34
Max. 17.93 -13.01 19.93 -15.77

Las figuras 7 y 8 también reflejan cémo los valores de &'°N fueron mayores
en ambas zonas de estudio en el tejido muscular (los valores fluctian entre
15.1%0 y 19.9%0) que en el vertebral (los valores fluctuan entre 11.32 %o y 17.93
%o) (X?=125.07, p<2.2e-16).
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Figura 7. Valores isotépicos de A. pelagicus en Bahia Tortugas y Santa Rosalia a partir
de tejido vertebral.
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Figura 8. Valores isotopicos de A. pelagicus en Bahia Tortugas y Santa Rosalia a partir
de tejido muscular.
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La amplitud del nicho isotopico obtenido a partir de las vértebras fue mayor
en Santa Rosalia (2.6 %¢?) que en Bahia Tortugas (2.1 %0?); sin embargo, el
musculo mostré un area ligeramente mayor en Bahia Tortugas (0.88%0%) que en
Santa Rosalia (0.81 %0?). El traslapo entre nichos fue mayor en las vértebras con
un 39% (Fig. 9), que en el musculo con un 23% (Fig.10). En ambos casos hubo

una sobreposicion baja.

< Bahia Tortugas
< Santa Rosalia

5"°C %o

Figura 9. Nichos isotépicos de A. pelagicus en Bahia Tortugas y Santa Rosalia a partir
del tejido vertebral.
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Figura 10. Nichos isotépicos de A. pelagicus en Bahia Tortugas y Santa Rosalia a partir
del tejido muscular.

6.3 Bahia Tortugas

Los datos del d®N y 3'3C de Bahia Tortugas obtenidos a partir de las
muestras vertebrales presentaron una distribucion normal (D=0.11, p=0.36;
D=0.14, p=0.08, respectivamente). Lo mismo ocurrié con las muestras de musculo
(D=0.09, p=0.66; D=0.09, p=0.69, respectivamente).

Para el caso de la homogeneidad de varianzas, los datos del 3'°N de las
muestras vertebrales fueron homocedasticos (F=3.27, p=0.08) y los datos de &'3C
no (F=8.4, p=0.006); mientras que, en el caso del masculo, tanto los datos del
0N como los del 5'3C fueron homocedasticos (F=0.35, p=0.56; F=7e%4, p=0.98,

respetivamente).

6.3.1 Analisis isotépico por estadios
Vértebras

Los datos del 3'°N de las vértebras presentaron un promedio de 12.67 +
1.17 %o en neonatos, de 12.74 + 1.18 %o en juveniles y de 12.79 + 0.67 %o en
adultos; sin encontrarse diferencias significativas entre ellos (F= 0.22, p=0.64).

Para el 3'3C se obtuvo un promedio de -14.6 + 0.53 %o en neonatos, de -14.97 +
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0.68 %o en juveniles y de -14.78 + 0.59 %o, en adultos (Fig.11). Tampoco se

encontraron diferencias significativas entre estos grupos (X?=2.97, p=0.23).
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Figura 11. Valores isotOpicos para neonatos, juveniles y adultos de A. pelagicus a partir
de tejido vertebral de Bahia Tortugas.

Los juveniles abarcaron la mayor area de nicho isotépico con un 2.74 %o?,
seguido de los neonatos con un 1.9 %o? y la menor area fue de los adultos con un
1.4 %¢? (Fig.12). El mayor traslapo de nichos fue entre neonatos y juveniles con un
48%. Los adultos se traslaparon tanto con los neonatos como con los juveniles en
un 41%.
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Figura 12. Nicho isotopico de neonatos, juveniles y adultos de A. pelagicus a partir de
tejido vertebral de Bahia Tortugas.
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Los valores del d°N en musculo presentaron un promedio de 16.83 + 0.79
%o en juveniles y de 16.51 + 0.74 %o en adultos. No hubo diferencias significativas
entre los dos estadios para esta razén isotopica (F=1.59, p=0.22). El valor
promedio del 3*3C fue -17.26 + 0.46 %o en juveniles y -17.12 + 0.35 %o en adultos
(Fig. 13). Tampoco se encontraron diferencias significativas entre estos dos
grupos (F=1.19, p=0.28).
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Figura 13. Valores isotdpicos de juveniles y neonatos de A. pelagicus a partir de tejido
muscular de Bahia Tortugas.

Los juveniles volvieron a mostrar la mayor amplitud del nicho isotdpico con
un 1.24 %o?, siendo 0.86 %0? la amplitud del nicho de los adultos (Fig. 14). El
traslapo entre ambos fue en un 47%, considerandose intermedio, igual que el

obtenido a partir de las vértebras.
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Figura 14. Nichos isotépicos de juveniles y adultos de A. pelagicus a partir de tejido
muscular de Bahia Tortugas.

6.3.2 Analisis isotopico por sexo

Vértebras

Los valores del 8N de las vértebras en las hembras presentaron un
promedio de 12.92 + 1.21 %o, y en los machos de 12.34 + 0.56 %.. No se
encontraron diferencias significativas del d°N para machos y hembras (F = 2.37,
p = 0.13). Para el 5'3C se obtuvo un promedio de -14.89 + 0.42 %o en las hembras
y de -14.59 £ 0.85 %o en los machos (Fig. 15). Tampoco se encontraron

diferencias significativas entre sexos para 5'3C (X?=0.09, p=0.75).
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Figura 15. Valores isotopicos para hembras y machos de A. pelagicus a partir de tejido
vertebral de Bahia Tortugas.
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La amplitud de nicho obtenida a partir del area corregida de las elipses fue
mayor en hembras con un 1.67 %o? que en machos con un 1.1 %o.? (Fig. 16) Estos

nichos se traslaparon en un 27%.
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Figura 16. Nichos isotépicos de hembras y machos de A. pelagicus a partir del tejido
vertebral de Bahia Tortugas.

