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Glosario.

DEPREDADOR ESPECIALISTA: Organismo que utiliza un nimero bajo de recursos
y presenta mayor preferencia por algunos componentes en particular (Gerking,
1994).

DEPREDADOR GENERALISTA: Organismo que utiliza una gran variedad de

recursos alimenticios sin ninguna seleccion (Gerking, 1994).

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

ECOLOGIA TROFICA: El estudio de los organismos y sus interacciones alimenticias

(Presa-depredador) en un ecosistema dado, bajo la perspectiva funcional.

ESPECTRO TROFICO: Total de componentes alimentarios de la dieta de un
organismo (Day et al., 1989).

ESPECTROMETRO DE MASAS DE RAZONES ISOTOPICAS: Instrumento analitico
de gran precision que se utiliza para medir la razén isotopica de una muestra relativa

a un estandar (8). (Roman-Reyes, 2005).

ENRIQUECIMIENTO ISOTOPICO: Diferencia entre la razon isotépica de un animal y
su dieta. Los is6topos mas pesados de un elemento se incrementan en abundancia
en relacién a los is6topos ligeros debido a los procesos de discriminacion isotépica
(Peterson y Fry,1987).

ISOTOPO ESTABLE: Es un is6topo que posee gran energia de enlace que no
permite que el ndcleo sea separado en sus particulas individuales, y a la razén N/Z+
gue debe ser aproximadamente inferior a 1-1.5 (Criss, 1999).

NIVEL TROFICO: Posicién o categoria en la que se clasifica un determinado
organismo dentro de la cadena trofica; dicha posicion esta dada de acuerdo a la
manera en la cual obtiene su materia y energia (Gerking, 1994).



Resumen

El caz6n Mustelus lunulatus, es una especie importante en las pesquerias
artesanales de la costa occidental de Baja California Sur; sin embargo, no se tienen
suficientes registros de su ecologia trofica, lo cual es necesario para la comprension
de su habitat y su relacion con sus presas. Se us6 el analisis de contenidos
estomacales e isotopos estables de 33C y &'°N para conocerla ecologia tréfica de
esta especie. Las muestras se obtuvieron en los campos pesqueros de Punta Lobos
y Bahia Tortugas, Baja California Sur, México, durante los afios 2013-2017. El
espectro trofico estuvo integrado por tres especies de cefalépodos, 29 especies de
crustaceos y nueve especies de peces. De acuerdo con el indice de importancia
relativa de presa especifica (PSIRI), en la zona de Bahia Tortugas, la langostilla
Pleuroncodes planipes fue la especie presa mas importante (39.94% PSIRI) seguida
del crustaceo Hemisquillia californiensis (19.46%); mientras que para Punta Lobos la
especie Platymera gaudichaudii fue la mas importante (25.87%), ademas de dos
especies pertenecientes a los géneros Achelous spp. (4.43%) y Portunus spp.
(4.49%), obteniendo un nivel tréfico que oscilé entre 3.7 y 3.85 en ambas zonas. La
dieta fue similar en las dos zonas durante las temporadas (célida y fria), ambas
determinadas mediante la deteccion de anomalias de temperatura superficial del
agua de mar en estas zonas. El analisis isotopico a partir de muestras de musculo de
M. lunulatus capturados en Bahia Tortugas mostr6 valores de d'3C: -16.60 + 0.93 %o
y O1°N: 15.89 * 1.89 %o0; mientras que en Punta Lobos los promedios fueron d*3C: -
16.22 + 0.73 %o y O'°N: 18.22 + 0.76 %o. Dentro de cada categoria (sexo, estadio de
madurez, temporada) no se encontraron diferencias significativas en los valores
isotopicos. Usando el modelo de mezcla, para Bahia Tortugas la especie presa
Callinectes spp. fue la mas representativa y para Punta Lobos, las especies presa
pertenecientes a la familia Cancridae, fueron las de mayor aporte la dieta de M.

lunulatus.

Palabras clave: Mustelus lunulatus, ecologia trofica, contenidos estomacales, PSIRI,

isétopos estables, modelo de mezcla, Baja California Sur, México.
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Abstract

The dogfish Mustelus lunulatus, is an important species in the artisanal fisheries of
the western coast of Baja California Sur; however, there are not enough records of its
trophic ecology. Which is necessary for the understanding of its habitat and its
relationship with its prey. The analysis of stomach contents and stable isotopes of
O'3C and 3N was used to know its trophic ecology. The samples were obtained in
the fishing fields of Punta Lobos and Bahia Tortugas, Baja California Sur, Mexico
during the years 2013-2017. The trophic spectrum consisted of 3 species of
cephalopods, 29 species of crustaceans and 9 species of fish. According to the
relative prey index of relative prey (PSIRI), in the area of Bahia Tortugas, the lobster
Pleuroncodes planipes was the most important prey species (39.94% PSIRI) followed
by the crustacean Hemisquillia californiensis (19.46%); while for Punta Lobos the
species Platymera gaudichaudii was the most important (25.87%), in addition to two
species belonging to the genera Achelous spp. (4.43%) and Portunus spp. (4.49%),
obtaining a trophic level that ranged between 3.7 and 3.85 in both areas. The diet
was similar in both areas during the seasons (Warm and Cold), both determined by
detecting sea surface temperature anomalies in both areas. The isotopic analysis
from muscle samples of M. lunulatus captured at Bahia Tortugas showed values of
013C: -16.60 = 0.93 %o and 815N: 15.89 + 1.89 %o; while in Punta Lobos the averages
were 813C: -16.22 £ 0.73 %o and 815N: 18.22 + 0.76 %o0. Within each category (sex,
stage of maturity, season) no significant differences were found in the isotopic values.
Using the mixing model, for Bahia Tortugas the prey species Callinectes spp. it was
the most representative and for Punta Lobos, the prey species belonging to the
Cancridae family were the ones with the greatest contribution to the diet of M.

lunulatus.

Key words: Mustelus lunulatus, trophic ecology, stomach contents, PSIRI, stable

isotopes, mixing model.
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Introduccion

Como consecuencia del aumento en el esfuerzo pesquero, los océanos del
mundo han perdido mas del 90% de la abundancia de grandes depredadores como
los tiburones, estos organismos por sus caracteristicas bioldgicas pueden
considerarse como uno de los grupos de organismos mas vulnerables ante las
pesquerias (Carrier et al., 2004). Sin embargo, entre los tiburones hay una gran
variedad de niveles de productividad biolégica, por consiguiente, distinta capacidad
de recuperacion ante alteraciones poblacionales (Castillo-Geniz y Tovar-Avila, 2016).

En Baja California Sur la captura de elasmobranquios de importancia
comercial se integra de un total de 37 especies de tiburones y una especie de
batoideo (Rhinobatos productus) (Villavicencio-Garayzar, 1996) y durante los ultimos
treinta afios han operado al menos tres tipos de pesquerias que capturan tiburones
de diversas especies en las costas de Baja California y Baja California Sur, incluido
el litoral del Golfo de California: la pesqueria artesanal de tiburones con redes y
anzuelos (palangre) en ambos litorales del estado; la pesca oceéanica y costera de
pez espada y tiburones en la costa occidental de Baja California realizada por una
flota de mediana alturay la pesca de arrastre de escama marina con embarcaciones
de mediana altura (Castillo-Geniz y Tovar-Avila, 2016).

Las especies de tiburones pelagicos mas abundantes y por ende las de mayor
importancia pesquera en la costa occidental de Baja California Sur son: el tiburon
azul, Prionace glauca y el tiburon mako Isurus oxyrinchus (Jaime-Rivera, 2004). Sin
embargo, la diversidad de especies de tiburones en las capturas de pesca artesanal
es mayor, ya que no so6lo se pesca con anzuelos, sino también con redes de enmalle
de fondo. De este modo, las capturas incidentales de tiburones como el martillo
Sphyrna zygaena, el tiburdn sulfin Galeorhinus galeus, los cazones pertenecientes al
género Mustelus y el tiburén angelito Squatina californica, suman un numero
considerable de organismos en las capturas de esta pesqueria (Castillo-Geniz y
Tovar-Avila, 2016).



El género Mustelus es un grupo de tiburones que aporta uno de los mayores
volimenes de captura en el Pacifico mexicano. Dentro de este grupo, se encuentra
la especie Mustelus lunulatus la cual forma parte del recurso pesquero en B.C.S.
(Ramirez-Amaro et al., 2013). Esta especie se distribuye desde el sur de California
hasta Panama, incluyendo la isla Malpelo en Colombia. Habita en los fondos de la
plataforma continental y cerca de la costa (a una de profundidad 0-200 m), es una
especie vivipara aplacentada, presenta un cuerpo alargado, delgado y ojos
horizontales ovalados, dientes molariformes y asimétricos con cuspide reducida a un
punto bajo, cuUspides ausentes, excepto en tiburones jovenes, condicidon de
denticulos bucofaringeos desconocido, I6bulo caudal ventral fuertemente falcado en
adultos, color uniforme gris o gris-marrén arriba, luz abajo, sin manchas blancas o
negras o barras oscuras (Fig. 1). Es utilizado para consumo humano y alcanza una

longitud maxima de hasta 175 cm (Compagno, 1984).

Se ha estimado que para M. lunulatus en el norte del Golfo de California las
hembras se reproducen anualmente, con una gestacion de aproximada de 11 meses,
siendo la maduracién para las hembras y los machos a los 103 y 91 cm LT,
respectivamente (Pérez-Jiménez et al., 2010). En B.C.S., M. lunulatus es
comunmente llamado cazén mamén. En el Golfo de California, esta especie se
captura durante todas las temporadas de pesca excepto durante los meses de mayo
a agosto, durante los cuales se encuentra en veda (DOF: 11/06/2012), ademas se
captura con palangres de fondo en el Pacifico central mexicano (Pérez-Jiménez et
al., 2005).

Figura 1.- Mustelus lunulatus (Jordan y Gilbert, 1882) Foto tomada de Robertson
(2016)



Ademas de su valor comercial, M. lunulatus tiene un papel ecoldgico
importante en el sistema bento-pelagico, debido a su condiciéon de depredador, por lo
que las evaluaciones sobre aspectos biol6gicos como reproduccion, crecimiento y
alimentacion de ésta, resultan ser relevantes tanto en el contexto pesquero como
ecologico (Navia et al., 2006). Con respecto a los estudios de alimentacion, es
necesario mencionar que este tipo de investigaciones, aportan de forma integral
informacion biolégica basica necesaria para conocer las vias del flujo energético
entre las comunidades; asimismo permite comprender las interacciones que se
establecen entre las especies como la depredacion y la competencia (Galvan et al.,
1989), lo que puede aportar informacion para establecer posibles zonas de
alimentacion o zonas de alta produccion, estableciendo bases para un mejor manejo

de las especies que constituyen los recursos pesqueros importantes.

Uno de los métodos de mayor uso para la caracterizacion del espectro trofico
es el método conocido como analisis de contenido estomacal, esta metodologia
permite describir el alimento de un organismo en el periodo entre la ingesta y la
digestién, aunque puede no ser apto para explicar los patrones de alimentacién en
una ventana de tiempo mayor, lo que resulta en una limitante en su aplicacion para
determinar las interacciones troficas en los ecosistemas (Vander-Zanden et al.,
1997); sin embargo si el nimero de muestras obtenidas es alto y tomadas durante un

lapso de tiempo amplio, este método podria explicar mejor dichos patrones.

En complemento, el andlisis de is6topos estables ofrece una amplia
representacion de las fuentes nutricionales (desde la base de la cadena alimenticia),
que estan siendo aprovechadas proporcionando una descripcion integrada en el
tiempo de las relaciones troficas basadas en la dieta asimilada, por lo que brinda
informacion dentro de una ventana de tiempo mayor (Chips y Garvey, 2006).
Ademas, este analisis es una herramienta Gtil para describir y determinar el flujo
energético a través de las redes troficas y puede ser usada para conocer el origen
del alimento asimilado, ademas de poder definir el habitat en el cual un depredador

estd consumiendo su alimento (Harrigan et al., 1989).



Los is6topos mas utilizados en la elaboracion de trabajos de ecologia tréfica
son N y el d3C. El valor del is6topo de d'°N es utilizado para determinar las
relaciones alimenticias y troficas entre depredadores y sus presas, debido a que
existe un enriquecimiento significativo entre el organismo y su dieta (alrededor de 2-4
%o). Los valores de 3'3C son utilizados para determinar las fuentes de energia, ya
que el d'3C presente en un ser vivo representa el carbono que contiene su dieta
(Créach et al., 1997). Por consiguiente, con ayuda de estas medidas de las razones
de 13C/12C; 33C y I°N/*N; d'°N se ha incrementado el conocimiento de sitios de
alimentacion y el flujo de energia en ecosistemas acuaticos. Estas medidas de
razones de is6topos estables son obtenidas a partir del tejido de los organismos, en
la mayoria de los casos, los tejidos de los consumidores estan enriquecidos en
isétopos pesados de carbono y nitrdgeno (C, N) asociados a sus dietas.

El analisis de is6topos de estos dos elementos es de gran utilidad en la
determinacién de las fuentes principales de presa/alimento consumido tanto para
carnivoros como para herbivoros en diversos ecosistemas (Michener y Schell, 1994;
Kelly, 2000). Cabe mencionar que la relacion entre los isétopos estables de carbono
y nitrégeno constituye una herramienta efectiva para la discriminacion entre presas

de diferente origen (Chamberlain et al., 2005).

Algunas de las desventajas que tiene esta herramienta son la baja resolucion
taxondmica, por lo cual se logran determinar valores de razones isotopicas a nivel de
orden y familia, inclusive a nivel de grupo (peces, crustaceos, cefaldépodos, etc.). Otra
desventaja es la alta variabilidad de las razones isotopicas en el ambiente y en los
organismos, las cuales pueden afectar estas razones de forma directa e indirecta
(Kim y Koch, 2012).

Dentro de la variabilidad de estas razones isotépicas en los organismos se
encuentra la propia fisiologia de cada grupo animal, en este caso para los tiburones
es importante tener en cuenta la presencia de urea y lipidos, por lo que es necesario
llevar a cabo técnicas de extraccion dependiendo del tipo de tejido que se utilice

como material de estudio. La urea puede sesgar los valores de 8'°N, debido a que el



enriguecimiento en “N, puede presentar valores mas negativos del 3N (Kim vy
Koch, 2012).

Para contrarrestar la desestabilizacion de la proteina causada por las altas
concentraciones de urea, los elasmobranquios también deben sintetizar o ingerir N-
oxido de trimetilamina (TMAQO) (CsH9NO) que probablemente tenga una composicion
isotépica diferente que la proteina. Las concentraciones de urea y TMAO en los
tejidos del cuerpo fluctian segun la salinidad ambiental (Kim y Koch, 2012).

En este contexto, ademas de determinar si es significativa dicha desestabilizacién
por parte de la urea en los valores de 8'°N, el objetivo de la presente investigacion es
determinar la ecologia tréfica del cazén mamon (M. lunulatus), con el fin de lograr un
entendimiento adecuado de las conexiones entre este depredador y sus presas, asi

como la variacion interespecifica en su alimentacion.



Antecedentes

GOomez et al. (2003) durante junio de 1988 a julio de 1992 realizaron
muestreos no continuos en el Parque Nacional Natural Gorgona, Pacifico colombiano
donde se colecto informacidén sobre el contenido estomacal de M. lunulatus y M.
henlei. En general estas especies se alimentaron preferencialmente de crustaceos
(93%), consumiendo principalmente las especies Portunus iridiscens, S. panamensis
e Hipoconcha panamensis, en segundo lugar, se encontraron moluscos cefal6podos
de la familia Loliginidae (4%) y en menor proporcion peces (2%); el restante

correspondio a materia organica no identificada (MONI).

Navia-Lopez et al. (2006) analizaron especimenes de M. lunulatus capturados
en las faenas de pesca de arrastre de un barco camaronero en la zona central del
Pacifico colombiano, se identificaron 13 items alimentarios en el contenido
estomacal, siendo los estomatdépodos (Squilla panamensis y S. parva) el grupo

taxondémico dominante en niUmero y peso.

