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GLOSARIO

Amplitud trofica: conjunto de diferentes tipos de alimento que un organismo puede
consumir como fuente de energia y nutrientes (Gerking, 1974).

Bentdnico: ambiente acuatico relativo al fondo, incluye a los organismos que lo
habitan ya estén enterrados, fijos en la superficie del fondo o que se desplazan
cerca de este (Lalli & Parsons, 1997).

Demersal: especies que viven cerca del fondo marino o que estan temporalmente
en contacto directo con el fondo marino (Lalli & Parsons, 1997).

Depredador especialista: aquel organismo que se alimenta de una o pocas
especies presas (Gerking, 1974).

Depredador generalista: aquel organismo que no presenta ninguna seleccion
especifica de sus presas (Gerking, 1974).

Depredador oportunista: aguel organismo que se adapta a diferentes fuentes de
alimento segun la disponibilidad. No se especializan en ningun tipo de alimento en
especifico, sino que se aprovechan de cualquier recurso alimenticio que esté
facilmente disponible en su medio (Gerking, 1974).

Depredador tope: aquel organismo que esta en la cima de la cadena trofica y se
alimenta fundamentalmente de meso-depredadores. Los depredadores topes
estan relativamente libres de depredadores naturales una vez que alcanzan la talla
adulta (Sergio et al. 2014; Wallach et al. 2015).

Enriquecimiento isotépico: referido al enriquecimiento en el is6topo pesado en los
tejidos de los depredadores en relacion con la presa consumida debido a la
asimilacion preferencial del is6topo pesado y excrecion preferencial del is6topo
ligero (DeNiro & Epstein, 1981).

Espectro trofico: variedad de presas que consume un organismo. Se puede
representar graficamente mostrando las diferentes presas que consume un
organismo y la abundancia relativa de cada una en la dieta (Day et al. 1989).

Habitos alimentarios: comportamientos y patrones de alimentacion de un
organismo: tipos de alimento que consume, preferencias alimentarias, estrategias
de caza, horarios de alimentacion y habitat donde se alimenta. Pueden variar
ampliamente entre los consumidores e influye en la ecologia, distribucion y
comportamiento de los organismos (Harvey & Kitchel, 2000).
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Is6topo: atomo con el mismo numero de protones y electrones, pero diferente
namero de neutrones. Presenta el mismo nimero atdbmico que otros atomos del
mismo elemento, pero el numero de masa es diferente (Fry & Fry, 2006).

Is6topo estable: &tomo de un elemento quimico que no se desintegra de forma
natural. El nucleo del elemento isotépico no tiene un exceso de energia por lo cual
no emite particulas de desintegracion espontdneamente (Fry & Fry, 2006).

Meso-depredador: organismo que se alimenta de presas mas pequefias que él,
pero son presa de los depredadores tope. En una cadena tréfica, los meso-
depredadores ocupan una posicion intermedia entre los consumidores (Wallach et
al. 2015).

Nicho isotépico: area en el &-espacio con valores isotopicos como coordenadas
(Newsome et al. 2007).

Oceénico: perteneciente o relativo al océano o aguas abiertas (Real Academia de
la Lengua Espafiola, 2023).

Ontogenia: disciplina de la biologia que describe el desarrollo y cambios
morfolégicos de un organismo desde la fecundacion hasta su senescencia,
pasando por la etapa adulta (Klingenberg, 1998).

Pelagico: ambiente relativo al mar abierto o la columna de agua y los organismos
asociados a ella, alejado de la costa y del fondo marino (Lalli & Parsons, 1997).

Posicion trofica: posicion o nivel que ocupa un organismo en una cadena trofica
(Cousins, 1987).