Musculo

Los valores de 8'°N del musculo en las hembras presentaron un promedio
de 16.61 + 0.81 %o y en los machos de 16.66 = 0.70 %.. No se encontraron
diferencias significativas entre estos dos grupos (F=0.02, p=0.88). Para el 5'3C se
obtuvo un promedio de -17.19 *+ 0.39 %o para las hembras y de -17.16 £ 0.43 %o
para los machos (Fig. 17). En este caso tampoco se encontraron diferencias
significativas entre sexos (F=0.007, p=0.93).
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Figura 17. Valores isotOpicos para hembras y machos de A. pelagicus a partir de tejido
muscular de Bahia Tortugas

La amplitud del nicho isotépico en este caso siguié el mismo patrén que
con las vértebras, siendo mayor en hembras (1%0%) que en machos (0.83%o¢?) (Fig.
18). En cambio, el traslapo de sus nichos isotépicos fue mayor (44%) que en el

caso anterior.
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Figura 18. Nicho isotopico de hembras y machos de A. pelagicus a partir de tejido
muscular de Bahia Tortugas.
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6.3.3 Posicion tréfica

Las posiciones tréficas obtenidas con la formula propuesta por Post (2002)
fueron méas bajas en ambos tejidos que las obtenidas con el paquete
tRophicPosition del programa R (vértebra: F=616, p=7.42e-09; masculo: F=14.26,
p=0.009). Para las vértebras se obtuvo una posicion tréfica promedio de 2.4 con el
meétodo de Post (2002); mientras que con el paquete tRophicPosition la posicion
trofica promedio fue de 4.6. Para el masculo, la posicion tréfica promedio fue de
3.9 con el método de Post (2002); mientras que con el programa estadistico fue
de 4.4 (Tabla 4).

En cuanto a la comparacion entre tejidos, se destaca como para la
ecuacion de Post (2002) los valores de musculo fueron mas altos (F=600,
p=4.81e-08); mientras que para tRophicposition no hubo diferencias (F=1.05,
p=0.34) (Tabla 4). Asimismo, tampoco se reportaron diferencias ni entre sexos ni
estadios (p>0.05).

Tabla 4. Posiciéon trofica de A. pelagicus por estadios y sexos en Bahia Tortugas
calculadas mediante dos aproximaciones.

Vértebra Musculo

Post (2002) tRophicPosition  Post (2002) tRophicPosition

Neonatos 2.4 4.6

Juveniles 2.4 4.6 4 4.1
Adultos 2.4 4.8 3.8 4.3
Machos 2.2 4.6 3.9 4.7
Hembras 2.4 4.3 3.8 4.6

Promedio 2.4 4.6 3.9 4.4

27



6.3.4 Amplitud tréfica

A partir de la amplitud calculada con la varianza del 3'°N se observé como
los valores de las vértebras tendieron a estar por encima de 1, mientras que los
del musculo tendieron a estar por debajo (Tabla 5). Sin embargo, tanto los adultos
como los machos presentaron en vértebras un valor menor a 1. De la misma
manera, todos los grupos calculados a partir del tejido muscular presentaron
amplitudes por debajo de uno y son especialistas, independientemente de su

estadio de vida o sexo.

Tabla 5. Amplitud tréfica de A. pelagicus por estadios y sexos en Bahia Tortugas.

Vértebras Mdusculo

Neonatos 1.4

Juveniles 14 0.6
Adultos 0.4 0.5
Hembras 14 0.6
Machos 0.3 0.5
Promedio 1 0.5

6.4 Santa Rosalia

Los datos de 3N y 3C obtenidos en Santa Rosalia a partir de las
muestras vertebrales resultaron no seguir una distribucién normal (D=0.094,
p=0.007; D=0.08, p=0.046, respectivamente); mientras que los obtenidos a partir
de musculo si siguieron una distribuciéon normal (D=0.11, p=0.21; D=0.08, p=0.76,

respectivamente).

En el caso de la homogeneidad de varianzas, los datos de 3!°N a partir de
las muestras vertebrales resultaron ser homocedasticos (F=0.3, p=0.74) y los
datos de d'°C no (F=6.18, p=0.003); sin embargo, en el caso del musculo, tanto
los datos de 3'°N como los de 3*3C fueron homocedasticos (F=0.71, p=0.4;

F=1.06, p=0.31, respetivamente).
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6.4.1 Analisis isotdpico por estadio

Vértebras

Los datos de d'°N de las vértebras presentaron un promedio de 14.91+1.59
%o en neonatos, de 14.47 £ 0.87 %o en juveniles y de 14.89 = 1.15 %o en adultos;
sin encontrarse diferencias significativas entre ellos (X?= 1.08, p=0.58). Para el
0'3C se obtuvo un promedio de -13.84 +0.41 %o en neonatos, de -14.6 + 0.42 %o
en juveniles y de -14.27 + 0.51 %o en adultos (Fig. 19). En este caso si se
encontraron diferencias significativas durante la ontogenia (X?= 19.42, p=6.078e"
%). La prueba de Tukey arroj6 los siguientes valores: neonatos-juveniles p=
0.00001, neonatos-adultos p= 0.0005 y juveniles-adultos p= 0.005.
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Figura 19. Valores isotépicos para neonatos, juveniles y adultos de A. pelagicus a partir
de tejido vertebral en Santa Rosalia.