Rojas (2006) en el Golfo de Nicoya, Costa Rica, reporté que Mustelus dorsalis
es carnivoro polifago, y que, al igual que muchos tiburones, presenta un caracter
oportunista, en este caso con una clara tendencia carcinéfaga, donde el espectro
alimentario incluyé peces (Anchoa spp. Caranx spp, Lujanus spp., Engraulis spp. y
Ophistonema spp.), crustaceos (Squilla hancocki, S. parva y Farfantepenaeus spp.) y
cefalépodos (Octopus spp.). Squilla hancocki se constituyé como la especie presa

mMAas importante.

Navia-Lopez (2009) realiz6 un estudio sobre la alimentacion de Mustelus
henlei y Mustelus lunulatus, donde menciona que en el Pacifico colombiano la dieta
de M. lunulatus es heterogénea, siendo preferencial por un tipo de alimento
(estomatOpodos); mientras que las demas categorias de alimento se consideran
raras. La importancia alimentaria de los estomatopodos en la dieta de M. lunulatus se

ha determinado con base a la frecuencia de ingesta y a la cantidad de animales



ingeridos, ya que se ha determinado que Squilla panamensis representa el 63% de
su dieta. Los valores de amplitud calculados indican que M. lunulatus es la especie
de mas alta especializacion trofica (menor amplitud de nicho), a pesar de tener el
mayor numero de presas identificadas en su dieta comparado con M. henlei.

En cuanto a los antecedentes en aguas mexicanas, la informaciéon es muy
escasa,; en el INAPESCA (2006) se reporté que M. lunulatus y M. henlei forman parte
de la pesqueria multiespecifica artesanal en el océano Pacifico y el Golfo de
California. La importancia de esta pesqueria va desde el punto de vista alimenticio y
laboral. Su valor comercial varia por el tipo de carne, aletas y tamafio. Algunas de las
especies que son capturadas sustancialmente de forma estacional son el cazodn
bironche, Rhizoprionodon longurio y otros cazones mamones (Mustelus spp.). Estas
especies son muy caracteristicas por las migraciones estacionales masivas al interior
del Golfo de California. Dichas migraciones son conocidas como "corridas", las
cuales se dan de manera estacional (Marquez-Farias, 2002).

En el caso de M. lunulatus, se posiciona en segundo lugar (12.62%) de
incidencia pesquera en el Golfo de California después de M. henlei (60.33%);
mientras que Marquez-Farias, (2002) report6 que M. lunulatus en el Pacifico
mexicano, es una de las especies con baja frecuencia en registros. Ademas,
menciond que para afios anteriores a 2002 la informacion sobre M. lunulatus es nula

0 no existe informacion disponible.

El dnico antecedente publicado sobre los habitos alimentarios de M. lunulatus
es el trabajo desarrollado por Moreno-Sanchez et al. (2012) quienes caracterizaron la
dieta del caz6n mamon en la Isla El Pardito, Baja California Sur, México, en donde se
colectaron un total de 40 estébmagos, reportdndose que su dieta incluyé 21
componentes alimenticios; donde peces y crustaceos fueron los grupos taxonémicos
mas importantes ya que representaron el 97% del espectro trofico. Por numero y
peso, las presas mas importantes en los estdmagos fueron Munida tenella,

Decapterus spp., Hemisquilla californiensis y Cancer amphioetus.



Justificacion

En México, la falta de medidas de manejo pesquero adecuadas para tiburon
ha tenido como consecuencia un incremento pesquero desordenado, que ha
resultado en una presion excesiva sobre este recurso. Este tipo de pesquerias
explota una gran variedad de especies, ademas emplean artes de pesca multiples
con diferente selectividad, situacion que dificulta la obtencién de informacion
(Ramirez-Amaro, 2011), resultando en la disminucion de las abundancias de los
grandes tiburones en las Ultimas décadas, obligando a las pesquerias tanto de
mediana altura como riberefiasa pescar especies de elasmobranquios que con
anterioridad no se pescaban, siendo en su mayoria especies costeras. Una de las
cuales es Mustelus lunulatus, una especie presente en las pesquerias de tiburones
del Pacifico mexicano, lo que significaria que, en un futuro proximo, la pesqueria
podria enfocarse sobre esta especie, asi como en otras de habitos similares,

significando una posible amenaza para sus poblaciones.

La especie M. lunulatus mantiene una relacion ecoldgica estricta con otras
especies (depredador-presa) lo cual, posiciona a esta especie como un depredador
tope en el habitat bento-pelagico, asimismo mantiene el equilibrio de esta red tan
compleja, ademas de formar parte de la pesqueria artesanal en la costa occidental
de Baja California Sur como una de las especies de importancia comercial. Por ello
es necesario generar informacion sobre los aspectos de biologia basica para esta

especie, como lo es su espectro tréfico (Ramirez-Amaro, 2011).



Objetivo general

Caracterizar la ecologia tréfica del cazdn mamon Mustelus lunulatus (Jordan &

Gilbert, 1882) en la costa occidental de Baja California Sur, México.

Objetivos especificos

I.- Determinar y cuantificar la composicion especifica del espectro trofico de la
especie M. lunulatus.

Il.- Determinar las presas principales en la dieta del cazon mamon M. lunulatus con
base en el contenido estomacal y de los valores de 33C y d'°N.

[ll. Estimar el posible traslapo tréfico entre sexos y estadios de madurez sexual
(maduros e inmaduros) a través de los analisis de contenido estomacal y valores de
O3C y 3°N.

IV.- Determinar el nivel trofico promedio de M. lunulatus, con base en el contenido
estomacal y analizando los valores de &'3C y &'°N en el tejido muscular de esta

especie y de sus presas principales.



Materiales y métodos
Area de estudio.

La costa occidental de la peninsula de Baja California estd influenciada
principalmente por la Corriente de California, que sigue una direccion paralela a la
costa hasta llegar casi al extremo sur de la peninsula. Esta corriente se origina
aproximadamente a los 48°N como una extension de la corriente de las Aleutianas y
se caracteriza por aguas frias y de baja salinidad. La temperatura media anual es de
18°C y la salinidad de <35 ups (Sverdrup et al., 1942; Alvarez-Sanchez, 1977;
Hernandez-Aguilar, 2008). La masa de agua que se encuentra frente a la costa
occidental de Baja California esta incluida en el Circulo del Pacifico Norte, la cual
fluye hacia el Sur. Esta corriente en conjunto con la corriente de Davidson
(Cervantes-Duarte, 1988) y la corriente Norecuatorial, transportan aguas de origen
tropical que estan caracterizadas por presentar valores altos de temperatura y

salinidad, asi como niveles bajos de oxigeno disuelto (Robles-Gil, 1985).

A lo largo de la costa de Baja California, los vientos que vienen del norte y del
noroeste son de gran importancia ya que mueven las aguas de manera paralela a la
costa y con la influencia que ejerce la rotacion de la tierra, las aguas superficiales se
dirigen hacia la zona oceéanica, las cuales se reemplazan por aguas frias y de mayor
salinidad que provienen de profundidades de aproximadamente 200 m., dando como
resultado surgencias, las cuales tienen efectos importantes en el ecosistema, ya que
aportan nutrientes a la capa superficial quedando disponibles para la produccion

organica primaria (Rueda, 1983).

Estos fendmenos ocurren con frecuencia, en una zona ubicada a la altura de
Cabo Colonet cerca de la Bahia de Sebastian Vizcaino, la cual se caracteriza por su
dinamica de circulacion, en donde se presenta un giro anticiclonico. Este giro ha sido
descrito a partir de distribuciones de los campos de temperatura, salinidad y
corrientes. Se ha estimado que el giro tiene un diametro de 50 a 65 km y se extiende
hasta una profundidad de 60 a 70 m (Groves y Reid, 1958; Scripps Institution of
Oceanography , 1962; Wyllie, 1960; Amador-Buenrostro, 1995) con velocidades en

su periferia de hasta 0.70 ms.
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Se realizaron muestreos biolégicos de tiburones capturados en la pesca
artesanal desembarcada en campos pesqueros de la costa occidental de Baja
California Sur (B.C.S.), principalmente en Punta Lobos (23° 25’ N, 110° 14’ W) y
Bahia Tortugas (27° 41’ N, 114° 53' W) (Fig. 2).
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Figura 2.- Area de estudio: Bahia Tortugas (A) y Punta Lobos (B)

Trabajo en campo

En total se recolectaron 120 estdbmagos y 171 muestras de musculo durante el
periodo 2013-2017. Los estdbmagos se obtuvieron mediante un corte ventral al
tiburén desde la altura del es6fago hasta la cloaca, también fueron obtenidos los
datos morfométricos: longitud total y longitud precaudal, asi como los datos
biométricos (sexo y estadio de madurez), la madurez sexual, se clasifico en maduros
e inmaduros de acuerdo a lo reportado por Pérez-Jiménez et al. (2010), donde los
organismos hembra de esta especie mayores e iguales a 103 cm fueron

considerados maduros; mientras que para los machos la talla para categorizarlos
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como maduros es mayor e igual a 91 cm, siendo aquellos organismos inferiores a
estas longitudes inmaduros, aunque es importante tener en consideracion que otras
especies de elasmobranquios maduran a un tamafio menor, por lo que también es
importante obtener informacion sobre las caracteristicas morfométricas en machos
como, la longitud del gonopterigio, su rotacién y calcificacion; mientras que en las
hembras depende del estado de los ovarios o de las marcas de cortejo. Las muestras
fueron puestas en hielo para su transporte al Laboratorio de Ecologia de Peces de
CICIMAR en La Paz, B.C.S., donde fueron congeladas y procesadas.

Trabajo de laboratorio

Se calculé la porcién de llenado de acuerdo con la escala propuesta por
Stillwell y Kohler (1982): donde el grado 0= indic6 un estdbmago vacio, el grado 1 es
aguel estbmago que se encontro al 25% de llenado; el grado 2 fueron los estbmagos
gue se encontraron al 50% de llenado; el grado 3, aquel estbmago que se encontrd
al 75% de llenado y por ultimo el grado 4, aquellos estbmagos que se encontraron
totalmente llenos. El contenido estomacal se separd por grupo taxonémico de presas
y se identific6 al taxon minimo posible utilizando las claves de identificacion de
Clothier y Baxter (1969), Alvares et al. (2014) y Fischer et al., (1995). También se
utilizé la coleccion de esqueletos de peces del laboratorio de CICIMAR. Los
crustaceos y sus restos se identificaron por medio de los exoesqueletos utilizando las
claves de Garth y Stephenson (1996). Al realizar la clasificacién e identificacion, las
especies presa o items alimentarios fueron pesados en una balanza analitica
Oertling OB152 max 1500 g, asi como la cuantificacién de cada uno de los individuos

correspondientes a cada item alimentario.

Para el caso del tejido muscular del depredador, este fue lavado con agua
destilada quitando impurezas y obtenido en promedio 2 g de musculo y
depositandolos en viales, esto se hizo también para los musculos de las presas
encontradas en los contenidos estomacales, siempre y cuando el estado de digestion

lo permitiera.
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Analisis de datos:

Con el fin de poder realizar la comparacién por categoria de temporada, la
cual se dividio en calida y fria. Fueron utilizados los datos de temperatura superficial
del agua, obtenidos de la pagina EDDRAP perteneciente a la NOAA. Posteriormente
se calcularon los promedios de temperatura superficial del agua por dia y mes
identificando las anomalias de temperatura. Con ellas se construyé un histograma
para ambas zonas de estudio, permitiendo identificar a qué temporada pertenecieron
los meses de cada afio en los cuales se realizaron los muestreos biolégicos,
separando asi las muestras por temporada calida y fria.

Utilizando el Software estadistico EstimateS Version 8.2.0, se determino el
tamafio minimo de muestra necesario para representar de manera adecuada la dieta
de esta especie. Para lo cual se construyeron curvas de diversidad acumulada,
utilizando la informacion de las presas que fueron encontradas en los contenidos
estomacales, esto estimando el indice de diversidad de Shannon-Wiener para cada
estbmago y mediante una aleatorizacion de datos se construyd una curva
acumulada, donde una dieta bien representada alcanzé un valor asintético con el
coeficiente de variacion (CV) <0.05, de tal forma que al aumentar el niumero de

estdbmagos, ya no se observara un cambio significativo en la diversidad de presas.

Métodos cuantitativos:

Después de concluir con los analisis cualitativos (trabajo taxonémico) se
procedié a efectuar los analisis cuantitativos correspondientes con la finalidad de
conocer su contribucion en el espectro tréfico del cazon mamon, para lo cual se

emplearon los métodos que a continuacién se enlistan:
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Método numérico

El porcentaje en niumero se empled para separar los componentes de cada
muestra de estomago, en categorias de alimento, compilando el nimero total de
individuos de cada una y expresandolo como un porcentaje del numero total de

individuos por categoria de alimento (Pelaez, 1997):
%N= (Ni/NT)*100

Dénde: %N= Porcentaje en numero; Ni= Numero total de individuos de cada

categoria o i especie; NT= Numero total de individuos.

Método Gravimétrico

Con este método se obtuvo el peso de los contenidos estomacales, para lo cual se
sumaron los pesos de cada componente alimenticio de los diferentes estomagos,
expresandose como el porcentaje de la suma total de todos los componentes

alimenticios, para todos los estémagos (Pelaez, 1997).
%P = (Pi/PT)*100

donde: %P= Porcentaje en peso; Pi= Peso de una presa en la muestra; PT= Peso

total de las diferentes presas encontradas en las muestras.

Método de frecuencia de aparicion.
Con este método se registrd la ocurrencia con la que se presenté cada componente
alimentario, el cual fue expresado como porcentaje de la totalidad de estbmagos con

alimento (Pelaez, 1997). Este indice se calcul6 mediante esta férmula:
FO% = (Ni/NT)*100

donde: FO= Frecuencia de Aparicion; Ni= Numero de tractos que tenian el mismo

componente; NT= Numero de tractos con alimento.
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PSIRI

Para determinar la importancia de cada componente alimentario encontrado

en los estomagos de M. lunulatus, se utilizé el indice de importancia relativa de la

presa de mayor importancia (%PSIRI), propuesto por Brown et al. (2011).

Se uso: la frecuencia de ocurrencia (FO), el porcentaje promedio de abundancia de

los individuos por componente alimenticio (% A i) y la abundancia de presas

especificas (% PA i) en donde tanto la FO como la % A i y % PA i son calculadas

respectivamente con las ecuaciones siguientes:

Frecuencia de ocurrencia FO (FOi):

Porcentaje promedio del nimero de individuos por componente alimenticio (% N i, %

W i):

n

%Ai = Z %AU/TL

j=1

Abundancia de presas especificas (% PN i, % PW i):

n
%PAl = Z %AU nl-.
j=1

En donde para el caso de las formulas anteriores:

% A ij = Abundancia (por recuentos o pesos) de la presa en la categoria i en un
estomago de la muestra j

N i=Numero de estbmagos que contiene la presa i

n=Numero total de estbmagos

%PSIRI; = >
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indices ecologicos

Amplitud de nicho trofico (indice de Levin) y Estrategia alimenticia (Método de
Amundsen)

Una vez obtenidos los valores de las abundancias de cada presa en la dieta
se calculo la amplitud del nicho tréfico (Bi) utilizando el indice estandarizado de Levin
(Krebs, 1999). Este indice va del cero a uno, donde los valores de Bi son cercanos a
cero, el depredador se considera como especialista. Cuando los valores son
cercanos a uno (>0.6), se consideran generalistas y se refiere a que los
depredadores consumen cualquier presa sin ninguna seleccion.

Bi= 1/n-1{(1/2Pi2j)-1}
donde: Bi= es el indice de Levin para el depredador i; P j= Es la proporcion de la
dieta del depredador i dada por la presa j, y n = es el nimero de categorias de
presas.

La estrategia alimenticia se estudié tanto por organismo, sexo, localidades y
afios, usando el método grafico de evaluacion de Amundsen et al. (1996). La

ecuacion para calcular la abundancia especifica de las presas es:

XS
XSy

donde: Pi= Es la abundancia especifica (niumero, masa o volumen) de la presa i,

P, 100

Si= Es la abundancia de la presa i en los estdbmagos; St = Es la abundancia total de

presas de los depredadores que contienen la presa i

El analisis gréfico consiste en representar, para cada componente de la dieta,
su frecuencia de ocurrencia frente a su abundancia especifica. En el grafico se
encuentran las presas dominantes en la parte superior, las raras u ocasionales en la
parte inferior del grafico a lo largo de la diagonal.