Traslapo tréfico: situacion en la que dos 0 mas organismos se alimentan de las
mismas presas. Estos organismos pueden ser de una misma especie o de varias
especies. Asimismo, pueden presentar igual o diferente fase en su desarrollo (Lai
et al. 2015).
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RESUMEN

El cazon bironche (Rhizoprionodon longurio) habita aguas costeras del Océano
Pacifico Oriental. Es una especie importante en la pesqueria de tiburones en Baja
California Sur y esta catalogada como “vulnerable” por la UICN. Por lo cual,
caracterizar la ecologia tréfica de esta especie utilizando los analisis de contenido
estomacal e isOtopos estables en muasculo y vértebras, aportan informacion
biolégica que contribuye a la implementacion de medidas de manejo. Se
obtuvieron 350 ejemplares (224 hembras y 126 machos) de la pesca artesanal de
los campos pesqueros de la zona de Santa Rosalia. Se examinaron 199
estbmagos y en 166 muestras de musculos y 16 de vértebras se analizaron los
is6topos estables de carbono y nitrégeno (813C y 8'°N), asi como la relaciéon C:N.
Se identificaron 16 presas y se obtuvo 69% de vacuidad en los estbmagos, lo cual
pudiera estar relacionado con el arte de pesca empleado en la zona y el estrés
provocado por la captura. Segin el indice de Importancia Relativa Presa-
Especifica, las presas que representaron el 80% de importancia fueron los peces
Calamus brachysomus (35%) y Merluccius productus (34%), el cefalépodo
Lollinguncula diomedeae (7%), los crustaceos del infraorden Caridea (3%) y el
camaron Penaeus californiensis (2%). Las presas de mayor contribucion isotépica
fueron M. productus y Mastigoteuthis dentata encontrandose un alto traslapo entre
sexos e intermedio entre estadios. Esto sugiere que la poblacion comparte los
recursos alimentarios en el area costera de Santa Rosalia. Ademas, por el
conjunto de presas identificados, el depredador es de habitos demersales y
pelagicos, realiza movimientos verticales para alimentarse y particularmente las
hembras adultas exploran un mayor rango de ambientes costeros y oceanicos que
los machos y los juveniles. El tiburon R. longurio es un meso-depredador
especialista-oportunista debido a que consume las presas mas abundantes en el

medio. No obstante, los juveniles y las hembras se clasificaron como generalistas.
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ABSTRACT

The shark (Rhizoprionodon longurio) inhabits coastal waters of the Eastern Pacific
Ocean. It is an important species in the elasmobranch fishery in Baja California Sur
and is classified as "vulnerable" by the IUCN. Therefore, characterizing the trophic
ecology of the sharpnose shark using stomach content and stable isotope analyses
in muscle and vertebrae provides biological information that contributes to the
implementation of management measures. A total of 350 specimens (224 females
and 126 males) were collected from artisanal fishing in the fishing areas located
within the Santa Rosalia zone. A total of 199 stomachs were examined, and stable
isotopes of carbon and nitrogen (8'°C and &'°N), as well as the C:N ratio, were
analyzed in 166 muscle samples and 16 vertebrae samples. A total of 16 prey were
identified, and 69% of stomachs were empty, which may be related to the fishing
gear used in the area and the stress caused by capture. According to the Specific
Prey Importance Index, the prey items that represented 80% of importance were
the fishes Calamus brachysomus (35%) and Merluccius productus (34%), the
cephalopod Lollinguncula diomedeae (7%), the crustaceans of Caridea infraorder
(3%), and the shrimp Penaeus californiensis (2%). The prey items with the greatest
isotopic contribution were M. productus and Mastigoteuthis dentata, indicating high
overlap between sexes and intermediate overlap between stages. This suggests
that the population shares food resources in the coastal area of Santa Rosalia. In
addition, based on the identified prey items, the predator has demersal and pelagic
habits, performs vertical movements to feed, and particularly adult females explore
a wider range of coastal and oceanic environments than males and juveniles. The
shark R. longurio is a specialist-opportunist meso-predator because it consumes
the most abundant prey items in the environment. However, juveniles and females

are classified as generalists.
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1. INTRODUCCION

El cazdon bironche Rhizoprionodon longurio (Jordan & Gilbert, 1882), es una
especie de elasmobranquio incluida en la familia Carcharhinidae, distribuida a lo
largo de toda la costa occidental del Pacifico mexicano (Ehemann et al. 2018). De
acuerdo con su morfologia externa, se puede identificar por su hocico largo y
puntiagudo, sus hendiduras nasales oblicuas, los surcos labiales alargados, su
coloracion café oscuro o gris en el dorso, su vientre blanco, ademas que el
comienzo de la segunda aleta dorsal se halla posterior al comienzo de la aleta

anal (Compagno, 1984; Compagno et al. 2005).