A partir del area de la elipse corregida de las muestras de vértebras, se
obtuvo que la mayor amplitud tréfica la presentaron los juveniles con un 3.17%0?,
seguidos de los adultos con un 1.94%0? y los neonatos con un 1.79%.? (Fig. 20). El
mayor traslapo fue entre neonatos y adultos que se superpusieron en un 55%,
seguidos de los juveniles y adultos con un 54% y finalmente los neonatos y

juveniles con un 49%.
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Figura 20. Nichos isotopicos de neonatos, juveniles y adultos A. pelagicus a partir de
tejido vertebral en Santa Rosalia.

Musculo

Los valores de 6'°N en musculo presentaron un promedio de 17.78 + 0.76
%o en juveniles y de 17.83 + 0.85 %o en adultos. No hubo diferencias significativas
entre los dos estadios para esta razon isotépica (F=2.93, p=0.09). El promedio de
O3C fue -16.48 £ 0.29 %o en juveniles y -16.32+ 0.4%. en adultos (Fig. 21).
Tampoco se apreciaron diferencias significativas entre estos dos grupos (F=0.38;
p=0.54).
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Figura 21. Valores isotépicos para juveniles y adultos A. pelagicus a partir de tejido
muscular en Santa Rosalia.

En este caso los adultos presentaron una amplitud del nicho mayor que los
juveniles (1.27%q° y 0.78 %0?, respectivamente) y el traslapo entre sus nichos fue

medio, al sobreponerse en un 48% (Fig. 22).
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Figura 22 . Nichos isotopicos de juveniles y adultos A. pelagicus a partir de tejido
muscular en Santa Rosalia.
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6.4.2 Analisis isotépico por sexo

Vértebras

Los valores del d°N de las vértebras en las hembras presentaron un
promedio de 14.31 + 1.64 %, y en los machos de 14.67 £ 1.45 %.. No se
encontraron diferencias significativas para 3'°N entre machos y hembras
(X?=2.21, p=0.14). Para el 8'3C se obtuvo un promedio de -14.21 + 0.52 %o en las
hembras y de -14.08 = 0.49 %o en los machos (Fig.23). Tampoco se encontraron

diferencias significativas entre sexos para el 5*3C (F=1.11, p=0.3).
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Figura 23. Valores isotépicos para hembras y machos A. pelagicus a partir de tejido
vertebral en Santa Rosalia.

La amplitud calculada mediante las areas de las elipses corregidas fue de
2.68 %o” en hembras y 2.28 %0?> en machos para las vértebras (Fig. 24). El traslapo

de los nichos isotépicos fue del 68%.
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Figura 24. Nichos isotépicos para machos y hembras A. pelagicus a partir de tejido
vertebral en Santa Rosalia.
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Musculo

Los valores de d*°N del musculo en las hembras presentaron un promedio
de 1795 £ 0.77 %o y en los machos de 17.44 £ 0.74 %.. Se encontraron
diferencias significativas entre estos dos grupos (F=5.68, p=0.02). Para el 5'3C se
obtuvo un promedio de -16.42 + 0.37 %o para las hembras y de -16.29 £ 0.33 %o
para los machos (Fig. 25). En este caso no se encontraron diferencias

significativas entre sexos (F=0.042, p=0.84).
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Figura 25. Valores isotépicos para hembras y machos A. pelagicus a partir de tejido
muscular en Santa Rosalia.

La amplitud calculada para las muestras de musculo mostré un area mayor
en machos que en hembras (1.31 %o® y 0.9 %o? respectivamente). El traslapo en
este caso fue medio al sobreponerse las elipses en un 46% (Fig. 26).
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Figura 26. Nichos isotépicos de hembras y machos A. pelagicus a partir de tejido
muscular en Santa Rosalia.

6.4.3 Posicion tréfica

Las posiciones troficas en funcion del estadio y del sexo en Santa Rosalia
fueron similares con respecto a las registradas en Bahia Tortugas. Es decir, las
posiciones tréficas para cada grupo obtenidas a partir de la formula de Post
(2002) también fueron mas bajas en ambos tejidos que las obtenidas con el
paquete tRophicPosition del programa R (vértebras: F= 123.8, p=3.81e-%;
musculo: F= 38.44, p=0.0008). Para las vértebras, mediante el método de Post
(2002) se obtuvo una posicion trofica promedio de 2.7; mientras que con el
paquete tRophicPosition la posicion tréfica promedio fue de 4.3. Para el masculo
con el método de Post (2002) la posicion trofica promedio fue de 3.7; mientras

gue con el programa estadistico fue de 4.5 (Tabla 5).

En cuanto a la comparacion entre tejidos, se repitio lo ocurrido en Bahia
Tortugas. Es decir, para la ecuaciéon de Post (2002), los valores de musculo
fueron mayores a los de vértebra (F=75.34, p=5.4e-05), hecho que no sucedio
con tRophicPosition (F=1.89, p=0.2). Asimismo, tampoco se reportaron

diferencias ni entre sexos ni estadios (p>0.05).
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Tabla 6. Posicién trofica de A. pelagicus por estadios y sexos en Santa Rosalia
calculadas mediante dos aproximaciones.