El eje vertical representa la estrategia alimenticia del depredador en términos
de generalista 0 especialista. Si los puntos de las presas se ubican en la parte

superior izquierda del diagrama, podria ser indicativo de especializacion en algunos
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individuos en la poblacion del depredador; en cambio, si las presas se ubican en la
parte superior derecha del grafico la especializacion seria alta. Por altimo, presas con
una alta abundancia y baja ocurrencia (superior- izquierda), son consumidas por
unos pocos individuos reflejando especializacién; mientras que presas con una baja
abundancia y alta frecuencia de ocurrencia (ubicadas en la seccién inferior-derecha)

son consumidas ocasionalmente por la mayoria de los individuos (Fig. 3).
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Figura 3.- Gréfico propuesto por Amundsen et al. (1996) para analizar la estrategia

alimentaria. CEF = componentes interindividuales, CDF = componentes intraindividuales.

Traslapo de dietas

Para evaluar el traslapo de dietas entre tallas y sexos se aplico el andlisis de
similitud (ANOSIM), el cual es considerado como analogo al andlisis de varianza
(ANOVA). Esta prueba denominada como de permutacion aleatoria, permite
determinar si existen diferencias estadisticamente significativas en la composicién de
la dieta de los consumidores. Aunque cabe mencionar que al usar este analisis es
arrojado un valor de R, el cual técnicamente tiene un sesgo menor cuando su valor
se encuentra entre (-1,1), si se obtiene el valor de 1 indicard que todos los
componentes alimentarios dentro de cada categoria son mas similares entre ellos
que otros componentes alimenticos de diferente categoria, y si el valor de R es

aproximadamente 0 se acepta la hipotesis nula, de esta manera las semejanzas
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entre y dentro de las categorias en promedio seran iguales. R generalmente cae
entre 0 y 1, indicando cierto grado de discriminacion entre las categorias. La prueba
estadistica R es una util medida comparativa del grado de separacion de las
categorias, y su valor es al menos tan importante como su significancia estadistica
(Clarke & Warwick, 2001), sin embrago también es obtenido un p valor con el cual se

corrobora la significancia estadistica de dicha disimilitud.

Estimacién del nivel tréfico promedio

Para determinar el nivel tréfico a partir de las presas encontradas en los
estbmagos analizados se utilizé el programa TrophLab2K, el cual esta construido con
base en la ecuacion propuesta por Christensen y Pauly (1992) yaporta informacion
con respecto a la posicion relativa de los organismos en la red alimenticia. Esta
ecuacion es la mas utilizada dada la sencillez de su aplicacion. De acuerdo con estos
autores, el detritus y los productores primarios presentan un nivel tréfico igual a 1;
mientras que, para el resto de los grupos, la posicion trofica (PT) del depredador o
grupo (i) se define como uno mas la suma de los niveles tréficos de las presas,
multiplicado por la proporcién de la presa en la dieta del depredador. La posicion
trofica a partir de tipo de presas encontradas en los estbmagos se estimo6 de acuerdo

con la ecuacion propuesta por Christensen y Pauly (1992).

PT =1+ (z DC,;)(NT))
=1

Doénde: DCij referida como la composicion de la dieta, es la proporcion de presas (j)
en la dieta del depredador (i) ;NTj = nivel tréfico de las presas (j); n = niumero de
grupos en el sistema.

El valor del nivel trofico (NT) de las especies presas se consulto en el

programa Fishbase en el caso de peces (Froese y Pauly, 2016).
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Analisis de isotopos estables de carbono y nitrégeno.

Las muestras de musculos de cazén mamon M. lunulatus y de las presas se
colocaron en viales previamente lavados y esterilizados para realizar la extraccion de
humedad del muasculo en una liofilizadora LABCONCO FreeZone 2.5, a una
temperatura promedio de -40 °C en una presion de 0.120 mbar durante 48 h.

Después de secar las muestras se molieron usando un mortero de 4gata.

Extraccion de urea.

Posterior al liofilizado, se procedioé con la extraccion de urea, para lo cual las
muestras fueron puestas en viales de vidrio, donde se le agregé 10 ml de agua
desionizada a cada muestra, posteriormente se sometieron a un sonificador
BRANSON 3800 durante 15 min, se decantd el sobrante y este proceso se repitié 3
veces. Una vez sonificada la muestra se secaron nuevamente las muestras para
continuar con la metodologia de is6topos estables (Kim y Koch, 2012).

El analisis isotdpico se realizd en el laboratorio de espectrometria de masas
del CICIMAR utilizando un espectrdmetro de masas de razones isotopicas (Termo
SCIENTIFIC DELTA V Plus isotopo ratio 'VS), las proporciones isotépicas se

estimaron usando las siguientes ecuaciones:

S5X = RSample— RStandard + 1000

RS tandard

donde: X= la diferencia en la composicion isotopica entre la muestra y el estandar en

partes por mil (%0) y R= la relacion del is6topo mas pesado al is6topo mas ligero (Es
decir, 13C / 12C, 15N / 1N). El estandar para 8'3C corresponde a Pee Dee Belemnita

(PDB), mientras que el estandar para 3'°N es nitrégeno atmosférico.
Considerando que la presencia de lipidos en las muestras puede enriquecer

valores de 8'2C y puede afectar a los valores de d'3C, se utilizd la correccion

aritmética propuesta por Post et al. (2007):
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83 Coorrected = 0 Campre — 3-32 + 0.99 x C: N

dénde: d'3C es el valor obtenido directamente de la muestra 'y C:N es la proporcién
de carbono-nitrdgeno encontrado en la muestra. Estos valores corregidos
proporcionan una estimacion normalizada del 83C sin el efecto de los lipidos y son
comparables a los valores de 5'3C después de una extraccion quimica (Post et al.,
2007; Logan et al., 2008).

Para determinar si existian diferencias significativas en las lecturas de
is6topos entre sexos Y tallas de la especie, los valores obtenidos de 3'3C y 3N
fueron sometidos a una prueba ANOVA de una via, para el caso de datos con un
comportamiento normal y la prueba U de Mann-Whitney para el caso de datos con

comportamiento no normal.

Contribucidn de especies presa a la dieta del depredador

Para determinar las presas mas importantes que son asimiladas por esta
especie se utilizé el modelo de mezcla SIAR (Stable Isotopes Analysis on R), el cual
es un modelo de tipo bayesiano desarrollado sobre la plataforma R, el cual utiliza los
valores de los is6topos de C y N de las muestras tanto del depredador como de sus
presas principales. Se calcula la probabilidad del porcentaje de contribucién a la dieta

gue una presa (fuente) tiene hacia el depredador (mezcla).

Los resultados de este andlisis son una distribucién de la importancia que
cada componente de la dieta tiene expresados en porcentajes que van del 1 al 99%
(Parnell et al., 2010). En la mayoria de los casos al utilizar este modelo, se requiere
algun tipo de agrupacion en la variable. Estos grupos diferentes pueden ser, por
ejemplo: grupos demograficos diferentes (por ontogenia y/o sexo), periodos
diferentes de muestreo (por temporadas), lugares diferentes de muestreo (por zona)
o diferencias en las muestras a nivel individual. En el programa R, se utilizé el

paquete SIAR y se pueden usar hasta 30 grupos en un solo andlisis. Donde debe
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incluirse mas de una observacion por grupo, al menos tres, aunque pueden ser cinco

0 mas, para estimar variaciones dentro de los grupos (Inger et al. 2015).

21



Amplitud de nicho y traslapo trofico.

Para determinar la amplitud del nicho tréfico, asi como corroborar el traslapo
trofico entre los sexos y tallas se utilizé la prueba SIBER (Stable Isotope Bayesian
Ellipses). Donde los valores de sobreposicion tréfica obtenidos a partir de SIBER de
las diferentes categorias, indican que resultados por debajo de 0.29 son de
sobreposicion baja; valores entre 0.30 - 0.65 son de sobreposicion media y valores
de 0.66 — 1 es una sobreposicion alta (Jackson et al., 2011). Esta prueba usa
medidas basadas en elipses calculadas por medio de matrices de covarianza que
definen la forma y el area de esas elipses que son representativas de la amplitud del
nicho tréfico (Jackson et al., 2011). La amplitud de nicho puede ser medida con el
valor de varianza de los datos, donde valores inferiores a 1 son propios de
poblaciones de habitos especialistas (Bearhop et al., 2004; Newsome et al., 2007;
Méndez, 2015). Para medir la amplitud de nicho poblacional se utilizaron los

promedios de musculo de M. lunulatus.

Nivel tréfico basado en el andlisis isotopico

La posicion trofica relativa mediante isétopos estables se estimé usando la

ecuacion propuesta por Post (2002).

15 ; 15
67> Nconsumidorsecyndario — O ~Nbase

NT = 2+ ( o

Doénde: A= es la posicion tréfica del organismo usado para estimar 3'°N base y es el
enriguecimiento en 15N por nivel tréfico.

En este caso las especies elegidas para calcular el 8°N base deben ser
aguellas que compartan el mismo habitat que la especie objetivo, de esta manera se
integrara la marca isotopica de la red tréfica en una escala de tiempo suficientemente

larga para minimizar los efectos de la variacion a corto plazo (Post, 2002).
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Resultados
Analisis de contenido estomacal

Se registraron un total de 122 organismos de Mustelus lunulatus, 87 hembras
y 35 machos, el nUmero mas alto de tiburones se registré en el afio 2015 (Tabla 1).

Tabla 1.- NOmero de muestras por afio.

Afos 2011 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017
# Muestras 3 11 25 46 12 25
Totales

# Muestras 3 11 15 0 0 0
Punta Lobos

# Muestras 0 0 10 46 12 25
Bahia Tortugas

El grado de llenado 1 se presentd en un 19% de los estbmagos revisados, el
grupo 2 se presenté en un 18%, donde el mayor porcentaje se concentré en los

grados 3y 4 con un 32% y 31% respectivamente (Fig. 4).

35
30

25

5
‘S B Grado 1
>S5
% 20 M Grado 2
=
S Grado 3
; 15 M Grado
o Grado 4
x

10

]

0

Figura 4.- Porcentaje de llenado de los estbmagos con alimento de Mustelus lunulatus.

23



El espectro trofico se integro por tres especies de cefalopodos pertenecientes
a dos familias, 29 especies de crustaceos pertenecientes a 17 familias y nueve

especies de peces comprendidos en ocho familias.
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Tabla 2.- Espectro tréfico de M. lunulatus en la costa occidental de Baja California Sur. Se representan los porcentajes numéricos (%N), gravimétrico (%G), frecuencia de aparicion (%FO), e
indice de importancia de presa especifico (%PSIRI)
Punta Lobos

Grupo Familia Especie Bahia Tortugas

%FO N %N w %W PNi PWi  %IRI  %PSIRI %FO N %N w %W  PNi PWi  %IRI  %PSIRI
Cefalépodos
Octopodidae Euasxoctopus 22 2 031 201 0.51 333 4149 003 082 35 1 087 8.0 076 83 720 007 027
spp.
- Octopus alecto 1.1 1 016 1.96 0.05 20 14.48 0.00 0.19
- Loiginidae Lolliguncula spp. 1.1 1 016  15.2 0.39 125 2587 001 021 35 1 0.87 26 024 125 410 005 0.29
Crustaceos
- Palaciade Palacidae spp. 1.1 1 16 0.4 0.01 217 032 00 0.01
- Axiidae Axiidae 11 2 031 118 0.3 9.09 1863 001 015
- Balanidae spp. 1.1 1 016 052 0.01 25 032 00 0.14
- Portunidae Achelous spp. 6.9 6 522 526 500 667 6180 093 443
- Arenaeus 138 7 6.09 175 166 27.8 1490 141 295
mexicanus
Callinectes 11 1 0.16  4.64 0.12 16.7 1322 001 0.6
bellicosus
- Callinectes spp 2.2 3 047  66.5 1.68 417 5159 008  1.02 35 2 174 47 044 50.0 27.60 010 1.34
- Portunidae spp. 2.2 2 031 228 0.58 208 3393 0.03 0.60
- Portunus spp. 1.1 1 0.16  3.68 0.09 333 1254 000 0.25 138 5 435 474 451 417 2340 161 @ 4.49
- Portunus asper 22 2 031 1238 0.32 155 2155 0.02 041 35 1 0.87 21 020 167 730 0.05 041
- Cancridae Cancer 1.1 1 016 1.0 0.03 167 285 000 0.1 35 1 087 160 152 333 3820 011 123
johngarthi
- Cancer spp. 6.9 3 261 234 222 393 2920 044 236
Hemisquillidae Hemisquilla 132 16 248  507.0 12.90 444 5819 341  6.77 6.9 2 174 172 163 222 2920 031 1.77
californiensis
- Hemisquillaspp. 17.5 21 3.26 4645 11.80 65.1  79.26 4.44 1269
- Palinuridae Panulirus 8.8 8 124 3140 7.95 479 6556 136  4.99
interruptus
- Panulirus spp. 286 27 419  510.0 13.00 50.0 54.03 823 1485
- Penaeide Penaeidae spp. 1.1 5 078 237 0.60 62.5  40.33 0.03 057 3.4 1 0.87 04 004 111 073 004 0.0
- Litopenaeus 3.4 1 0.87 114 108 50.0 6560 0.09  1.99
vannamei
- Trachypenaeus 6.9 8 696 117 112 354 650 073 145
Spp.
Calappidae Platymera 22 2 031 487 1.23 56.2  60.47 006  1.28 483 32 27.80 3510 3340 50.8 56.40 38.90 25.87
gaudichaudii
Calappa 6.9 2 174 1.4 013 250 220 017 094
convexa
- Munididae Pleuroncodes 385 452 70.19 1557.5  39.50 795 7623 70.90 29.94 35 1 087 03 003 167 050 004 030



http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=440379
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=440379
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=408957
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=106794

[ planipes
- Squilla spp. 2.2 3 047 255 0.65 31.3 2280 004 059

Grupo Familia Especie Bahia Tortugas

Punta Lobos
%FO N %N w %W PNi PWi  %IRI  %PSIRI %FO N %N w %W  PNi PWi  %IRI  %PSIRI

Crustaceos
- Xanthidae Xanthidae spp. 6.6 8 124 234 0.59 439 4343 020 2.88
- Ethusidae Ethusa spp. 6.9 2 174 73 069 306 132 022 151
- Grapsidae Grapsidae spp. 34 1 087 254 242 500 578 015 1.86
- Aethridae Hepatus lineatus 3.4 1 0.87 06 006 167 100 004 03
- Hepatus spp. 35 1 0.87 06 006 167 210 0.04 0.32
- Majidae Majidae spp. 35 1 087 27 026 333 2490 005 1.00
- Ocypodidae Ucides spp. 3.4 1 087 34 032 167 10.60 0.05 047

Peces
- Atherinopsidae Atherinopsidae 11 1 0.16  0.37 0.01 417 053 000 003
- Zei?érinopsis 3.4 1 087 26 024 333 2350 005 0098
- Serranidae ;‘;‘:éllabraxspp. 1.1 1 0.16 3.50 0.09 16.7 9.97 0.00 0.15
- Sebastidae Sebastes.spp. 1.1 1 016  5.26 0.13 16.6  16.33 0.01 0.8
- Balistidae Balistidae spp. 3.4 1 0.87 192 018 167 311 005 034
- Muraenesocidae = Cynoponticus 34 1 0.87 389 369 111 7290 021 145

coniceps

- Fistulariidae Fistularia spp. 35 261 947 900 250 8510 053 1.90
- Paralichthyidae Hippoglossina 35 0.87 294 276 100 1000 016  3.45
- Kyphosidae ;’;%hosidae spp. 35 1 087 133 127 333 7060 010 179
- Restos de pees 7.7 7 1.09  26.80 0.68 248 2428 023 189

Invertebrados

Polychaeta.spp.