Esta especie puede tener en promedio 7 crias, en un ciclo reproductivo anual y la
convierte en la més fértil de los elasmobranquios dentro del Golfo de California
(GC) (Mejia-Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 2011). A pesar de que la longevidad
de esta especie puede llegar a los 15 afios, se considera que es corta en
comparacion con otros tiburones de la familia Carcharinidae (Castillo-Géniz,
1990). Por otra parte, al tener un mayor nimero de crias anualmente, con el
manejo adecuado, pudiera soportar una pesca dirigida (Furlong-Estrada et al.
2015). Dadas estas caracteristicas, desde el siglo pasado el cazén bironche es la
segunda especie de mayor importancia en los desembarcos de la pesca artesanal
en el Golfo de California (Saldana-Ruiz, 2017).

Aun asi, la densidad de esta especie ha disminuido en las capturas (Furlong-
Estrada et al. 2015) y se ha observado una reducciéon de casi el 50 % de la
poblacién. Por lo que esta catalogada de “vulnerable” por la Unidn Internacional de
la Conservacion de la Naturaleza (Pollom et al.,, 2020). La distribucion y
abundancia de las especies pudieran estar influenciados, entre otros factores, por
la disponibilidad de los recursos alimentarios, la competencia por el alimento y las
relaciones entre los diferentes niveles tréficos (Post, 2002a; Polis & Winemiller,
2015).

Los estudios de ecologia trofica pueden proporcionar informacion valiosa sobre los

habitos alimentarios del cazén bironche en determinado habitat. De este modo, se
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puede contribuir a la implementacion de medidas para un manejo mas efectivo de
la especie (Alatorre-Ramirez et al. 2013). El analisis del contenido estomacal es el
mas tradicional de los métodos de estudio de ecologia trofica. A partir del mismo,
se pueden hacer inferencias sobre lo que consumio6 el depredador en las ultimas
24 h y se han desarrollado varios métodos matematicos para determinar las
presas mas importantes en la dieta (Brown et al. 2012). Pero como desventajas no
siempre se puede contar con un tamafo de muestra suficiente para caracterizar la
dieta sin la necesidad de sacrificar un gran nimero de ejemplares, ni identificar la

totalidad de las presas, dado su tamafio o estado de digestion (Hyslop, 1980).

Entre otros métodos para estudiar los habitos alimentarios de los organismos, se
han empleado la observacion directa (Pianka, 1974), el analisis de ADN en las
heces (Deagle et al. 2005), el andlisis de los acidos grasos y el de is6topos
estables (Post, 2002b; Layman et al. 2007). Especificamente la medicién de las
proporciones de los is6topos estables de carbono y nitrdgeno en los tejidos de los
organismos brinda informacion sobre la fuente de alimento, la relacién
depredador-presa y el habitat tréfico (Post, 2002b). Los tejidos de los organismos
tienen una tasa de renovacion que depende del tipo de tejido, la especie y los
factores ambientales como la temperatura (Post et al. 2007). En el estudio de los
isétopos estables, la tasa de renovacion del tejido en un depredador mas la tasa
de cambio de la composicion isotépica de las presas, comprenden la ventana de
tiempo analizada. En el caso de musculos y vértebras la ventana de tiempo
pueden ser meses y afos respectivamente, dependiendo de la matriz bajo analisis
(Phillips & Gregg, 2003).