Vértebra Musculo

Post (2002) tRophicPosition  Post (2002) tRophicPosition

Neonatos 2.6 4.5

Juveniles 2.7 4 3.7 4.3
Adultos 2.8 4.3 3.8 4.7
Machos 2.8 4 3.5 4.3
Hembras 2.6 4.5 3.8 4.6

Promedio 2.7 4.3 3.7 4.5

6.4.4 Amplitud tréfica

La amplitud calculada con base en la varianza del >N mostré como en las
vértebras los valores estan por encima de 1. Esto significa que A. pelagicus
presentd habitos alimenticios generalistas en Santa Rosalia, independientemente
de su estadio de vida o sexo. No obstante, el caso del musculo es diferente ya
que los juveniles y las hembras presentaron una amplitud por debajo de uno, es

decir, son depredadores especialistas.
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Tabla 7. Amplitud tréfica de A. pelagicus por estadios y sexos en Santa Rosalia.

Vértebra Musculo

Neonatos 2.4

Juveniles 3.3 0.8
Adultos 1.6 1.0
Hembras 2.7 0.8
Machos 2.1 1.0

Promedio 2.4 0.9

7. Discusion
El presente estudio destaca como en ambos tejidos analizados (vértebras y
musculo) los valores del 3'°N y d'3C fueron mas elevados en Santa Rosalia en el
Golfo de California que en Bahia Tortugas en el Océano Pacifico oriental.
También quedé reflejado cémo los valores del &'°N fueron mas elevados en
ambas zonas de estudio en tejido muscular que en vertebral. En Santa Rosalia,
se encontraron diferencias ontogénicas en el d'3C, asi como entre sexos en el

ON, manteniéndose estable todos los valores isotépicos en Bahia Tortugas.

7.1 Diferencias isotopicas entre Bahia Tortugas y Santa Rosalia
Comparacion isotopica

Las composiciones del nitrégeno isotopico de los productores primarios
establecen el 3°N de la base tréfica y dependen de numerosos factores como
pueden ser: los valores del 3'°N de su fuente de nutrientes, sus transformaciones
bioldgicas, el fraccionamiento isotépico (Graham et al., 2009). El Golfo de
California es una cuenca semicerrada con un alto nivel de evaporacién y con
valores relativamente altos del 3*°N debido a los procesos de desnitrificacion que
se dan en la zona de minimo oxigeno (Altabet et al., 1999; Aurioles et al., 2009).
Los procesos de desnitrificacion ocurren cuando, en ausencia de Oz, las bacterias
reducen los nitratos en el ambiente (NOs y NO2) a N2 para poder asimilar la

materia organica. En este proceso se consume el nitrégeno ligero de los nitratos
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(**N), dejando en el ambiente nitratos enriquecidos de nitrégeno pesado (*°N)
(Graham et al., 2009).

Sabiendo que el zooplancton tiene valores del 5'°>N mayores en el Golfo de
California que en el Sistema de la Corriente de California (Busquets-Vass et al.,
2017) y que este patron se ha repetido en el presente estudio con A. pelagicus; se
demuestra que la variabilidad en la base tréfica se mantiene hasta los

depredadores tope.

Por otro lado, el 3'°N se usa para indicar la posicién tréfica de una especie,
donde valores mas elevados corresponden a especies de mayor nivel trofico
(Post, 2002). Pero en este caso, la diferencia del 3'°N entre Bahia Tortugas y
Santa Rosalia, no se debe a que A. pelagicus tenga una posicion trofica diferente
en cada costa, sino a esta diferencia de la base tréfica debido a los procesos de

desnitrificacion antes mencionados.

Hasta ahora, la comparacion isotdpica en depredadores de niveles tréficos
superiores en ambas costas de la peninsula de Baja California solo se ha llevado
a cabo en mamiferos marinos, estando los individuos del Golfo de California mas
enriquecidos en °N gque los de la costa occidental de Baja California. Por ejemplo,
estas diferencias entre ambas regiones (Golfo de California vs. Pacifico) se han
evidenciado para lobos marinos de California (Zalophus californianus) residentes
de cada costa (Elorriaga-Verplancken et al., 2018) y para determinar el origen
migratorio de delfines comunes de rostro corto (Delphinus delphis) varados en el
Golfo de California (Elorriaga-Verplancken et al., 2020). Por lo tanto, este es el

primer estudio en elasmobranquios y se han obtenido los mismos resultados.

Asimismo, los valores del 8'°N a lo largo de la costa este del Océano
Pacifico oriental estan fuertemente influenciados por la Corriente de California.
Algunos autores como Graham et al. (2009) y Aurioles et al. (2006) afirman la
existencia de un gradiente del 8'°N en el Pacifico Noreste que aumenta conforme
disminuye la latitud, es decir, en la peninsula de Baja California el 8°N de un
organismo base sera mayor que en el Golfo de Alaska. Asimismo, para el Pacifico
Oriental Tropical, desde Baja California hasta Ecuador, otros estudios (Olson
et al., 2010; Busquets-Vass et al., 2017, 2021) muestran una notoria diferencia en

los valores del 8*N: aumentando estos con la latitud. Por lo tanto, teniendo en
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cuenta que Bahia Tortugas y Santa Rosalia se encuentran en la zona de
transicion templado tropical, estas costas deberan mostrar valores los del 3N
mas elevados del Pacifico Noreste y Oriental Tropical. Actualmente solo hay
estudios de is6topos estables para esta especie en Ecuador (Polo-Silva, 2008;
Calle-Moran, 2010; Estupifian-Montafio, 2016); donde los valores promedio de
este isotopo fueron menor en todos los casos que los de nuestro estudio tanto en
musculo como en vértebra; hecho que corrobora lo publicado por los autores

antes mencionados.