Vegetacién Sumergida

Zosteraceae

Material no identificado
MONI

3.3 3 0.47 2.03

Zostera marina 39.6 38 5.90 33.1

34.1 33 5.12 237

0.05

0.84

6.01

61.1

21.9

32.9

37.88

11.13

32.41

0.03

4.48

6.37

1.63

6.54

11.12

3.4

86.2

25

0.87

217

0.3

264

0.03

25.1

8.33

36.5

0.27

42.80

0.04

53.2

26

0.15

34.19


http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=439028
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=240916
http://www.marinespecies.org/aphia.php?p=taxdetails&id=106773
https://en.wikipedia.org/wiki/Muraenesocidae
https://es.wikipedia.org/wiki/Zosteraceae

De acuerdo con el método numérico se encontraron un total de 769 organismos
presa, de los cuales 91.52 % fueron crustaceos, 2.22 % fueron peces, 0.78%
cefaldpodos, 0.39% poliquetos y 5.1 % fue vegetacion sumergida. Las especies mas
numerosas fueron: Pleuroncodes planipes (59.06%), Platymera gaudichaudii (4.7%),
Panulirus interruptus (4.56%) y Hemisquilla californiensis (5.1%). Con un peso total
de 5,042.78 gramos, de los cuales, los crustaceos aportaron el 94.04%, los peces
4.29%, los cefalépodos 0.95% y la vegetacion sumergida 0.66%. Los crustaceos de
la familia Munididade y Calappidae fueron las que aportaron los porcentajes mas
altos en peso con 30.91% y 8.23% respectivamente. Siendo P. planipes la especie
de mayor frecuencia, seguido de P. interruptus (21%), P. gaudichaudii (14.17%) y H.
californiensis (11.67%).

Andlisis de dieta por zona
Bahia Tortugas

Para esta zona se obtuvo un total de 93 estdbmagos, de los cuales 91
presentaron contenido estomacal. Al realizar la curva de diversidad acumulada para

esta zona, el numero de muestras suficientes fue alcanzado en el estbmago 87 (CV=

<0.05), logrando caracterizar el espectro tréfico de esta especie (Fig. 5).
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Figura 5.-Curva de diversidad acumulada Bahia Tortugas

Para esta zona el indice de importancia relativa de presa especifico (PSIRI),
seflal6 a P. planipes y H. californiensis como las especies presa de mayor
importancia dentro de la dieta de M. lunulatus, representando el 41.06 % y el 19.46%
de la importancia respectivamente para la zona de Bahia Tortugas (Fig. 6).
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Figura 6.- indice de Importancia de presa especifico Bahia Tortugas (PSIRI).
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Al realizar el grafico de Amundsen para esta zona (Anexo 2), M. lunulatus
mostré una amplitud trofica baja, donde la mayoria de los items alimentarios fueron
raros y/u ocasionales, mientras que la minoria de estas presas se presentaron de
manera frecuente con alta contribucion y dominancia, sugiriendo que este
depredador es de caracter especialista. Al calcular el indice de Levin se obtuvo un
valor inferior a 0.6, pudiéndose corroborar que este tiburén puede ser considerado
como especialista. También se obtuvo un valor de 3.81 en el céalculo del nivel tréfico,
por lo que se le consider6 como consumidor terciario, por lo tanto, se le clasifica

como un depredador tope dentro del habitat bento-pelagico.

Punta Lobos.

Para esta zona se obtuvo un total de 29 estomagos, presentdndose contenido
en todos ellos. Al realizar la curva de diversidad acumulada para esta zona, el
namero suficiente de muestras fue alcanzado al obtener un valor de coeficiente de
variacion <0.05 en el estbmago numero 22, con lo cual se logré caracterizar el

espectro tréfico de esta especie (Fig. 7).
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Figura 7.- Curva de diversidad acumulada Punta Lobos
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Para esta zona los crustaceos fueron los organismos con el mayor nimero de
individuos, asi como el mayor porcentaje en peso por estbmago, siendo los de mayor
frecuencia: P. gaudichaudii (48.28%), Arenaeus mexicanus (13.79%) y una especie
perteneciente al género Portunus spp. (13.79%). Siendo esta primera la del mayor

namero de individuos por estobmago.

De acuerdo con el indice de importancia relativa de presa especifico (PSIRI),
P. gaudichaudii fue la especie presa mas importante aportando el 25.87% seguida
de dos especies pertenecientes al género Achelous spp. y Portunus spp. con 4.43 %
y 4.49 % respectivamente (Fig. 8). Cabe mencionar que el item alimentario
categorizado como restos de crustaceo obtuvo un valor de importancia mas alto, esto
se debe a que la mayoria de sus componentes fueron partes de crustaceo, las cuales

no pudieron ser identificadas de manera apropiada, debido a su estado de digestion.
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Figura 8.- indice de Importancia de presa especifico Punta Lobos (PSIRI).
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El grafico de Amundsen para Punta Lobos (Anexo 2), mostr0 para M.
lunulatus una amplitud tréfica similar a Bahia Tortugas, presentandose la mayoria de
las especies presa dentro del caracter de raras, mientras las restantes fueron
categorizadas como de alta contribucion y dominancia, mostrando que se alimentd
de un mayor numero de especies comparado con Bahia Tortugas; sin embargo la
mayor ingesta estuvo representada por la especie P. gaudichaudii, por lo que este
depredador puede ser considerado especialista de acuerdo a este indice. Al calcular
el indice de Levin se obtuvo un valor de 0.21. De igual manera que para la zona
Bahia Tortugas también fue obtenido un nivel trofico de 3.70, colocando a este

tiburdn como un consumidor terciario.

Andlisis de dieta por sexo

Bahia Tortugas

Los valores del método numérico y gravimétrico fueron superiores al 80%,
en hembras y machos, siendo los crustaceos el grupo con el mayor aporte. En el
caso de las hembras, las especies de crustaceos con la mayor frecuencia fueron P.
planipes la cual represent6 el 45.71 % y H. californiensis que aportd el 24.29 %,
ademas de una especie perteneciente al género Panulirus spp. el 28.57%. En el caso
de machos, la especie H. californiensis fue la especie de mayor frecuencia con el
50% y seguida de la especie perteneciente al género Panulirus spp. la cual
represento el 31.82 % y como tercera especie mas importante fue la especie P.

planipes con el 13.64 %.

El indice de importancia de presa especifica (PSIRI) en hembras arrojo
como resultado que las especies P. planipes, H. californiensis y Panulirus spp.,
obtuvieron los valores mas altos, aportando el 64.94 % de la dieta para las hembras
siendo sus porcentajes 36.48 %, 15.09 % y 13.37 % respectivamente para cada
especie. En machos se obtuvo como resultado que la especie H. californiensis
presentd un porcentaje de importancia del 32.45 % mientras Panulirus spp. aporté

21.4 %, seguido de P. planipes el cual presenté 7.78 % (Fig. 9).

31



100

90

Panulirus
interruptus

80

70 M Otros

60
Hemisquilla

50 californiensis

%PSIRI

W Zostera marina
40

30 Panulirus spp.

20 B Pleuroncodes

planipes
10

Hembras Machos

Figura 9.- indice de Importancia de presa especifico por Sexo; Hembras y Machos,
Bahia Tortugas (PSIRI).

Al realizar la prueba ANOSIM para la categoria de sexo, se obtuvo un p de
0.001 con un valor de R global de 0.128, mostrando estadisticamente la existencia
de disimilitud, por consiguiente, se utiliz6 una prueba SIMPER, para detectar
diferencias. Estas diferencias radicaron en los porcentajes de contribucion a la dieta
en las siguientes especies: P. planipes, Zostera marina, Panulirus spp., ademas de
un item alimentario categorizado como restos de crustdceos. Las hembras se
alimentaron de P. planipes, Z. marina y Panulirus spp. en diferentes proporciones
gue los machos; sin embargo, los machos se alimentaron en mayor medida de la
especie H. californiensis, haciendo de esta ultima, la especie que marcé la mayor

diferencia en la dieta entre sexos para M. lunulatus.

Para hembras como para machos el grafico de Amundsen (Anexo 7), mostré
que M. lunulatus en Bahia Tortugas presenta una estrategia alimentaria especialista
y un depredador con una amplitud trofica baja. Asimismo, tanto el indice de Levin

(hembras= 0.03, machos= 0.55) como el valor de nivel tréfico entre sexos fue similar
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(hembras y machos= 3.8), con lo cual se puede categorizar a este tiburbn como un

depredador especialista y consumidor terciario.

Punta Lobos

Para las hembras y machos de M. lunulatus en Punta Lobos los métodos
numerico y gravimétrico presentaron valores superiores al 90%, correspondientes al
grupo de los crustaceos. Al igual que para Bahia Tortugas, en hembras las especies
mas frecuentes fueron los crustaceos, teniendo como principal representante la
especie P. gaudichaudii con el 50%, seguido de Portunus spp. el cual represento el
12.5%. Mientras que, para machos, las especies con la mayor frecuencia fueron P.
gaudichaudii ademas de Calappa convexa seguida de Achelous spp. con una
frecuencia de 41.67 %, 16.67 % y 8.33 % respectivamente. En el caso de los peces
este grupo representd el 24.99 % de ocurrencia.

En hembras el PSIRI mostré6 que la especie presa mas importante fue P.
gaudichaudii con el 29.5 % seguida de la especie A. mexicanus con el 5.35 %. Para
los machos la especie P. gaudichaudii fue la presa mas importante con el 20.23 %
seguida de una especie de crustaceo perteneciente al género Achelous spp. con el
8.33 %, aungue es necesario mencionar que el item alimenticio denominado como
“restos de crustaceo” presentd el porcentaje de importancia mas alto para este sexo
con el 38.74 % (Fig. 10).
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Figura 10.- indice de Importancia de presa especifico por Sexo; Hembras y Machos
en Punta Lobos (PSIRI).

Al realizar tanto el grafico Amundsen como el indice de Levin para ambos
sexos, se obtuvo que hembras y machos de M. lunulatus son especialistas, teniendo
para las hembras un grafico de Amundsen caracteristico de una especie especialista
(Anexo 8) y un indice de Levin de 0.25. Para los machos se obtuvo un gréfico de
Amundsen (Anexo 8) similar al de las hembras con un indice de Levin de 0.41.
Ademas de que para ambos sexos se determiné un nivel tréfico que oscilé entre 3.6
y 3.7 categorizando a esta especie como depredador terciario independientemente
del sexo.

Al realizar la prueba ANOSIM para la categoria de sexo, se obtuvo un p valor
de 0.38 y un valor de R de 0.004, indicando que existe una similitud de dieta entre
hembras y machos. Por lo que, tanto hembras como machos podrian estarse
alimentando de las mismas especies presa. Al igual que para las anteriores

categorias la curva de diversidad acumulada fue alcanzada CV <0.05.
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Andlisis de dieta por temporada

Temporada célida y fria Bahia tortugas

Las muestras obtenidas de Bahia Tortugas durante la temporada calida
pertenecen a los afios 2014-2016 y para la temporada fria estuvieron representadas
por los afios 2015y 2017 (Anexo 9). Al igual que en la categoria anterior, el grupo de
los crustéaceos representé cerca del 90 % para los dos métodos ya mencionados.
Durante la temporada célida los crustaceos con mas frecuencia en los estobmagos
analizados fueron la langostilla P. planipes (44.78 %) y la langosta Panulirus spp.
(31.34 %) seguido de H. californiensis (16.42 %). Para la época fria H. californiensis
fue la especie més frecuente (66.67 %), seguida de P. planipes (20.83 %) y como

tercera mas importante Panulirus spp. (20.8 %).

El indice de importancia relativa de presa especifica (PSIRI) para la
temporada calida, mostr6 a P. planipes (36.23 %) como la especie presa mas
importante junto con la langosta Panulirus spp. (15.82 %) y la especie H.
californiensis (8.83 %). Mientras que, para la temporada fria, mostr6 a H.
californiensis como la especie presa mas importante (48.12 %) colocando a P.
planipes (12.4 %) como la segunda mas importante seguida de Panulirus spp. (15.82
%) (Fig. 11).
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Figura 11.- indice de Importancia de presa especifico por temporada; calida y fria,
Bahia Tortugas (PSIRI).

Al realizar la prueba ANOSIM para esta categoria, se obtuvo un p valor de
0.001 con un valor de R de 0.305, mostrando que estadisticamente existe una
disimilitud, por lo cual se utiliz6 una prueba SIMPER para observar donde se
encontraban esas diferencias. Estas diferencias radicaron en los porcentajes de
contribucion a la dieta en dos especies principales: H. californiensis y P. planipes,
ademas de la presencia de Z. marina. Para este caso, durante la temporada célida
esta especie se alimentd principalmente de P. planipes, mientras que durante la

temporada fria se alimenté en mayor proporcion de H. californiensis.

Al obtener el grafico de Amundsen para ambas temporadas (Anexo 3) se
observd que M. lunulatus obtuvo una baja amplitud trofica, revelando que esta
especie es un depredador especialista en ambas temporadas, de acuerdo con este
indice. Lo cual fue corroborado con el valor obtenido por medio del indice de Levin
(0.032 y 0.357). En el caso del nivel tréfico, ambas temporadas obtuvieron valores
gue oscilaron entre 4.0 y 3.7 con una desviacion estandar cercana a 0.57 colocando

a este tiburén como un consumidor terciario.
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Temporada calida y fria Punta Lobos

Las muestras provenientes de Punta Lobos para la temporada calida
correspondieron a los afios 2013 y 2014, mientras que para la temporada fria fueron
los afios 2011, 2013 y 2014 (Anexo 10). Al realizar la curva de diversidad acumulada
para la temporada calida de Punta lobos, el coeficiente de variacion no alcanzé el
valor deseado; sin embargo, se observaron tendencias en la alimentaciéon de M.
lunulatus.

Para la zona de Punta Lobos en ambas temporadas, los items alimentarios con
los valores mas altos en niumero y peso también fueron los crustaceos, aportando
mas del 70 % del total. Sin embargo, las especies con los mayores porcentajes de
contribucion a estas medidas fueron distintas (P. gaudichaudi y especies de la familia
Portunidae respectivamente).

Durante la temporada cdlida los valores de frecuencia de aparicion de
especies presa mas altos estuvieron representados por P. gaudichaudii (50 %), una
especie perteneciente al género Portunus (37.5 %) y A. mexicanus (25 %). En cuanto
a la temporada fria los crustaceos con mas frecuencia en los estbmagos analizados
fueron P. gaudichaudii (47.37 %), la cual fue la especie de mayor frecuencia, seguida
de A. mexicanus, Cancer spp., y Trachypenaeus spp. (10.53 %).

Al realizar el calculo del PSIRI tanto para la temporada célida, como la fria la
especie P. gaudichaudii (18.58 %) fue la especie presa mas importante. En el caso
de la temporada calida, la especie en segundo lugar de importancia fue la especie
perteneciente al género Portunus spp. (11.66 %), en este caso es importante
mencionar que el item alimentario categorizado como MONI para esta temporada
represento el 40.66 %, debido principalmente al alto grado de digestién del contenido
estomacal, lo que dificulté en gran medida la identificacidén. Para la temporada fria las
especies en el segundo lugar de importancia fueron la especie presa Achelous spp. e
Hippoglossina spp. ambos con un 5.26 % (Fig. 12). Con lo que respecta al
porcentaje restante en ambas temporadas y en la mayoria de las categorias

analizadas, esta representado por especies con porcentajes muy bajos, asi como el

37



item alimentario nombrado como otros, esta representado por especies presa con

valores de importancia aun mas bajos (Tabla 2).
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Figura 12.- indice de Importancia de presa especifico por temporada célida y fria, Punta
Lobos (PSIRI).

Al realizar la prueba ANOSIM para esta categoria en esta zona, se obtuvo un
p de 0.84 con un valor de R de -0.102, mostrando que estadisticamente se presento
una similitud en la dieta de M. lunulatus entre temporadas, lo que quiere decir que
tanto en la temporada calida como fria se alimentaron de las mismas presas en

proporciones similares.