La ecologia trofica del cazon bironche se ha estudiado previamente en algunas
zonas del Pacifico mexicano (Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al. 2013;
Osuna-Peralta et al. 2014; Acosta-Alonso, 2021). Sin embargo, la localidad de
Santa Rosalia, municipio Mulegé, es una de las principales areas pesqueras del
GC. En este sitio, la pesca esta enfocada principalmente en el calamar gigante
Dosidicus gigas, elasmobranquios y algunos peces 0seos. Ninguna de las

especies que se pescan presenta un plan de manejo y tampoco existe un
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ordenamiento pesquero en dicha localidad (Arce-Acosta, 2015). En este contexto,
son necesarios los estudios sobre la biologia de un recurso pesquero tan
importante como R. longurio, por lo que se propone contribuir al conocimiento de
su ecologia trofica complementando los andlisis de contenido estomacal y de
isétopos estables.

2. ANTECEDENTES

2.1. Distribucion y habitat

El cazon bironche habita principalmente dentro del GC y la costa oriental del
Océano Pacifico hasta Peru (Compagno, 1984; Compagno et al. 2005). Su
presencia se ha reportado también desde el sur de California y a lo largo de la
costa occidental de la Peninsula de Baja California, pero en menor proporcion
(Robertson & Allen, 2002). Dentro de esta distribucion prefiere los fondos arenosos
y cercanos a la costa. Se desplaza a profundidades muy variables, sobre todo en
busca de alimento. En la Bahia de La Paz, se han muestreado individuos hasta 30
m de profundidad (Trejo-Ramirez, 2017). Adicionalmente, en la costa continental
del GC Corro-Espinosa (2011) report6 individuos hasta aproximadamente los 54
m. El reporte de la mayor profundidad para esta especie fue de hasta 100 m a
partir de los habitos de las presas halladas en los estbmagos analizados en Salina
Cruz, Oaxaca (Alderete-Macal, 2007).

2.2.Habitos alimentarios

A través del estudio de organismos desembarcados por la pesca artesanal, se han
hecho inferencias sobre los habitos alimentarios crepusculares o nocturnos del
cazon bironche. Esto se deduce porque las redes de enmalle se dejan toda la
noche y al recogerla a la mafana siguiente, se ha encontrado un alto porcentaje
de estdbmagos con alimento (Castillo-Géniz, 1990). Por medio del analisis del
contenido estomacal del cazon bironche, han resaltado tres grandes grupos

taxondmicos en la dieta: peces, crustaceos y cefalopodos. Al sur de Sinaloa,
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Castillo-Géniz (1990) identifico hasta 17 tipos de presas y los peces del género
Diplectrum, familia Serranidae, fueron los mas representativos en los estbmagos
analizados, segun los indices numérico, volumétrico y de frecuencia-ocurrencia.
Mas tarde, en Salina Cruz, Oaxaca y en el Golfo de Tehuantepec, la especie de
pez bentonica Rhynchoconger nitens (Jordan & Bollman, 1890), fue la mas
importante segun el indice de Importancia Relativa (IRI) (Alderete-Macal, 2007;
Conde-Moreno, 2009).

En Mazatlan, al sureste del GC se han realizado numerosos estudios e
indistintamente han resaltado especies tanto de peces y cefalopodos como las
mas importantes. Conde-Moreno (2009) identificé hasta 20 tipos de presas y en
esta region la especie de pez epipelagica Opisthopterus dovii fue la de mayor IRI.
Alatorre-Ramirez et al. (2013) clasificaron a tres especies de peces con el mayor
IRI: Echiophis brunneus, O. dovii y Scomber japonicus. Sin embargo, un poco mas
tarde, Osuna-Peralta et al. (2014), en esta misma localidad, identificaron 26 tipos
de presas, pero los cefalépodos del género Argonauta representaron el 93.1 % del
IRI.

Mas recientemente, en la Bahia de la Paz, utilizando el analisis del contenido
estomacal, la presa S. japonicus fue la de mayor importancia y el crustaceo Squilla
bigelowi fue la de mayor contribucién isotopica en el tejido muscular de los

ejemplares analizados (Acosta-Alonso, 2021).