Los is6topos estables de carbono son utilizados para indicar la contribucion
relativa de diferentes fuentes primarias potenciales a la dieta de una red tréfica
(Hobson etal.,, 1994; Hansson etal., 1997). El dC presenta un gradiente
costero-oceanico. Los valores mas altos se encuentran en regiones productivas
cercanas a la costa, como pueden ser zonas de afloramientos; mientras que los
valores mas bajos se encuentran mas lejos de la costa, en regiones menos
productivas. Durante el proceso de fotosintesis, el fitoplancton asimila con mayor
facilidad el 2C que el *3C; por lo tanto, en zonas mas productivas como puede ser
una regiéon costera, aumenta el valor del 8'3C, al ser el carbono pesado el que
queda méas disponible en el medio (Graham et al., 2009). En regiones oceanicas
donde los nutrientes son mas limitados, las tasas de crecimiento del fitoplancton
son bajas, el carbono organico estad mas enriquecido en *?C y los valores del 3'3C

disminuiran (France, 1995).

En los resultados se observa como en ambos tejidos, el 8°C fue mas
negativo en Bahia Tortugas que en Santa Rosalia. Estos nUmeros parecen indicar
que, en la costa occidental de Baja California Sur, A. pelagicus esta
alimentandose en regiones mas lejanas a la costa que dentro del Golfo de
California. Otra posible explicacion para esta diferencia es la estrecha plataforma
continental de Bahia Tortugas, donde a los pocos kildmetros de distancia de la
costa, se encuentra la plataforma oceanica. Por lo tanto, aunque en ambas
regiones los tiburones se estén alimentando a una distancia similar de la costa,
los capturados sobre plataforma oceanica (Bahia Tortugas) muestran valores de

0'3C mas negativos.
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Los valores promedio del 3*3C de Santa Rosalia (vértebras: -14.18+0.51 %,
musculo: -16.41+0.34 %.) mostraron cierta similitud con aquellos publicados por
otros autores en Ecuador. En la parte continental del pais, Polo-Silva (2008) y
Calle-Moran (2010) encontraron valores de -16+0.1 %o y -16.320.5 %.,
respectivamente en musculo y, en las Islas Galapagos, Estupifian-Montafio (2016)
encontré valores de -14.2+0.7%o0 en vértebras. Todos estos estudios concluyeron
que esta especie habita en zonas ocednicas. Estos resultados podrian indicar que
A. pelagicus presenta el mismo habitat alimenticio oceanico en el Golfo de
California que en Ecuador y puede deberse a la amplia plataforma continental
presente en los lugares de estudio. Sin embargo, en la costa occidental de la
peninsula (Bahia Tortugas) donde la plataforma continental no es amplia, los

valores del d13C fueron menores.

El traslapo de los nichos isotdpicos de las zonas de estudio resulté ser bajo
en ambos tejidos (39% y 23%), reflejando la gran diferencia en ambas razones
isotépicas entre zonas, ya que el habitat tréfico del tiburén zorro pelagico es

diferente en cada area de estudio.
Comparacion por tejidos

Para ambas zonas, los valores del 3°N fueron mayores en musculo que en
vértebras. Asimismo, el 3°C fue mas positivo en vértebra que en musculo. Polo-
Silva (2008) y Nufiez-Gonzalez (2019) observaron este mismo patrén en A.
pelagicus y Prionace glauca respectivamente para el 8'°N; mientras que Galindo-
Rosado (2016) lo observé en Carcharhinus falciformis para ambas razones
isotépicas. Estas diferencias isotdpicas entre tejidos se pueden explicar por dos
motivos: (1) Diferencias bioquimicas del tejido: cada uno presenta diferentes tasas
de recambio metabdlicas y diferente factor de enriquecimiento isot6pico. El
musculo presenta un enriquecimiento mayor (2.4 %o) que la vértebra (1.95 %o)
(Hussey et al., 2010), lo que podria influenciar la marca isotdpica del nitrégeno
(Méndez da Silveira, 2015). MacNeil et al. (2005) demostraron que la tasa de
recambio del 8'°N fue dos veces mas rapida en higado que en musculo y que las
vértebras tienen la tasa de recambio més lenta debido al lento crecimiento de sus
bandas. El tejido de este ultimo es metabdlicamente inerte, por lo que se puede

deducir que la sefal isotépica se mantiene intacta apenas es asimilada o
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incorporada por el tejido (Campana et al., 2002; Estrada et al., 2006) mientras que
el musculo presenta un recambio metabolico mas lento (aprox. 60 dias) (MacNeil
et al., 2005). Estos autores también encontraron que los valores de 8'3C decrecen
con el aumento de las tasas metabdlicas de los tejidos. (2) EI segundo motivo es
la ventana temporal de firma isotopica que registra cada tejido. Esto es, mientras
que las vértebras proporcionan las sefales isotdpicas de toda la vida del
organismo, el musculo solo registra informacion isotépica de los ultimos meses de
vida del animal (MacNelil et al., 2005; Estrada et al., 2006).