Al realizar el grafico de Amundsen para las temporadas célida y fria en Punta
Lobos (Anexo 4), la especie M. lunulatus se le categorizé como especialista segun
los criterios con los cuales es interpretado el cuadro de Amundsen. El valor del indice
de Levin obtuvo valores inferiores a 0.6 en ambas temporadas, lo cual corrobora su
categoria de especialista. El célculo de nivel trofico indica valores que oscilaron entre
3.5y 3.7, posicionando a este tiburén como un consumidor terciario durante las dos

temporadas analizadas.
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Andlisis de dieta por estadio

Tiburones Inmaduros y Maduros Bahia Tortugas

Al igual que en la categoria por temporada en Bahia Tortugas, en la

categoria por estadio de madurez para esta misma zona, los crustaceos fueron el
grupo con los valores mas altos en nimero y en peso aportando méas del 85 % en
cada caso.
Los crustaceos con mas frecuencia en la dieta de los organismos inmaduros de M.
lunulatus fueron Pleuroncodes planipes (42.37 %), Panulirus spp. (32.2 %) y H.
californiensis (27.12 %). En el caso de los organismos maduros fueron las mismas
especies, sin embargo, con otro orden: Panulirus spp. con un 39.29 %, H.
californiensis la segunda mas frecuente con 35.72 %, por ultimo, P. planipes con un
32.14 %.

El PSIRI mostr6 que para los organismos inmaduros de M. lunulatus, P.
planipes (33.59 %) fue la especie presa mas importante junto con Panulirus spp.
(16.34 %). En el caso de los organismos maduros este indice mostr6 que H.
californiensis representd un 23.99 % la cual fue considerada la especie presa mas
importante, mientras P. planipes presenté un 22.96 % y Panulirus spp. un 11.71 %
(Fig. 13).
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Figura 13.- indice de Importancia de presa especifico por Estadio de madurez; inmaduro y
maduro, Bahia Tortugas (PSIRI).

Al realizar la prueba ANOSIM para esta categoria, se obtuvo un p valor de
0.064 con un valor de R de 0.049, mostrando que estadisticamente no existe una
disimilitud, sin embargo, el valor estd muy préximo al p valor estadistico utilizado
para aceptar o rechazar la disimilitud, por lo tanto, se utilizé6 una prueba SIMPER
para observar donde se encontrabsn esas diferencias. Estas diferencias radicaron en
los porcentajes de contribucién a la dieta en las siguientes especies: P. planipes, Z.
marina, una especie perteneciente al género Panulirus spp. Los organismos
inmaduros se alimentaron en mayor porcentaje de P. planipes seguido de Panulirus
spp, mientras que los maduros se alimentaron de P. planipes seguido de H.

californienis. siendo, Z. marina el item alimentario que marcoé tal diferencia.

Los graficos de Amundsen generados tanto para los organismos inmaduros
como maduros (Anexo 5), mostraron que para Bahia Tortugas M. lunulatus se le
considera una especie especialista. El indice de Levin en inmaduros mostré un valor
de 0.39 y en maduros de 0.28, indicando de igual manera que tanto los organismos

maduros como inmaduros son depredadores especialistas. En este caso por estadio
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de madurez, el nivel tréfico calculado oscilé entre 3.6 y 3.9 lo que permitid

posicionarlo como un consumidor terciario

Tiburones inmaduros y maduros Punta Lobos

Al realizar la curva de diversidad acumulada para la categoria de organismos
inmaduros en Punta Lobos no fue posible obtener un coeficiente de variacion
adecuado para poder representar la dieta de esta especie. Sin embargo, fueron
realizados los andlisis correspondientes, con el fin de observar tendencias y datos

importantes sobre la dieta de M. lunulatus en sus estadios de madurez.

Del mismo modo que para Bahia Tortugas en la categoria de estadio de madurez, en
Punta Lobos, los métodos numeérico y gravimétrico estuvieron representados por el
grupo de los crustaceos, siendo este, mas del 80 % de dicha representatividad.

En ambos estadios, la especie P. gaudichaudii (40 %) fue la especie con la mayor
frecuencia. Sin embargo, en el caso de los inmaduros, A. mexicanus (40 %) fue la
especie con el valor de frecuencia mas alto después de P. gaudichaudii. Para el caso
de los organismos maduros las especies Calappa convexa, Cancer spp. y Portunus
spp. obtuvieron el 12.5 % siendo aquellas con los valores mas importantes después
de P. gaudichaudii.

En lo que respecta al indice de importancia relativa de presa especifico
(PSIRI) para los organismos inmaduros, P. gaudichaudii fue la especie presa mas
importante (20.35 %) junto con Achelous spp. (10 %) y A. mexicanus (8.55 %). Para
los maduros este indice mostr6 que una vez mas P. gaudichaudii fue la especie
presa mas importante (31.71 %) ademas de Cancer spp., Portunus spp. son el 4.28

% vy el 4.16 % respectivamente (Fig. 14).
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Figura 14.- indice de Importancia de presa especifico por Estadio de madures; inmaduro y
maduro, Punta Lobos (PSIRI).

Para ambos estadios el grafico de Amundsen (Anexo 6) mostré que M. lunulatus en
Punta Lobos fue considerado como una especie especialista y un depredador con
una amplitud tréfica baja. Al calcular el indice de Levin y nivel trofico para ambos
estadios, se obtuvo un valor inferior a 0.6 en el indice de Levin y un valor de 3.7 en
nivel trofico, lo que posiciona a este depredador como consumidor terciario y
especialista.

Al realizar la prueba ANOSIM para esta categoria, se obtuvo un p valor de 0.064 con
un valor de R de 0.049, indicando que existe una similitud en la dieta entre maduros
e inmaduros, lo que sugiere tanto maduros como inmaduros en su mayoria se

alimentan de las mismas especies presa.
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Andlisis de Is6topos estables de 5'°C y 5'°N.

Se analizaron 199 biopsias de tiburones, que fueron seccionadas de acuerdo
con lugar de procedencia, sexo, estadio de madurez y temporada. Los valores de
O™N y d3C del cazén M. lunulatus capturados en Bahia Tortugas tuvieron promedio
de: 15.89 £ 1.89 %o y d'3C -16.60 + 0.93 %o, respectivamente y en Punta Lobos d°N
=18.22 £ 0.76 %o, 03C =-16.99 + 0.73 %o. El 3'3C en el tejido muscular analizado del
cazon M. lunulatus oscil6 entre -14.23 a -18.43 %o y el 3'°N oscilo entre 12.75 a 19.77

%oo.

Al obtener una razén C:N que oscilé entre 3.1-3.9 con un promedio de 3.4 + 0.21, fue
necesario realizar la correccion aritmética propuesta por Post en 2007 para corregir

el efecto de lipidos sobre los valores de 8'3C presentes en el tejido muscular.

Extraccion de urea

Al realizar la relaciéon C:N de los tejidos con el proceso de extraccion de urea y
sin extraccion, para las muestras de M. lunulatus, obteniéndose valores entre 3.35-
4.08 y 3.57-4.05 respectivamente. Al realizar la prueba ANOVA de una via (F (1,54)
=0.00002, p=0.996) fue posible determinar que no existen diferencias significativas
entre las muestras con y sin la extraccion de urea, mostrandose valores promedio de
C:N, 3.91 y 3.90 respectivamente. Al ser estos superiores a 3.5 indica que no existe
un efecto de la urea sobre los valores de &°N (Logan y Lutcavage, 2010). Sin
embargo, estos valores de C:N no demuestran mantenerse entre el intervalo tedrico
establecido de proteina de acuerdo con Logan y Lutcavage (2010), poniendo en
evidencia que existe un efecto de lipidos sobre las muestras. Por consiguiente, fue

necesaria la correccion aritmética propuesta por Post et al., 2007.
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Tabla 3. - Promedio de 3°N y 3*C bajo efectos con-sin lipidos y urea
Categorias O®N Con Sin C:N

correccion | correccion

de lipidos | de lipidos

613(: 613(:
Con extraccion 17.09 -16.69 -17.24 3.91
de urea
Sin extraccion de 17.02 -16.51 -17.06 3.90
urea

Andlisis isotdpico por sexo de Bahia Tortugas

Para este andlisis se utilizaron 86 biopsias de M. lunulatus hembras y 34 de
machos. Los valores isotépicos promedios de C y N que se obtuvieron para hembras
y machos fueron iguales (U=1331.000, p>0.05) al utilizar la prueba estadistica Mann-
Whitney, las hembras con promedio para 3*3C de -16.59 %o + 0.73 y para d'°N de
16.15 %o *+ 1.61, en el caso de los machos fue para 33C de -16.70 %o + 0.57 y para
ON 15.82 %o + 1.45.

Indicando que tanto las hembras como los machos tienen la misma dieta dentro de la
zona de Bahia Tortugas, siendo probable el traslape de dieta entre sexos para esta
especie. En este contexto al generar las elipses bayesianas con ayuda del método
SIBER, se obtuvo un valor de traslapo alto de 0.66 (Jackson et al., 2011) y asi como
amplitudes tréficas similares entre sexos, de acuerdo a las areas de las elipses que

fueron generadas (Fig. 15).
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Figura 15.- Amplitud tréfica y traslapo tréfico de hembras y machos de Mustelus lunulatus en

Bahia Tortugas. Los puntos negros representan las hembras y los puntos rojos los machos.

Al tomar los valores de varianza de los datos promedio de isétopos para la categoria
de sexos, hembras (8'3C= +0.73, 8'°N= +1.61) y machos (5*3C= +0.57, 5'°N= +1.45)
resultaron superiores a 1, propios de poblaciones de héabitos generalistas (Da-
Silveira, 2015) ya que al alcanzar un valor mas alto de varianza indica una mayor
amplitud trofica, por lo tanto, mayor nimero fuentes posibles o presas, categoriza a
esta especie como generalista, contrario a lo determinado con los indices utilizados

en contenido estomacal.
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Tabla 4.- Niveles tréficos de Mustelus lunulatus por sexo a partir de analisis de is6topos

estables para el area de Bahia Tortugas.

Especie Grupo Nivel trofico NT
Promedio 3.87
M. lunulatus Hembras 3.91
Machos 3.87

Los valores determinados en el nivel trofico promedio calculado en M. lunulatus en
hembras y machos, puede ser atribuido a una dieta constante a base de las mismas
presas con niveles tréficos similares o que se encuentren en la misma profundidad
(Tabla 4). Teniendo como resultado valores correspondientes al de un consumidor

terciario o carnivoro de alto nivel (Pauly & Palomares, 2000).

Analisis isotopico por sexo de tiburones en Punta Lobos

Para esta zona fueron utilizadas 39 biopsias de M. lunulatus, que a su vez se
dividieron en hembras y machos con 19 y 20 muestras respectivamente. El promedio
de los valores isotépicos para hembras fue 33C de -17.00 %o + 0.83 y para d*°N de
18.11 %o = 0.77, en el caso de los machos fue 5'3C de -16.99 %o + 0.68 y para &'°N
18.30 %o + 0.80. Con la finalidad de comparar si los valores isotopicos de C y N entre
hembras y machos eran iguales, fue utilizada la prueba estadistica Mann-Whitney
donde se obtuvo un valor de U=184 para 6'3C y una U=162, ambas con un p>0.05,

demostrando que no hay diferencias significativas entre ellos.

Con el resultado de esta prueba estadistica fue posible determinar que los valores de
nitrogeno y carbono son similares entre sexos. Lo que podria reflejar que tanto las
hembras como los machos se alimentan en las mismas zonas, asi como de las
mismas presas, por ello al utilizar el método SIBER fue posible determinar el grado

de traslapo de la dieta de M. lunulatus entre sexos.

Al generar las elipses bayesianas con ayuda de este método, se obtuvo un valor de

traslapo medio de 0.62 y asi como amplitudes tréficas similares entre sexos, de
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acuerdo con las areas de las elipses que fueron generadas (Fig. 16), de tal manera

gue tanto hembras como machos comparten las mismas zonas de alimentacion.
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Figura 16.- Amplitud tréfica y traslapo tréfico de hembras y machos de Mustelus lunulatus en

Punta Lobos. Los puntos negros representan las hembras y los puntos rojos los machos.

A diferencia de la zona de Bahia Tortugas, las hembras y machos de M. lunulatus en

Punta Lobos, son de caracter especialista ya que los valores de sus varianzas

provenientes de los datos isotépicos de C y N (533C= +0.83, d®N= +0.77 para

hembras), (3'3C= +0.68, 8°N= +0.80 para machos) son menores a 1. Lo que puede

resultar al ingerir menos especies presa, distintas a las hembras y machos de Bahia

Tortugas o mayor disponibilidad de las mismas.
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Tabla 5.- Niveles tréficos de Mustelus lunulatus por sexo a partir de analisis de is6topos

estables para el &rea de Punta Lobos

Especie Grupo Nivel trofico NT
Promedio 3.77
M. lunulatus Hembras 3.75
Machos 3.80

El nivel trofico promedio calculado para M. lunulatus en Punta Lobos entre sexos, fue
similar al nivel obtenido en Bahia Tortugas, lo que puede ser atribuido a una dieta
similar basada principalmente en crustaceos, asi como lo determinado por el andlisis
de contenido estomacal. Ademas, al igual que en Bahia Tortugas, los valores entre
hembras y machos de Punta Lobos sugieren que se alimentan de especies con
niveles tréficos similares (Tabla 5), dichos valores categorizan a las hembras y

machos de M. lunulatus como un consumidor terciario.

Andlisis isotépico por estadio de madurez de Bahia Tortugas

Para esta categoria se analizaron 116 biopsias subdivididas en inmaduros y
maduros, 75 y 41 respectivamente. El promedio de los valores isotopicos para estos
estadios fue de &6'3C de -16.67 %o + 0.64 y para 3N de 15.56 %o + 1.65 en
inmaduros, en maduros para d3C fue de -16.48 %o + 0.72 y para d'°N 16.94 %o +
0.97. En este caso al utlizar la prueba estadistica Mann-Whitney para la
comparaciéon de los valores isotépicos de nitrégeno fue de (U=705.000, p<0.05) el
cual indica que existen diferencias significativas entre los valores de 815N entre
inmaduros y maduros. Para el caso de los valores de carbono el valor estadistico de
la prueba Mann-Whitney fue de (U=1403.000, p>0.05), determinando que no existen

diferencias significativas entre inmaduros y maduros.
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Con lo obtenido por medio de la prueba estadistica fue posible determinar que los
valores de carbono son similares entre estadios, mientras que con los de nitrogeno
fue posible determinar una diferencia significativa. Lo que podria reflejar que en el
caso de carbono tanto los inmaduros como los maduros se alimentan en las mismas
zonas, sin embargo, al presentarse dicha diferenciacion en los valores isotopicos de
nitrogeno se encuentran alimentandose en la misma zona, pero no asi de las mismas
presas. Al generar las elipses (método SIBER) (Fig. 17) fue posible observar tal
diferencia, donde el traslapo presenté un valor medio de 0.42, corroborando que
podrian estarse alimentando de especies presa diferentes, aunque en la misma

Zona.
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Figura 17.- Amplitud tréfica y traslapo tréfico de inmaduros y maduros de Mustelus lunulatus
en Bahia Tortugas. Los puntos negros representan los inmaduros y los puntos rojos los

maduros.
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Distinto a la categoria por sexos en Bahia Tortugas, los organismos maduros de M.
lunulatus en esta zona, son de caracter especialista ya que los valores de sus
varianzas provenientes de los datos isotopicos de N (3'°N= +0.97 para maduros)
fueron menores a 1. Mientras que los inmaduros presentaron valores superiores a 1
en N (3'®N= +1.65 para inmaduros), pudiendo caracterizarlos como generalistas,
exponiendo que los organismos inmaduros se alimentan de una mayor variedad de

especies presa.

Tabla 6.- Niveles tréficos de Mustelus lunulatus por estadio de madurez a partir de analisis

de isétopos estables para el area de Bahia Tortugas.

Especie Grupo Nivel trofico NT
Promedio 3.94
M. lunulatus Inmaduro 3.75
Maduro 4.13

Los valores de nivel tréfico promedio calculado por estadio de madurez muestran
que, en Bahia Tortugas, tanto inmaduros como maduros son depredadores
terciarios, donde los organismos maduros presentaron en nivel tréfico mas alto
(Tabla 6).