Aunque es amplia la diversidad de presas halladas a lo largo de los estudios
anteriores, hay autores que lo clasifican como un depredador especialista
(Alderete-Macal et al. 2007; Conde-Moreno, 2009) o selectivo (Osuna-Peralta et
al. 2014). Sin embargo, considerando que las presas representativas en la dieta
resultaron muy abundantes en el medio natural, en el periodo analizado, Castillo-
Géniz (1990) y Conde-Moreno (2009) lo han clasificado como un depredador
oportunista. Por otra parte, Acosta-Alonso (2021) no contaba con un ndamero
suficiente de estdbmagos con alimento, pero mediante los analisis de isGtopos

estables, determino habitos generalistas.
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Anteriormente, usando el contenido estomacal no se han encontrado diferencias
significativas entre sexos (Castillo-Géniz, 1990; Conde-Moreno, 2009; Osuna-
Peralta et al. 2014) ni por estadio de madurez (Osuna-Peralta et al. 2014). Sin
embargo, Conde-Moreno (2009), hallé que en Mazatldn los juveniles se
alimentaban mas de peces y los adultos de cefalopodos. Al analizar estos
contrastes con los is6topos estables, Acosta-Alonso (2021) reporté diferencias

significativas tanto entre sexos como entre estadios de desarrollo.

3. HIPOTESIS
De acuerdo con lo anterior, se plantea la siguiente hipotesis:

La dieta de Rhizoprionodon longurio tendrd mayor amplitud y menor superposicion
entre sexos y estadio de desarrollo en la zona de Santa Rosalia, Golfo de

California.

4. OBJETIVO GENERAL

Caracterizar la ecologia tréfica del cazon bironche Rhizoprionodon longurio en
Santa Rosalia, Baja California Sur, utilizando el analisis de contenido estomacal e

isétopos estables en musculo y vértebras.

4.1. Objetivos especificos

1. Identificar la composicién de la dieta, mediante el analisis de contenido
estomacal.

2. Definir la amplitud del espectro y nivel tréfico por los analisis de contenido
estomacal y de valores de 5'3C y &'°N.

3. Determinar las variaciones isotopicas (8'3C y 8'°N) y el traslapo tréfico por
sexo y estadio de desarrollo.

4. Conocer la ontogenia tréfica utilizando andlisis de is6topos estables (8'3C y

O™N) en vértebras.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Areade estudio

Santa Rosalia es la ciudad cabecera del municipio de Mulegé, Baja California Sur,
situada en la region centro occidental del Golfo de California. El tipo de clima es
mediterrdneo-desértico donde el verano es muy caluroso (supera los 30°C) y seco,
con precipitaciones escasas, erraticas o pueden ser nulas durante todo un afo
(Lavin & Marinone, 2003). Las muestras fueron extraidas en los campos
pesqueros de San Bruno (27.1602 Latitud Norte y -112.1555 Longitud Oeste) y
Coloradito (28.2378 Latitud Norte y -112.8363 Longitud Oeste), ambos situados en
las cercanias del puerto de Santa Rosalia (Fig. 1).

En toda esta area la plataforma continental es, en su mayoria, estrecha y la
pendiente llega hasta los 100 m de profundidad. Los vientos provenientes del sur
favorecen la productividad primaria en el verano y atrae una gran diversidad de
especies comerciales. Entre las actividades econémicas principales destacan la
extraccidon minera de cobre, cobalto y zinc (Arce-Acosta, 2015). Ademas, destaca
la pesca riberefia, la cual debe regirse, entre otras medidas, a la NOM-029-PESC-
2006. La misma se refiere a la veda permanente de algunas especies de
elasmobranquios y a la veda temporal de mayo a julio de los principales recursos

pesqueros de tiburones y rayas actualmente permitidos (DOF, 2007).
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Figura 1: Campos pesqueros San Bruno y Coloradito en la localidad de Santa Rosalia,
Baja California Sur, México.