7.2 Analisis isotépico por estadios

En varias especies de tiburones, la variacién ontogénica es comun, debido
a que los grandes tiburones pueden alimentarse de grandes presas. Ademas,
ellos tienen acceso a diferentes areas de alimentacion y pueden segregarse por
tallas (Lowe et al., 1996).

Los resultados de la presente investigacion indicaron que en ninguna de las
dos zonas de estudio se encontraron diferencias del d°N a lo largo de la
ontogenia de A. pelagicus ni en tejido vertebral ni muscular, lo cual indica que
esta especie se alimenta de los mismos grupos de presas a lo largo de toda su
vida. Esta conclusién también se obtuvo en las aguas de Ecuador, donde Polo-
Silva (2008) y Calle-Moran (2010) estudiaron la ontogenia del tiburén zorro
pelagico y dedujeron que esta especie tampoco presenta segregacion en la
alimentacion por estadios de madurez. Por el contrario, Estupifian-Montafio
(2016) si encontré diferencias durante la ontogenia de este tiburon en las Islas
Galapagos. Una posible explicacion para la diferencia presente en este ultimo
estudio es que el nimero de muestras utilizadas fue mucho mayor que en el resto
de los estudios. Otra posible explicacion podria ser las diferencias ambientales
entre zonas de estudio, en algunos casos provocan variaciones ontogénicas y en

otros no.

Lara etal. (2020) estudiaron el contenido estomacal de los mismos
ejemplares de A. pelagicus del presente estudio en Bahia Tortugas y obtuvieron
como presa principal la sardina Sardinops sagax; los tiburones maduros e

inmaduros presentaron el mismo patron de alimentacion. Este estudio respalda

40



que A. pelagicus en Bahia Tortugas se alimenta de presas de niveles troficos

similares a lo largo de su vida.

En la costa continental de Ecuador, Polo-Silva (2008) y Calle-Moran (2010)
no encontraron diferencias en la razon isotépica del carbono entre estadios,
presentando la especie patrones alimenticios limitados a la zona oceénica. Este
resultado también se obtuvo en el presente estudio en Bahia Tortugas. Por otro
lado, Estupifian-Montafio (2016) en las Islas Galadpagos evidencié que esta razon
presentd diferencias en los neonatos tanto con juveniles como con adultos,
resultado similar al encontrado en Santa Rosalia; las vértebras presentaron
diferencias entre todos los estadios, deduciendo un posible desplazamiento
ocednico-costero conforme crece para esta especie. De manera contraria, el 33C
de Santa Rosalia en musculo indica que la especie no presenta cambios entre
juveniles y adultos. Esta controversia puede deberse a dos razones: (1) la tasa de
recambio metabdlica de cada tejido es diferente y, (2) la diferencia entre estadios
es mas notoria en los neonatos. El menor traslapo entre nichos lo presentaron los
neonatos y juveniles (49%). Es decir, estos dos grupos comparten el habitat en
menor medida; mientras que juveniles y adultos comparten el nicho isotopico en
un 54%.

Lowe et al. (1996) sefalaron que los tiburones cambian su dieta conforme
crecen y cambian de ambiente. Entre otros motivos, explican que los tiburones de
diferentes estadios de desarrollo ocupan areas diferentes, ya que se segregan por
tallas. Este comportamiento se esta reflejando en los tiburones capturados en
Santa Rosalia, aunque no haya una diferencia de presas a lo largo de su vida, si
lo hay en el habitat. Estrada et al. (2006) afirmaron que una alta varianza isotopica
puede sugerir que existe cierta heterogeneidad influenciada por migraciones o
alta movilidad en zonas donde seguramente existen diferentes presas o que las
fuentes de carbono organico de cada zona son distintas. Sabiendo que este
cambio en el uso del habitat no se dio en Bahia Tortugas, este estudio corrobora
que A. pelagicus muestra flexibilidad en su comportamiento trofico dependiendo

de sus requerimientos durante el desarrollo.

Cabe destacar que en ambas zonas de estudio los valores del 5'3C fueron

MAas negativos en los juveniles y mas positivos en los neonatos. De la misma
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manera, los nichos isotopicos de juveniles fueron mayor que los de neonatos y
adultos. Por lo tanto, se puede inferir que en ambas costas de Baja California los
individuos neonatos de A. pelagicus presentan un habitat alimentario mas
estrecho y costero; mientras que los juveniles presentan un hébitat mas amplio y
oceanico. Calle-Moran (2010) atribuyo este fenOmeno a que organismos neonatos
y juveniles tienen una capacidad limitada de llegar hacia zonas mas oceanicas,
provocando que su habitat se restrinja a zonas costeras. En el presente trabajo

solamente los neonatos mostraron un hébitat o movilidad limitada.

7.3 Analisis isotdpico por sexo

Wooton (1990) y Lowe et al. (1996) sefalaron que los tiburones no solo
usan de manera diferente los recursos alimenticios en funcién de su talla, sino
gue también se segregan por sexo, debido a los diferentes recursos disponibles

en un determinado sistema.

Los resultados de la presente investigacion indicaron que el d°N en Bahia
Tortugas no presentd diferencias entre sexos en ningun tejido; lo cual coincide
con lo reportado por Lara et al. (2020) para esta misma zona, quien analiz6 el
contenido estomacal de estos mismos individuos y no encontr6 cambios intra-

sexuales en su dieta.