Andlisis isotdpico por estadio de madurez de Punta Lobos

Para la zona de Punta Lobos fueron analizadas 35 biopsias siendo para
inmaduros y maduros, 18 y 17 respectivamente. El promedio de los valores
isotépicos para inmaduros fue de d3'3C de -16.78 %o + 0.81 y para &'°N de 18.16 %o +
0.68, en maduros para 8'3C fue de -17.28 %o + 0.60 y para 5'°N 18.10 %o + 0.87. Al
realizar la prueba estadistica Mann-Whitney para la comparacion de los valores
isotdpicos de nitrogeno fue de (U=128.000, p>0.05) y para el caso de los valores de
carbono el valor estadistico de la prueba Mann-Whitney fue de (U=108.000, p>0.05),
determinando para ambos casos que no existen diferencias significativas en los

valores isotopicos entre inmaduros y maduros. A diferencia de la zona de Bahia
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Tortugas en la zona de Punta lobos no fue posible determinar diferencias

significativas en los valores de carbono y nitrégeno.

Al generar las elipses (Fig. 18) fue posible observar un traslapo medio de 0.51,
poniendo en evidencia que tanto los organismos inmaduros como maduros se
alimentan en la misma area, asi como de las mismas especies presa, aunque es
necesario mencionar que el tamafio de muestra de Punta Lobos es mas pequefio
que el nimero obtenido en Bahia Tortugas, lo cual puede estar influenciando dicho

resultado.
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Figura 18.- Amplitud tréfica y traslapo trofico de inmaduros y maduros de Mustelus lunulatus
en Punta Lobos. Los puntos negros representan los inmaduros y los puntos rojos los

maduros.
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Los organismos inmaduros y maduros de M. lunulatus en Punta Lobos, son de
caracter especialista ya que los valores de sus varianzas de sus datos isotopicos de
C y N (d%3C= +0.81, d'°N= +0.68 para inmaduros), (5'3C= +0.60, d°N= +0.87 para
machos) son inferiores a 1. Lo que puede ser resultado de un menor consumo de

especies presa distintas los organismos inmaduros de Bahia Tortugas.

Tabla 7.- Niveles troficos de Mustelus lunulatus por estadio de madurez a partir de andlisis

de is6topos estables para el area de Punta Lobos.

Especie Grupo Nivel tréfico NT
Promedio 3.75
M. lunulatus Inmaduro 3.76
Maduro 3.74

Para la zona de Punta Lobos, el nivel tréfico promedio por estadio de madurez fue
similar a la anterior categoria, indicando que la ingesta de organismos maduros e
inmaduros proviene de niveles tréficos similares (Tabla 7). Estos resultados muestran
similitud con los niveles de la zona de Bahia Tortugas, categorizando a los

organismos de Punta Lobos como consumidores terciarios.

Andlisis isotdpico por temporada de Bahia Tortugas

Para las temporadas calida y fria de la zona de Bahia Tortugas se analizaron 120
biopsias de musculo de M. lunulatus 97 y 24 respectivamente. El promedio de los
valores isotépicos para la temporada cdlida fue de 3*3C de -16.54 %o * 0.70 y para
O™N de 15.96 %o + 1.68, en la temporada fria para 5*3C fue de -16.93 %o £ 0.53 y
para 0N 16.43 %, = 0.97. Al comparar los valores isotopicos de nitrégeno
(U=1004.000, p>0.05) entre ambas temporadas, se determin0 que no existen
diferencias significativas entre ellas, diferente a los valores de carbono (U=758.000,
p<0.05), donde se determiné que entre temporadas existe diferencia estadistica de

estos valores isotopicos entre temporadas.
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Al construir las elipses con ayuda del método SIBER (Fig. 19) fue posible observar la
semejanza en la dieta de este depredador entre las temporadas, donde el valor fue
de 0.47 correspondiente a un traslapo medio, poniendo en evidencia que tanto
durante la temporada célida como la temporada fria estos organismos se alimentan
en la misma area a lo largo del periodo, asi como que consumen las mismas
especies presa 0 especies con razones isotopicas similares, que posicionan a estos

organismos en el mismo nivel trofico durante ambas temporadas.
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Figura 19.- Amplitud tréfica y traslapo tréfico de Mustelus lunulatus entre las temporadas
cdlida y fria en Bahia Tortugas. Los puntos negros representan los organismos muestreados
durante la temporada calida y los puntos rojos los organismos muestreados durante la

temporada fria.

Los organismos de M. lunulatus correspondientes a la temporada céalida en Bahia
Tortugas, son de caracter generalista ya que los valores de sus varianzas de sus

datos isotopicos de N fueron superiores a 1 (d'3C= +0.70, d'°N= +1.68 para la
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temporada calida), mientras que para la temporada fria (6*3C= +0.53, 5'°N= +0.97
para la temporada fria) fueron inferiores a 1 caracterizando a estos organismos

durante la temporada fria como depredadores especialistas.

Tabla 8.- Niveles troficos de Mustelus lunulatus por temporada a partir de analisis de

is6topos estables para el &rea de Bahia Tortugas.

Especie Grupo Nivel trofico NT
Promedio 3.93
M. lunulatus calida 3.86
fria 3.93

El nivel tréfico promedio por temporada para Bahia Tortugas fue similar, lo cual
puede ser atribuido a que, tanto en la temporada célida como fria, este depredador
pudo alimentarse en la misma profundidad ingiriendo presas con niveles tréficos
iguales (Tabla 8). Por consiguiente M. lunulatus se mantuvo como consumidor

terciario durante ambas temporadas.

Andlisis isotdpico por temporada de Punta Lobos

Para las temporadas calida y fria de la zona de Punta Lobos se analizaron 40
biopsias subdivididas en 7 y 33 respectivamente. El promedio de los valores
isotépicos para la temporada célida fue de 3'3C de -17.72 %o + 0.24 y para &'°N de
17.89 %o + 0.30; mientras que para la temporada fria los valores de d'3C fueron de -
16.83 %o + 0.82 y para d'°N 18.29 %o + 0.82. Al comparar los valores isot6picos de
nitrégeno (U=59.000, p<0.05) y carbono (U=25.000, p<0.05), se determind que
efectivamente existen diferencias significativas entre temporadas, mostrando que los

organismos se alimentan de presas distintas durante estos periodos.

Para esta zona fue posible determinar diferencias significativas en los valores
isotopicos de nitrogeno y carbono entre temporadas, demostrando que M. lunulatus

tiene una dieta distinta durante la temporada célida comparada con la fria.
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Al construir las elipses con ayuda de la prueba SIBER (Fig. 20) fue posible observar
la diferencia en la dieta de este depredador entre la temporada calida y fria, donde el
traslapo tréfico presentd un valor bajo de 0.11, dejando en claro que tanto entre
temporadas estos organismos se alimentan en diferentes é&reas, asi como el
consumo distinto de especies presa. Es necesario mencionar que el tamafio de
muestra para esta zona fue mas pequefio que el utilizado para Bahia Tortugas, lo

cual pudo influir en el resultado.
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Figura 20.- Amplitud tréfica y traslapo tréfico de Mustelus lunulatus entre las temporadas
calida y fria en Punta Lobos. Los puntos negros representan los organismos muestreados
durante la temporada calida y los puntos rojos los organismos muestreados durante la

temporada fria.

Los organismos de M. lunulatus correspondientes a las temporada calida y fria en
Punta Lobos, pueden ser caracterizados como depredadores especialistas ya que los
valores de sus varianzas de sus datos isotopicos de C y N fueron inferiores a 1
(d'3C= £0.24, 5'°N= %0.30 para la temporada cdlida), (6*3C= +0.71, 8'°N= +0.82 para
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la temporada fria). Lo que indica que el nimero especies presa consumidas, asi
como su disponibilidad pudo ser similar a través de ambas temporadas, reflejandose
una alimentacion relativamente constante en cuanto a consumo de presas a lo largo

de un afno.

Tabla 9.- Niveles troficos de Mustelus lunulatus por temporada a partir de analisis de

isétopos estables para el area de Punta Lobos.

Especie Grupo Nivel trofico NT
Promedio 3.74
M. lunulatus calida 3.69
fria 3.80

El nivel trofico entre temporada para Punta Lobos fue similar, siendo ligeramente
mas alto durante la temporada fria. Lo que podria estar relacionado con el cambio de
especies presa dentro de la dieta de M. lunulatus entre temporadas, por lo tanto, la
ingesta de presas con diferentes niveles troficos es posible (Tabla 9), asimismo se

clasific a este tiburén como un depredador terciario (Pauly & Palomares, 2000).

Modelo de mezcla Bayesiano (SIAR) Bahia Tortugas

Contribucién de presas ala dieta Bahia Tortugas

Al realizar el modelo SIAR se lograron identificar las posibles contribuciones de
algunas fuentes (presas) al muasculo de M. lunulatus, observandose que tanto
Callinectes spp. como P. interruptus son las presas que aportaron alas mayores

contribuciones; seguido por P. planipes, H. californiensis y Portunus spp (Fig. 21).
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Figura 21.- Contribucion de las presas en la dieta de M. lunulatus de Bahia Tortugas, con
base en la utilizacion del Modelo de mezcla MixSiar, las areas de las cajas representan el 95
(caja central), 75y 50% de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada

pesa a la dieta.

Tabla 10.- Porcentaje medio de la contribucién de presas a la dieta de Mustelus lunulatus

con base en el modelo de mezcla para el area de Bahia Tortugas.

Especie Media SD
P. planipes 23.9 0.030
Portunidae 8.9 0.051
H. californiensis 9.8 0.057
P. interruptus 16.3 0.112
Callinectes spp. 41.1 0.065

Las presas con las mayores proporciones a la dieta de M. lunulatus fueron
Callinectes spp. (41.1%) seguido de P. planipes (23.9%) y P. interruptus (16.3%)
(Tabla 10, Figura 21). Dejando a otras especies en segundo plano, siendo algunas

de ellas, especies principales dentro de los analisis de contenidos estomacales.
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Contribucién de presas ala dieta Punta Lobos

Para esta zona el modelo de mezcla mostro las posibles contribuciones de
algunas fuentes (presas) al musculo del cazon mamoén. Siendo los grupos con la
mayor contribucion a la dieta: Cancridae/Grapsidae spp. Yy el pez Hippoglossina spp;
seguido por la familia Portunidae, A. mexicanus y Achelous spp. (Fig. 22), es
importante mencionar que las familias Cancridae y Grapsidae fueron agrupadas en

un mismo item alimentario debido a los valores isotépicos bastante semejantes.
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Cancridas/Grapsidae  A.mexicanus Trachipeneus spp. Hipoglosina spp.  Achelous spp.

Fuente

Figura 22.- Contribucién de las presas en la dieta de M. lunulatus de Punta Lobos, con base
en la utilizacién del Modelo de mezcla MixSiar, las areas de las cajas representan el 95 (caja
central), 75y 50% de los intervalos de confianza de la contribucion probable de cada pesa a

la dieta.
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Tabla 11.- Porcentaje medio de la contribucién de presas a la dieta de Mustelus lunulatus

con base en el modelo de mezcla para el area de Punta Lobos.

Especie Media SD
Cancridae/Grapsidae 30.2 0.093
A. mexicanus 13.2 0.092
Trachipenaeus spp. 9.5 0.059
Hippoglossina spp. 31.6 0.048
Achelous spp. 15.4 0.108

Para la zona de Punta Lobos en M. lunulatus fueron encontradas proporciones
distintas de las presas, asi como presas diferentes, sin embargo, se hall6 un patrén
similar a Bahia Tortugas, encontrando al grupo Hippoglossina spp. (31.6 %) seguido
de Cancridae/Grapsidae (30.2 %) y Achelous spp. (15.4 %) (Tabla 11, Fig. 22).
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Discusion
Habitos alimenticios.

La especie Mustelus lunulatus fue categorizada como una especie
carcinofaga, tal y como lo reportd Moreno-Sanchez et al. (2012) en el Golfo de
California, donde la especie se alimenta principalmente de crustaceos. Sin embargo,
las presas registradas en Bahia Tortugas y Punta Lobos, fueron distintas, ya que la
langostilla Pleuroncodes planipes fue la especie de mayor importancia dentro de la
dieta de M. lunulatus en Bahia Tortugas, mientras que para el Golfo de California la
especie de mayor importancia fue la langosta chaparra Munida tenella, ambas
pertenecientes a la familia Munididae.

Se debe destacar que tanto para la costa occidental de Baja California, como
el Golfo de California el estomatépodo Hemisquilla californiensis fue la segunda
especie presa mas importante, lo que podria significar que H. californiensis se
constituye como una especie clave en la dieta de este tiburdn.

Los estomatépodos como H. californiensis y géneros similares como Squilla,
son presas importantes dentro de la alimentacion de M. lunulatus en la costa
occidental y oriental de Baja California Sur, México. Navia et al. (2006) reportaron
que el tiburbn mamoén M. lunulatus (“toyo vieja” para Colombia), se alimenté
principalmente de estomatépodos pertenecientes al género Squilla; ademas es
posibleme que M. lunulatus compita con otros elasmobranquios epibentdnicos por
este recurso. Otras especies importantes en la dieta de M. lunulatus en el Parque
Nacional Natural Gorgona Pacifico colombiano fueron cefalopodos y peces (Gémez
et al., 2003), semejante al resultado obtenido en el presente estudio.

En la costa occidental de Baja California Sur, México, M. henlei se alimenta
principalmente de P. planipes, seguida de MONI y especies de peces y cefalépodos,
ademas de que se consider6 como un tiburén especialista (Romero et al., 2013),

demostrando la similitud en la dieta entre M. henlei y M. lunulatus.
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En Punta Lobos, la presa principal de M. lunulatus fue el crustaceo Platymera
gaudichaudii; mientras que, a lo largo de la occidental de Baja California, M. henlei se
alimenta de P. planipes (Rodriguez-Romero et al., 2013), lo que podria indicar que

entre estas especies podria existir una reparticién de recursos.

M. dorsalis, ha sido categorizado como oportunista y carcinéfago, ya que se
alimentdé principalmente de crustaceos del grupo Brachyura, peces y poliquetos para
Costa Rica (Rojas, 2006). El grupo de los poliquetos forma parte importante de su
dieta, debido a la diferencia de la zona de estudio 0 a una diferencia en su estrategia
de vida y requerimientos alimenticios. En las costas de Elkhorn Slough, California, M.
californicus, con una distribucion similar a M. lunulatus, se alimenta principalmente de
crustaceos de la familia Varunidae y Cancridae (Talent, 1987). Al coexistir en la
misma zona podria existir la posibilidad de que estos depredadores compartan o

compitan por el recurso.

Es importante mencionar que por la poca informacion generada sobre M.
lunulatus se opt6 por discutir la informacion a nivel de género con los estudios de
Moreno-Sanchez et al. (2012), Navia et al. (2006) y Gomez et al. (2003), siendo
evidente que en los estudios troficos sobre este género indicaron que la mayoria de

las especies son depredadores terciarios y especialistas.
Habitos alimenticios por Sexo

El consumo de especies presa entre hembras y machos de M. lunulatus
mostré cierta diferencia significativa en los porcentajes de contribucion de las
especies presa, las hembras se alimentan en mayor medida de la langostilla P.
planipes y Panulirus spp. y los machos se alimentaron principalmente del
estomatopodo H. californiensis seguida en orden de importancia por P. planipes y

Panulirus spp.

Moreno-Sanchez et al. (2012) reportaron que hembras y machos de esta
especie se alimentaron de las mismas especies presa, pero en diferentes

proporciones. Asi tanto las hembras y los machos de M. lunulatus, se alimentaron
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principalmente de Munida tenella; sin embargo, en las hembras la segunda especie

en orden de importancia fue H. californiensis y en los machos el pez Decapterus spp.

Esto mismo fue observado en machos y hembras de M. henlei (Rodriguez-Romero
et al., 2013) las diferencias en la ingesta de grupos de crustaceos entre especies de
Mustelus, sugiere que existe una reparticion de recursos. Ademas, se debe destacar
que al comparar los espectros troficos de M. henlei y M. lunulatus, no se presentaron
diferencias significativas en las dietas entre hembras y machos, lo que es indicativo
gue entre los sexos de ambas especies pueden estar compitiendo por el recurso lo
gue significaria que se estan alimentando de las mismas presas, las cuales son de

gran abundancia y presencia, asi como de facil acceso.

Habitos alimenticios por temporada.

Durante las temporadas fria y calida, M. lunulatus se aliment6 de P.
gaudichaudii en Punta Lobos; mientras que en Bahia Tortugas los porcentajes de
contribucion de cada item alimentario fueron distintos, siendo P. planipes la presa
principal durante la temporada célida y H. californiensis durante la temporada fria.
Este cambio de presas principales entre temporadas fue reportado en el Golfo de
California por Moreno-Sanchez et al. (2012), donde documentaron que, durante la
temporada fria Munida tenella fue la presa principal, seguidos de Cancer amphioetus

y H. californiensis.

Navia et al. (2006) en el Pacifico colombiano menciona que M. lunulatus se
alimenté de estomatdépodos (Squilla spp.) durante la época calida. En Bahia
Tortugas, se determind que este depredador se aliment6 de crustaceos de la familia
Munididae durante la temporada calida y de estomatopodos durante la temporada
fria. En Punta Lobos no hubo un cambio significativo de presas entre temporadas,
mostrando que M. lunulatus se alimento de las especies de facil acceso presentes en
cada temporada, lo cual puede estar dado por las caracteristicas propias de la zona,
asi como de las condiciones fisicas presentes en cada temporada (Campos et al.,
2009; Rodriguez-Romero et al., 2013).
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Belleggia (2012), encontré que para M. schmitti cambié de alimentacion entre
la temporada calida y fria en la Plataforma Continental Argentina, alimentandose
principalmente de peces y poliquetos durante la temporada fria y en la temporada
calida su dieta se basé principalmente de crustaceos pertenecientes al grupo

Brachyura.

La diferencia en el cambio de régimen alimentario en Bahia Tortugas,
comparado con Punta Lobos, pudo deberse a la disponibilidad del alimento durante
esa temporada, lo cual se encuentra influenciado por las condiciones ambientales y
fisicoquimicas del agua de mar, que es influenciada por fendmenos naturales, como
el evento de El nifio (Magana et al., 2001) o el evento sin precedentes definido como
“El Blob” (Cavole et al., 2016).

Habitos alimenticios por estadio de Madurez.

En la zona de Bahia Tortugas, los organismos adultos se alimentaron
principalmente del estomatépodo H. californiensis y los juveniles se alimentaron de la
langostilla P. planipes. En la zona de Punta Lobos ambos se alimentan de
crustaceos; sin embargo, los adultos consumen especies de mayor tamafio como H.
californiensis. Navia et al. (2006) comentaron que los juveniles M. lunulatus en aguas
de Colombia se alimentaron de estomatépodos como Squilla panamensis y S. parva.
Lo cual podria estar relacionado al tamafio de la boca del depredador para consumir

presas de cierto tamafo.

Con respecto a la relacion entre el tamafio del depredador, el tamafio y tipo de
presa, Belleggia, (2012) determin6é que en M. schmitti, al aumentar su longitud
consume cefalopodos y bivalvos; mientras que los tiburones mas pequeiios

consumen crustaceos.
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Para el presente estudio, en la zona de Punta Lobos el alimento principal de
M. lunulatus fue P. gaudichaudii lo cual concuerda con lo reportado por Rodriguez-
Romero et al. (2013), en donde esta especie se constituydé como el segundo alimento
en orden de importancias en los juveniles de la especie M. henlei. Ademas, estos
autores mencionaron que se registré una menor similitud en las dietas de esta
especie entre adultos y juveniles, diferente a lo observado en la dieta de M. lunulatus
entre adultos y juveniles, donde la diferencia radico en las proporciones de

consumo de sus presas.

M. californicus también presentd una diferencia en su dieta con respecto a su
tamafo siendo los organismos menores a 100 cm aquellos que se alimentaron en su
mayoria de Hemigrapsus oregonensis (un cangrejo de tamafio pequefio); ademas de
Cancer gracilis (un crustaceo de tamafio mediano), ambos formando mas del 60% de
la dieta de esta especie. Mientras que aquellos organismos mayores a 100 cm se
alimentaron de algunas especies de la familia Cancridae (organismos de tamafio
mediano y grande) (Talent, 1987), coincidiendo con lo mencionado por Belleggia,
(2012) donde el tamafio de la boca del depredador se relacion6 con el tamafio de la
presa, similar a la tendencia alimentaria de M. lunulatus, consumiendo las mismas
presas entre adultos y juveniles, pero en proporciones distintas, alimentandose de

presas de mayor tamafio a medida que su longitud total aumenta.

Amplitud de nicho tréfico y nivel tréfico

Para Bahia Tortugas y Punta Lobos M. lunulatus es una especie de caracter
especialista y nivel trofico caracteristico de consumidor terciario. En las categorias de
sexo, estadio de madurez y temporada no se encontraron diferencias en el nivel
trofico y amplitud tréfica. Esto mismo fue reportado para el Golfo de California
(Moreno-Sanchez et al., 2012). Poniendo en evidencia que, tanto en la costa
occidental de Baja California Sur como en el Golfo de california, M. lunulatus

presentd la misma amplitud tréfica. M. henlei es considerado depredador
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especialista, que se alimento principalmente de crustaceos (Rodriguez-Romero et al.,
2013). Esto contrasta con lo reportado para M. lunulatus y M. schmitti que son
consideradas consumidor secundario y con diferente amplitud tréfica entre estadios
de madurez y temporadas (Belleggia, 2012). Las semejanzas en el tipo de
alimentacion entre las especies del género Mustelus, asi como las variables que
intervienen en la distribucion y abundancia de dichas presas. Otra razon pueden ser
las adaptaciones morfolégicas propias de cada especie, para la caza y consumo de
las especies presa disponibles en su habitat.

Isétopos estables de 5'°N y 8°C

Efecto de urea en tejido muscular

Los valores promedios de d3°N y d33C de Mustelus lunulatus contrastaron con
lo reportado por Méndez-Da-Silvera, (2015) en el musculo de M. henlei en Punta
Lobos. Los valores de M. lunulatus y M. henlei, tienen una diferencia de 1 %o, M.
henlei mostro los valores enriquecidos en *°N y empobrecidos en *3C. Esta diferencia
puede ser debido a la diferencia en la dieta de estas dos especies, espacio-temporal

entre ambos estudios.

No se encontré evidencia de un efecto de la urea sobre los valores de 6°N en
el musculo de M. lunulatus, lo cual contrasté con lo encontrado por Logan y
Lutcavage, (2010) donde se estudiaron tres especies de elasmobranquios:
Carcharhinus plumbeus, Leucoraja spp. y Squalus acanthias, donde el tejido de
estas especies de tiburones mostré un efecto de la urea sobre los valores de d*°N,
concluyendo que la urea aumenta los valores de 3'°N en el tejido muscular de estos

depredadores.

La evidencia de este efecto para estas especies puede ser diferente a lo
encontrado en M. lunulatus, debido a la diferencia de habitat y biologia diferente. La

especie S. acanthias, tiene habitos costeros similares a M. lunulatus, por lo cual se
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esperaria un resultado similar; sin embargo, esta diferencia puede ser debido al
metabolismo de M. lunulatus, el cual puede tener un proceso de fraccionamiento

distinto a las especies estudiadas por Logan y Lutcavage (2010).

El fraccionamiento isotopico es el resultado de la excrecion de urea y otros
desechos nitrogenados que estan empobrecidos en °N en relacién con los depdsitos
de nitrdgeno corporal total durante la desaminacion y la transaminacion de
aminoacidos. La magnitud del fraccionamiento o la discriminacién probablemente se
relaciona con la cantidad de productos de desecho nitrogenados excretados (Macko
et al., 1987: Hussey et al., 2012). Ademas, se menciona que esta variacion puede ser
ocasionada por variables como la diferencia entre especies, tipos de tejido y
temperatura, asi como el consumo de proteina en su dieta (Hussey et al., 2012).

Por lo que se sugiere el experimento de extraccién de urea para cada grupo
de elasmobranquios o inclusive a nivel especie. Sin embargo, este tipo de
experimentos necesitan estudios de validacion, los cuales requieren de organismos
observados y muestreados bajo condiciones controladas, lo cual es muy dificil con

especies de elasmobranquios de gran tamafio.

Comparacién isotépica por sexo.

En los is6topos estables de C y N no se encontraron diferencias significativas
para M. lunulatus lo cual es similar a lo reportado para la especie M. henlei en Punta
Lobos (Méndez-Da-Silvera, 2015). Los machos de M. henlei tienen valores mas
enriquecidos en d'°N, y mas empobrecidos en &'3C, aproximadamente en 1 %o
comparados con M. lunulatus,siendo a nivel interespecifico hembras y machos de
ambas especies se alimentan en la misma zona y de especies similares, sin embrago
a nivel intraespecifico, los machos de M. henlei se alimentan en zonas mas costeras

y de especies con mayor nivel trofico que los machos de M. lunulatus.
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Comparacion por estadio de madurez

Los valores de 8'3C y 3N de los tiburones juveniles y adultos de M. lunulatus,
fueron similares a los obtenidos por Méndez-DaSilveira (2015) para Punta Lobos.
Los organismos juveniles de M. henlei, solo se registraron hembras, donde no se
encontré diferencia en los valores isotopicos de C y N entre estadios de M. henlei.
Con lo que se puede argumentar que, para ambas especies, no se encontraron
diferencias significativas en los valores isotdpicos de C y N entre sus estadios. Al
comparar entre especies, los valores isotopicos de C y N en los organismos adultos
son similares. Los valores de los organismos juveniles varian aproximadamente en 1
%o, donde puede observarse que los juveniles de M. henlei tienen valores isotépicos
de C mas negativos y mas positivos de N, comparados con los valores de C y N de
M. lunulatus, mostrando que los juveniles de M. henlei se estan alimentando en una
zona mas alejada de la costa, asi como de especies de mayor nivel tréfico, haciendo

poco probable la competencia por recurso durante este estadio.

Los valores de juveniles y de adultos de M. lunulatus de Bahia Tortugas y
Punta Lobos no presentaron diferencias significativas, indicando que ambos estadios
se alimentaron en la misma zona, por lo que puede ser descartada la competencia

dentro de esta categoria.

Al realizar la comparacion de estos estadios entre zonas, se logré observar
que los juveniles de Bahia Tortugas y Punta Lobos tienen valores semejantes en
O3C (Variacion en décimas); mientras que en 5'°N los valores de Punta Lobos fueron
mayores aproximadamente en 3 %.. Los adultos de Punta Lobos obtuvieron un valor
de d'3C mas negativo, aproximadamente en 1 %o, para esta misma zona los valores
O™N en adultos fue mayor aproximadamente en 2 %.. Este incremento en los valores
de 3°N puede deberse a la disponibilidad de presas con niveles tréficos mas bajos
en la zona de Bahia Tortugas, asi como la diferencia de presas que existen en cada
zona, ya que la batimetria de estas dos zonas es distinta, siendo Punta Lobos la
zona mas profunda. Otro factor que puede influenciar estos resultados en los valores

de 3'°N, es la diferencia en latitud, ya que los valores de 3'°N en las bases de las
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redes troficas pueden estar en niveles distintos a diferente latitud (Wada y Hattori,
1991).

Comparacion por temporada

Los valores isotopicos obtenidos del musculo de M. lunulatus para las
temporadas célida y fria en Punta Lobos fueron diferentes, contrastando con lo
obtenido por Méndez-Da Silveira (2015), donde los valores isotopicos de M. henlei no
fueron diferentes a lo largo del afio 2013, indicando que no existieron diferencias en
los valores isotopicos de este depredador a lo largo de las dos temporadas presentes
durante ese afio. Cabe mencionar que los datos provenientes de la temporada calida
fueron promediados a lo largo de una serie histérica de varios afios, que comparado
con Méndez-Da Silveira, (2015), donde las muestras provienen del afio 2013, a
excepcion de los meses de junio-julio en los cuales es efectiva la veda de estos
organismos. Teniendo en cuenta lo anterior, es posible observar las tendencias
alimenticias que siguen estos depredadores entre temporadas, durante las cuales, si
existen cambios aparentes en los valores isotépicos promedio de ambas especies, lo

gue podria significar que sus habitos alimenticios se pueden ver afectados.

En otro estudio realizado por Méndez-Da Silveira (2012) en M. henlei para la
zona de Punta Lobos, se recolectaron muestras durante la época fria, obteniéndose
valores isotopicos que oscilaron entre 18.3 a 19.0 %o en 3N y -15.7 a -16.4%. en
OBC semejante a lo encontrado en este estudio con M. lunulatus, donde se
obtuvieron valores promedios en 3*°N 18.29 %o + 0.82 y para d'3C de -16.83 %o *
0.82.

Se puede interpretar que, durante la época fria, tanto M. henlei como M. lunulatus
podrian alimentarse de las mismas presas dentro de una misma zona, donde puede
ser posible la competencia por recurso 0 en caso contrario si se alimentan de
diferentes presas con niveles troficos similares, podria existir la reparticion de
recursos entre estas dos especies para la zona de Punta Lobos. En contraste en la

zona de Bahia Tortugas los valores isotopicos promedio de M. lunulatus para la
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temporada fria fueron de -16.93 %o + 0.53 en d'3C y para 3*°N 16.43 %o + 0.97,
pudiendo mencionar que para esta zona este depredador se encuentra en una zona
ocednica cercana a la costa, semejante a Punta Lobos; sin embargo, el valor de &'°N
es menor, indicando que su ingesta de presas se basa en especies de crustaceos

con valores isotdpicos bajos o con niveles tréficos mas bajos.

Al ser escasa la informacion sobre isOtopos estables en especies
pertenecientes al género Mustelus, en especial en la zona de la costa occidental de
Baja California Sur y gran parte del Pacifico mexicano, se opt6 por comparar los
resultados de este estudio con otros en la misma zona. Por ejemplo, el realizado por
Conde Moreno (2009), quien reportd valores isotépicos para la especie
Rhizoprionodon longurio en el area del Golfo de Tehuantepec, asi como en el
suroeste del Golfo de California. Donde sefialé que para esta especie de tiburdon en
el suroeste del Golfo de California no hubo diferencia en los valores isotopicos de
O'3C y 3N entre las temporadas célida y fria. Lo que coincidié con M. lunulatus en la
zona de Bahia Tortugas, donde tampoco se presentd ninglin cambio en los valores

isotopicos promedio de 3°N entre temporadas.

En otro estudio realizado por Maya-Meneses (2012), el cual present6 los
valores promedio de los isétopos 3*3C y 3'°N en musculo de las especies de tiburén
azul Prionace glauca y tiburon mako Isurus oxyrinchus, se mencioné que para la
zona de Punta Lobos los valores de 3'°N y d'3C en I. oxyrinchus no fueron distintos
a lo largo del afio de muestreo (incluyendo ambas temporadas), pero si existieron
diferencias para 3*3C entre zonas, lo cual también coincidié con lo encontrado en el
presente estudio para M. lunulatus donde no se observaron diferencias significativas

entre temporadas en los valores de d'°N.