Por otro lado, en Santa Rosalia no se encontraron diferencias entre sexos
en el 8'°N en tejido vertebral, pero si en el muscular. Una vez mas destaca como
vértebras y muasculo presentan resultados diferentes; hecho que respalda que la
tasa de recambio, asi como la ventana temporal de informacion isotopica para
cada tejido es diferente. Por lo tanto, estos datos estan reflejando que a lo largo
de su vida, machos y hembras se estan alimentando de presas del mismo nivel
trofico; hecho que se ve reflejado en el traslapo alto (68%) de su nicho isotdpico
entre sexos. Sin embargo, el musculo reflej6 que durante los ultimos meses de
vida, machos y hembras encontraron presas diferentes, probablemente debido a
las condiciones del ambiente y a los diferentes requerimientos energéticos de las

hembras adultas para reproducirse.

Estos resultados complementan lo observado en el apartado anterior e

indica que en Santa Rosalia A. pelagicus presenta ciertos cambios en su
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comportamiento tréfico a lo largo de su vida, asi como por sexo; mientras que en

Bahia Tortugas tiende a mantenerse estable.

En cuanto al d'3C, este no present6 diferencias significativas entre sexos
en ninguna zona de estudio ni tejido, pero los valores mas bajos en todos los
casos los presentaron las hembras. Esta conclusion queda soportada por Calle-
Moran (2010) en el Pacifico ecuatoriano, quien report6 valores mayores de 3*C
en los machos por una probable mayor capacidad de explotacién hacia ambientes
bentonicos. Por lo tanto, se puede inferir que, aunque en las costas de Baja
California no haya segregacion por sexos de A. pelagicus en cuanto a su habitat
trofico, las hembras presentan mayor afinidad por zonas oceanicas que los

machos.

Por otro lado, el nicho isotépico de las hembras fue mas amplio que el de
los machos, caracteristica que puede sugerir cierta heterogeneidad en sus
principales presas o ambientes, reflejando un gradiente oceanico-costero. En
consecuencia, las hembras no solo presentan un habitat tréfico con tendencia

mas oceanica que los machos, sino que también méas extenso.

Los resultados obtenidos en Bahia Tortugas; donde no se encontraron
diferencias entre sexos en ninguna razon isotdpica, coincidieron con los valores
isotépicos reportados por Insuasti & Paez (2016) y Estupifian-Montafio (2016) en
las islas Galdpagos, asi como con los de Calle-Moran (2010) en la costa de
Ecuador. Polo-Silva (2008) report6 valores de &'3C muy diferentes a los de este
estudio, encontrando segregacién por sexo solamente en tejido vertebral, con

valores mas negativos en los machos.

Asimismo, cabe destacar el hecho de que tanto las diferencias ontogénicas
como entre sexos, solo se presentaron en Santa Rosalia; mientras que en Bahia
Tortugas todos los individuos presentan el mismo comportamiento trofico
independientemente de su edad o sexo. Esto demuestra la heterogeneidad del
habitat en Santa Rosalia, hecho corroborado por un mayor nicho isotdpico
(2.6%0°) de A. pelagicus durante toda su vida en dicha zona del Golfo de California

con respecto a Bahia Tortugas (2.1%0?) en el Océano Pacifico.
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7.4 Posicion trofica

La posicion tréfica es definida como un valor no entero que representa la
energia ponderada que es transferida tréficamente a un consumidor (Polo Silva,
2008; Vander-Zanden & Rasmussen, 1999). Para poder usar correctamente el
0N como estimador de nivel tréfico de una misma especie en lugares diferentes,
es necesario identificar y medir la variacion del 3*°N de los productores primarios
en los diferentes habitats. Luego se ajustan los valores isotopicos del depredador
con los de referencia para que el 3*°N refleje la variacion del nivel tréfico y no la

variacion del 3'°N de la base de la cadena tréfica (Cabana & Rasmussen, 1996).

Polo-Silva et al. (2013) reportaron como factor de enriquecimiento mas
apropiado el encontrado en Kim et al. (2012), ya que estos autores realizaron un
estudio controlado de la alimentacion del tiburon leopardo (Triakis semifasciata)
en musculo y sangre lo suficientemente largo (aprox. 1250 dias), para que el
musculo incorpore totalmente la dieta del depredador. Sin embargo, en el
presente estudio se uso el factor de enriquecimiento propuesto por Hussey et al.
(2010) ya que, aunque la duracién del experimento fue menor (aprox. 365 dias),
estos autores obtuvieron dicho factor no solo para muasculo, sino también para
vértebra. En este estudio, se comparan dos metodologias y dos tejidos para la

obtencion de la posicion tréfica.

En cuanto a las veértebras, con la ecuacién de Post (2002) se obtuvieron
niveles tréficos de 2.4 y 2.7; mientras que con tRophicPosition estos valores
fueron 4.6 y 4.3. Como la literatura clasifica a A. pelagicus como consumidor
terciario y cuaternario, con posiciones troficas desde 3.8 (Insuasti & Paez, 2016)
hasta 5 (Calle-Moran, 2010); se infiere que la ecuacion de Post (2002) a partir de
tejido de vertebral no es un buen estimador de posicidn tréfica de esta especie.
Esta misma conclusion fue reportada por Estupifian-Montafio (2016), quién obtuvo

una posicion tréfica de 2.5 para esta especie a partir de tejido vertebral.

A partir del masculo, con la ecuacion de Post (2002) los niveles troficos
fueron 3.9 y 3.7; mientras que con tRophicPosition fueron 4.4 y 4.5. Estas
diferencias mostradas entre tejidos a partir de la ecuacion de Post permiten inferir
gue este método no es tan efectivo como el programa tRophicPosition, el cual no

presenta diferencias entre tejidos.
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Asimismo, en ambas zonas de estudio la posicion tréfica del tiburdn zorro
pelagico fue de alrededor 4.5, clasificandose como depredador terciario, y no
varia ni por zona de estudio, ni sexo ni estadio. Este resultado es acorde con lo
publicado por Lara et al. (2020) y Fernandez-Aguirre (en proceso), quienes
reportaron como presa principal de A. pelagicus a la sardina Sardinops sagax en
Bahia Tortugas y a la anchoveta Engraulis mordax en Santa Rosalia. Ambas
especies presa se alimentan de plancton, por lo que tienen un nivel trofico similar
y, en consecuencia, A. pelagicus presenta un nivel tréfico similar en ambas zonas
de estudio. La ausencia de variabilidad entre sexos y estadios también fue
reportada por Polo-Silva et al. (2009), quienes obtuvieron un nivel tréfico de 3.9
para la especie. Por otro lado, Calle-Moran (2010) obtuvo un nivel de 4.5, siendo
este consecuente con el del presente estudio. Por lo tanto, se infiere una vez mas
que A. pelagicus muestra flexibilidad en su comportamiento trofico dependiendo

de la disponibilidad de presas en el ambiente.

7.5 Amplitud tréfica

Bearhop et al. (2004) sefialan que la varianza de las razones del 8'°N son
un buen indicador de la amplitud del espectro alimentario. De manera general se
observé como con tejido vertebral A. pelagicus es generalista; mientras que con
tejido muscular es especialista. Los valores por debajo de 1 en adultos y machos
en Santa Rosalia fueron debido a que el nUmero de muestra en ambos grupos es

menor, hecho que se refleja en la varianza de sus valores de 3°N.

Estupifian-Montafio (2016) midié la amplitud con vértebras y también
defini6 a esta especie como generalista; mientras que Calle-Moran (2010),
midiendo con musculo, la catalogd como especialista. Hay que tener en cuenta
que esta contrariedad entre tejidos puede deberse, una vez mas, a las diferentes
ventanas temporales de sus firmas isotopicas. De esta manera se infiere que A.
pelagicus presenta el mismo comportamiento alimenticio en Ecuador que las
costas de Baja California; al presentar habitos alimenticios generalistas a lo largo
de su vida (via las vértebras); pero si se evaltan solo los ultimos meses de su

vida (via el musculo), la especie presentaria habitos especialistas.

Tanto con las amplitudes del nicho isotopico obtenidas con las elipses,

como con las obtenidas a partir de la varianza del 8'°N, se aprecia como los
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organismos juveniles y las hembras presentaron una amplitud mayor. Esto se
puede deber a que los individuos juveniles, al no estar completamente
desarrollados, enfocan su energia en crecer y para ello requieren mas nutrientes y
una dieta/uso de hébitat mas amplios, lo que lleva a considerarlos depredadores
generalistas, mientras que los adultos tienden a ser mas especialistas. Asimismo,
las hembras requieren mas energia y un mayor aporte nutrimental para alcanzar

mayores tallas y sostener los requerimientos de su gestacion.

8. Conclusiones

= Los valores del d'°N fueron mayores en Santa Rosalia que en Bahia
Tortugas debido a la diferencia en la base de la cadena tréfica.

S+ Los valores del 3*3C fueron mas bajos en Bahia Tortugas como resultado

de una plataforma continental mas estrecha que en Santa Rosalia.

S+ Los valores del 8'°N fueron mayores en musculo que en vértebra debido a
las diferentes tasas de recambio y ventanas temporales que presentan

ambos tejidos.

S En Bahia Tortugas ninguna razén isotépica presenté diferencias por
grupos, por lo tanto, esta zona present6 estabilidad de habitos alimentarios

entre estadios y sexo.

>+ En Santa Rosalia el 3'3C no presentd diferencias entre sexos, pero si
ontogénicas, al alimentarse los neonatos mas cerca de la costa y el 3'°N

solamente presentd diferencias entre sexos en el musculo.

< En ambas costas los individuos neonatos de A. pelagicus presentaron un
habitat alimentario mas estrecho y costero; mientras que los juveniles

presentaron un habitat mas amplio y oceanico.

S El tiburén zorro pelagico se clasific6 como depredador terciario, y su

posicion tréfica no varia ni por zona de estudio, ni sexo ni estadio.
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>+ tRophicPosition es una herramienta mas precisa que la ecuacion propuesta
por Post (2002) para estimar el nivel trofico de A. pelagicus a partir de tejido

vertebral.

S A. pelagicus presentd habitos alimenticios generalistas a lo largo de su vida
(vértebras); pero si se evallan solo los ultimos meses de su vida (musculo),

la especie presentd habitos especialistas.

9. Recomendaciones

>+ Realizar el estudio de edad y crecimiento de A. pelagicus en Baja California
Sur para poder determinar una talla de primera madurez méas ajustada para

esta investigacion.

> Medir los isétopos estables de carbono y nitrégeno en mdusculo de
neonatos y embriones de A. pelagicus para poder comparar la firma isotopica
con la de las hembras adultas.

> Medir el 3'°N de la materia organica particulada en Bahia Tortugas para
facilitar el calculo de la posicion trofica de depredadores para futuros estudios

en la zona.
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