En cambio, Maya-Meneses, (2012) reportdé que para P. glauca si existié una
diferencia en dichos valores entre localidades y afos, lo cual puede indicar que este
cambio en los valores isotdpicos promedio entre temporadas puede ocurrir en
algunas especies de tiburones y para otras no, atribuyendo este hecho a la diferencia
en los habitos alimenticios de cada tiburén, ya que unas especies son mas costeras y

otras mas ocednicas; asimismo unas especies son bentonicas y otras pelagicas.
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Algo a tomar en cuenta, al utilizar un tipo de tejido para el analisis de isotopos
estables, es la velocidad de recambio de dicho tejido, lo cual esta relacionado con la
variable del tiempo. En este caso se utilizé tejido muscular, el cual tiene un recambio
aproximado de 1 afio o mas en elasmobranquios, dependiendo de la especie 0 grupo
(Malpica-Cruz, 2012). En este caso M. lunulatus podria tener un recambio
aproximado de 7 meses, semejante al recambio de tejido muscular que ocurre en
Triakis semifasciata (Malpica-Cruz, 2012), debido a que ambas especies de tiburdn
presentan caracteristicas ecologicas similares, asi como de pertenecer a la misma
familia. Considerando el recambio en el tejido, las observaciones realizadas en el
presente estudio es un reflejo de lo sucedido siete meses hacia atras desde la
obtencién de las muestras, de tal manera que aquello sucedido durante la temporada
calida en realidad es lo que sucedi6 durante la temporada fria, y viceversa.
Observandose valores isotopicos diferentes entre las temporadas, en el cual se
observaron aumentos en los valores isotépicos de 5'°N de M. lunulatus de una
temporada a otra en Bahia Tortugas y para Punta Lobos hubo un en enriquecimiento
en los valores de d'3C y 8'°N,lo cual puede indicar que los valores de C y N en los
niveles troficos, asi como en su base cambian de una temporada a otra o de un afio
a otro, contrastando con los supuestos de uso de isétopos estables por Jackson y
Harkness, (1987).

Nivel trofico y amplitud trofica para is6topos estables

A la fecha no ha sido reportado el valor de nivel trofico para el cazon mamén a
través del uso de is6topos estables. M. lunulatus es considerado uno de los
principales depredadores del ambiente bentdnico, comparte esta posicion con otros
depredadores bentonicos como M. henlei (Navia et al., 2006). Los valores isotopicos
de M. lunulatus (3.87+0.1, Bahia Tortugas y 3.77+ 0.03, Punta Lobos) son similares a
los valores obtenidos para Rhizoprionodon longurio, 4.1+0.2, en el sureste del Golfo
de California (Conde-Moreno, 2009), ambos depredadores fueron posicionados como
organismos bentonicos y depredadores terciarios. Conde-Moreno (2009) reportd que

no se encontraron diferencias isotOpicas entre sexos y estadios para R. longurio,
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similar a lo reportado en el presente estudio para M. lunulatus, a excepcion de los

adultos y juveniles en Bahia Tortugas, donde la diferencia fue de 1 %o.

R. longurio tiene un nivel trofico promedio que oscilé entre 4.1 y 4.2 para las
categorias por sexo estadio y temporada, semejante a lo encontrado en M. lunulatus,
donde los valores oscilaron entre 3.8 y 3.9 para las distintas categorias en ambas
zonas. Otra especie con niveles troficos similares es el tiburon martillo Sphyrna
zygaena un depredador mesopelagico y bentonico, del cual Ochoa-Diaz (2009)
reporta que al utilizar 3°N, en la costa occidental de Baja California Sur esta especie
tiene un nivel tréfico de 4.1, el cual es un depredador terciario al igual que lo
encontrado para M. lunulatus en el presente trabajo (Nivel tréfico de 3.9 en Bahia
Tortugas y 3.7 en Punta Lobos). Cabe mencionar que, a pesar de las diferencias
morfolégicas, de habitat y alimentacidbn entre S. zygaena (dieta basada en
cefalopodos) y M. lunulatus (dieta basada en crustaceos), ambas especies son
categorizadas como depredadores terciarios, lo cual puede ser atribuido a el

consumo de especies presa con niveles tréficos similares.

La amplitud del nicho tréfico indica que, M. lunulatus es una especie
especialista. Aunque entre temporadas M. lunulatus resulto ser especialista en la fria
y generalista en la célida en Bahia Tortugas

Los elasmobranquios son depredadores que obedecen la ley del minimo
forrajeo, apoyando la caracterizacién de M. lunulatus como generalista dentro de esa
categoria; sin embargo, en el presente estudio se alimenta principalmente de
crustaceos, lo que apoya la determinacién de M. lunulatus como depredador

especialista a nivel de grandes grupos.
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Modelo de mezcla

Las contribuciones de algunas fuentes (presas), como los crustaceos pertenecientes
al género Callinectes y P. planipes fueron las de mayor aporte a la dieta de M.
lunulatus. Lo cual coincide parcialmente con lo observado por el método de
contenido estomacal, donde la langostilla P. planipes fue la especie mas importante
en su dieta; sin embargo, al generar el modelo de mezcla, esta especie fue la
segunda presa en orden de importancia para este tiburén, contrario a lo que se
esperaba, que al utilizar la herramienta de is6topos se validara que esta especie

presa fuera la de mayor aporte.

Otra razén por la que dichas especies presa tengan estas contribuciones
medias hacia M. lunulatus, puede deberse a que las proporciones de isétopos
estables en los tejidos de los peces reflejan los efectos combinados del metabolismo
(tasa de recambio), el crecimiento (la adicién de tejido nuevo), enrutamiento isotépico
(ruta de los componentes de la dieta hacia tejidos individuales o especificos),
composicién de proteina de tejido (la asociacion de determinadas relaciones de

isétopos estables con aminoacidos especificos) y la dieta (MacNeil et al., 2005).

Teniendo en cuenta lo anterior, se pude atribuir que el aprovechamiento de las
presas de M. lunulatus para la formacion de muasculo es distinta, ya que estas presas
varian en aporte alimenticio en calorias, proteinas y grasas. Donde se ha reportado
que por cada 100 g de dicha presa se aportan diferentes cantidades de dichos
compuestos, para el caso de un cangrejo se tiene registrado lo siguiente: calorias
124 cal, proteinas 19.5 g, grasas 5.1 g; para la langosta: calorias 91.2 cal, proteinas
18.3 g, grasas 2 g; langostino: calorias 95.7 cal, proteinas 21 g, grasas 1.3 gy en
camarones las calorias aportadas son en promedio 95.7 cal, proteinas 21 g, grasas
0.7 g (Eroski, 2018), donde es posible que P. planipes tenga una cantidad

relativamente baja de proteina, comparada con otros grupos.

La diferencia en la cantidad de estos compuestos en las presas ademas del
enrutamiento isotépico dentro de cada organismo, mas el efecto que tienen las
proteinas y grasas sobre los valores de 3*3C y 5'°N (Kim y Koch., 2012), puede ser la

razon por la cual P. planipes en la zona de Bahia Tortugas y las especies presa
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principales de cangrejo en Punta Lobos dentro de los contenidos estomacales no
sean las presas mas importantes a nivel isotopico, asi como las presas de mayor
aporte a la generacién de tejido. Sin embargo dentro de los contenidos estomacales
existio el item alimentario denominado restos de crustaceo, en el cual se reunieron
partes de crustaceos que no fue posible identificar, es probable que las muestras que
integran dicho item tanto de Bahia Tortugas y Punta Lobos, podrian ser restos de P.
planipes asi como de P. interruptus y especies pertenecientes al género Portunus o
quizas a otra especie de crustaceo que puede tener un mayor aporte a la dieta de

este tiburdn, sin embargo fue digerida facilmente.
Eventos que influyeron en la alimentacion de M. lunulatus

Los fenomenos El Nifio y El Blob o la mancha son fenbmenos oceanogréaficos
que han generado diversos impactos sobre las costas a lo largo del Pacifico oriental,
donde algunos son tanto fisicos, ecolodgicos, sociales y econémicos, por ejemplo,
algunos impactos producidos por el evento El Nifio (Magafia et al., 2001). Uno de los
impactos mas importantes que ejercen gran influencia sobre los ambitos ya
mencionados es el cambio de especies en una zona determinada, por ejemplo en las
costas de Peru se observé que durante el evento El Nifio, aparecieron especies
pelagicas que no son tan comunes cuando no existe tal evento, al igual que el
desplazamiento de cardumenes de anchoveta, la cual no puede ser compensada con
la presencia de nuevas especies (SENAMHI, 2014), lo que pudo haber sucedido de
manera similar en la costa occidental de Baja California Sur, aumentando o
disminuyendo la abundancia y/o presencia de especies comunes y raras, como el

caso de P. planipes y otras especies presentes en la dieta de M. lunulatus.

La temperatura superficial del mar influye sobre este cambio de especies,
sustituyéndose (cambio en biomasa) varias especies de copépodos, huevos y larvas
de especies de importancia comercial, como la sardina (Palomares-Garcia et al.,
2003). De esta manera la temperatura superficial del mar fue una variable importante
que afecto la abundancia de las especies, entre ellas P. planipes, lo cual explicé su
gran abundancia y presencia de en la dieta de M. lunulatus en el presente estudio. La

langostilla P. planipes, es una especie que soporta intervalos de temperatura
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superficial distintos (Boyd, 1967) con respecto a los producidos por estos fendmenos,
pudiéndose encontrar a temperaturas que van desde los 8.8 hasta los 21 grados
centigrados (NOAA, 1974).

La temperatura superficial del agua aumenta hasta +4.4 grados centigrados
durante los eventos ya mencionados (Palomares-Garcia et al., 2003), concordando
con lo obtenido en el presente estudio, donde al utilizar los datos de la NOAA para
clasificar las temporadas célida y fria, se logr6 obtener promedios de temperatura
superficial del agua para la costa occidental de Baja California entre 26-29 grados
centigrados, lo que supera el intervalo de tolerancia de esta presa, causando una
mortandad masiva, por consiguiente, un varamiento masivo de este crustaceo en las

costas de Baja California Sur (Cavole et al., 2016).

Otro fendmeno que modifica la temperatura superficial del agua es el
fenémeno la Mancha, El Blob o WWA (Warm-Water Anomaly), que se hizo presente
durante los afios (2013-2014), extendiendo sus efectos hasta el afio 2015, el cual
coincidié con el fendbmeno El Nifio. Acompafiado de eventos andémalos como:
florecimientos algales nocivos en algunas partes del sur de California, varamientos
masivos de mamiferos marinos y aves marinas, asi como presencia de especies de
aguas tropicales en zonas templadas, donde antes no se observaban de manera
normal (Cavole et al., 2016), siendo P. planipes otro ejemplo ya que su alta
abundancia y apariciébn en California, precediéo a la sefial de El Nifio por varios
meses, apoyando una correlacién con El Blob; sin embargo para las zonas de Baja
California Sur aun falta informacion para aseverar este hecho (Cavole et al. 2016),
aungue no se puede descartar que pueda deberse al efecto del fenomeno de El Nifio
y la Mancha combinados. Estos fendmenos podrian influir en el espectro trofico de
M. lunulatus, comparado con lo encontrado por otros autores en zonas aledafas y en

especies del mismo género.
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Conclusiones

El cazdn mamoén Mustelus lunulatus se alimenté principalmente de crustaceos
en las zonas de Punta Lobos y Bahia Tortugas, dejando en segunda instancia
a otros grupos de organismos presa como peces y cefalopodos.

Para la zona de Bahia Tortugas las especies principales fueron la langostilla
Pleuroncodes planipes, el estomatépodo Hemisquilla californiensis y otras
especies de crustaceos pertenecientes a la familia Portunidae. Para la zona
de Punta Lobos la especies presa principales fueron el crustaceo “Cangrejo
Rojo” Platymera gaudichaudii, y una especie de pez plano perteneciente al
género Hipoglossina spp. Los valores de 3'3C y 8N en las presas de M.
lunulatus, demostraron que las especies presa que mMAas aportan a la
generacion de su tejido muscular fueron Callinectes spp. para la zona de
Bahia Tortugas y la familia Cancridae para Punta Lobos.

Dentro de las categorias de sexos, estadios y por temporadas para Bahia
Tortugas no se encontraron diferencias significativas entre las especies presa;
aungue si existié una diferencia en las proporciones de estas presas dentro de
las categorias,similar a lo ocurrido en Punta Lobos, donde entre categorias no
se encontraron diferencias significativas de presas, sin embrago dentro de las
categorias, las proporciones de las presas si fueron distintas para algunas de
ellas, haciendo posible el traslapo de dieta entre categorias en ambas zonas.
Los valores de 3'3C y 3'®N mostraron un traslapo alto de dieta entre hembras
y machos, un traslapo medio entre inmaduros y maduros para Bahia Tortugas
y Punta Lobos. Mientras que para la categoria por temporada en la zona de
Bahia Tortugas existié un traslape medio y en Punta Lobos ocurrié un traslapo
bajo.

El nivel tréfico obtenido por medio de la técnica de contenidos estomacales
fue corroborado con los valores de 5'3C y &'°N, donde dichos valores son
propios de un depredador terciario, que se alimenta cerca del fondo en la zona
neritica (depredador bentonico y costero).

El porcentaje de contribucién de P. planipes y H. californiensis a la dieta de M.

lunulatus en Bahia Tortugas, podria estar relacionado con los fendmenos de
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calentamiento del agua ocurridos durante 2014 y 2015 como El Nifio y a
Mancha. Mientras que para el caso de Punta Lobos no fue tan importante la
contribucion de P. planipes, asi como el efecto de la Mancha no fue tan
intenso debido a que Punta Lobos se encuentra a una distancia donde el
fendmeno ya no tuvo un gran impacto. Sin embargo, no se descarta un efecto
de recambio de especies sobre las especies presentes en la zona.

En lo que respecta a los andlisis de isotopos estables, la urea en el tejido
muscular de esta especie no presentd un efecto significativo sobre los valores
isotépicos de d°N.

M. lunulatus es una especie de tiburén que guarda una estrecha relacion
presa depredador con las especies de crustaceo con las que interactia en el
hébitat bento-pelagico, ademas de especies de peces y cefalépodos que se
encuentren disponibles, lo cual posiciona a este depredador como consumidor
terciario y regulador de las poblaciones de especies presa que conforman su

dieta.
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Recomendaciones

Se recomienda la obtencion de un mayor nimero de muestras biolégicas de
Mustelus lunulatus para las zonas de Bahia Tortugas y Punta Lobos, para
tener una mejor representacion de la poblacion tanto para afios como para las
categorias aqui presentadas. Ademas, se recomienda realizar extraccion de
lipidos al tejido muscular de este depredador para préximos estudios de la
especie.

También se recomienda obtener muestras biolégicas de presas potenciales de
esta especie en ambas zonas, para estudios de is6topos estables, los cuales
pueden servir como base para ampliar los conocimientos de la red tréfica
donde esta involucrado M. lunulatus. Esto aunado a estudios bromatologicos
tanto en este tiburbn como en sus presas, en los cuales se obtiene
informacion sobre la composicion fisica, quimica, su accién en el organismo,
su valor alimenticio y cal6rico de los alimentos ingeridos con el fin de dilucidar
las contribuciones de las presas a los tejidos del depredador y del mismo
modo ampliar la informaciéon bromatolégica de M. lunulatus, abriendo el
panorama a nuevos usos de este recurso, asi como a una mejor comprension

del organismo y llegar a un buen aprovechamiento de la especie.
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Anexos

Anexo 1.-

Amundsen General grafico
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Anexo 2.-

Amundsen Bahia Tortugas y Punta Lobos grafico 2 (Izquierda) y 3 (Derecha)
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Amundsen Bahia Tortugas temporada célida y fria grafico 4 (Izquierda) y 5 (Derecha)
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Anexo 4.-

Amundsen Punta Lobos temporada calida y fria grafico 6 (Izquierda) y 7 (Derecha)
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Amundsen Bahia Tortugas inmaduros y Maduros grafico 8 (Izquierda) y 9 (Derecha)
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Anexo 6.-

Amundsen Punta lobos inmaduros y maduros gréfico 10 (Izquierda) y 11(Derecha)
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Amundsen Bahia Tortugas hembras y machos grafico 12 (Izquierda) y 13 (Derecha)
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Anexo 8.-

Amundsen Punta Lobos hembras y machos gréafico 14 (Izquierda) y 15 (Derecha)

Amundsen plot

100
1

80

Prey specific abundance(%)

a1 18
m7
*20
Ba3

v el

‘
$16
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

+3

Anexo 9.-

8.0 -
6.0 -
4.0 -
2.0 -
0.0 -
2.0 -
4.0 -

-6.0 -

-8.0 -

20 40 60 80 100

%FO

Ene Feb Mar Abr May Jun

Prey specific abundance(%)

Jul

Amundsen plot

8 610
. 812
z; ;o 40 60 80 100
%FO
22013
m2014
2015
2016
m2017

Ago Sep Oct Nov Dic

Anomalias de temperatura en la zona de Bahia Tortugas 2013-2015

92



Anexo 10.-
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