5.2. Metodologia general

5.2.1. Muestreos de campo

A cada ejemplar de R. longurio desembarcado por la pesca artesanal se le midi6 la
longitud total en centimetros y se determind el sexo por la presencia de los
gonopterigios en el caso de los machos y la ausencia de estos en el caso de las
hembras. Siguiendo los criterios de Mejia-Salazar (2007) se clasificaron en
hembras juveniles hasta los 80 cm de longitud total y a los machos juveniles hasta

los 82 cm. Posteriormente se realizé una incision en la region abdominal para
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extraer el estbmago. Por otra parte, se hizo un corte en la region dorsal cercana a
la cabeza para extraer las primeras cinco vértebras y todo el musculo adherido a
ellas. Las muestras de estdbmago, muasculo y vértebras se etiquetaron y
almacenaron en bolsas de plastico por separado. Todas fueron conservadas en
hielo durante el traslado hasta el Laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR-
IPN.

5.2.2. Examen del contenido estomacal

Al vaciar el contenido estomacal, se contaron y pesaron cada entidad alimentaria.
Luego fueron agrupadas segun el estado de digestion siguiendo los criterios de
Galvan-Magana (1999):

» Estado 1: Recién ingerido (presas que conservan toda la piel y/o escamas).

» Estado 2: Intermedio (presas que hayan perdido alguna parte del cuerpo o
ya se aprecia el musculo).

» Estado 3: Avanzado (presas a las que se le aprecien restos 0seos).

» Estado 4: Digerido (presas que so6lo muestran las estructuras mas duras
como los otolitos en el caso de los peces, los picos de los cefalépodos, se

considera ademas la materia organica no identificada).

Las presas se clasificaron hasta el minimo taxén posible segin su estado de
digestion. Para el caso de los peces se usaron las guias de Clothier (1950), Fisher
et al. (1995), Sanchez-Cota (2013), Soto-Segoviano (2014) ademas de la
coleccion osteoldgica del Laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR-IPN.
Para la identificacion de los crustaceos se usaron las guias de Fisher et al. (1995)
y Boyko (2002) y para la de los moluscos se uso la clave de Pinkas et al. (1971) y
la coleccién de picos de cefalépodos del Laboratorio de Ecologia de Peces del
CICIMAR-IPN.
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5.2.3. Preparacion de las muestras para isotopos
estables

Como los elasmobranquios retienen urea en sus tejidos, presentan un
enriguecimiento en el isétopo ligero del nitrégeno (**N) y esto afectaria las
relaciones isotopicas. Por lo que para aumentar la relacion C:N sin alterar la
composicion proteica de las muestras de musculo, se procedio a la extraccion de
urea segun la metodologia de Kim & Koch (2012) la cual consiste en colocar
pequefias muestras de musculo, aproximadamente dos gramos, en tubos de
ensayo de vidrio con 10 ml de agua desionizada. Los tubos se colocaron en una
gradilla dentro de un sonificador Branson 3800 por 15 minutos. Al finalizar el
tiempo se retird el agua y se repiti6 el proceso dos veces mas. Luego se
etiquetaron y guardaron en tubos de Eppendorf de 2 ml para ser congelados

nuevamente.

El siguiente paso fue introducir las muestras en una liofilizadora Labconco por 24 h
a -45 °C y a una presion de 0.120 mbar con el fin de extraer toda la humedad
posible. Posteriormente las muestras de muasculo se homogenizaron con un
mortero de Agata y se pesaron aproximadamente 0.7 mg en cépsulas de estafio
de 4 x 6 mm.

En el caso de las vértebras, se utilizaron ocho muestras de hembras y ocho de
machos que fueron limpiadas de los restos de musculo y tejido cartilaginoso con
pinzas y bisturi. Todas las vértebras correspondieron a organismos adultos. Para
poder delimitar los estadios ontogénicos de neonato, juvenil y adulto entre los
anillos de crecimiento, se uso la relacion obtenida por Acosta-Alonso (2021) para
R. longurio, quien consider¢ la talla de madurez de la especie y la regresion lineal
entre el radio de la vértebra y la longitud total. A partir de este proceso, se
determind que el estadio de neonato es hasta el primer anillo posterior al foco.
Luego, el estadio de juvenil es hasta los 6 mm y posterior a esta medida se refiere

al estadio de adulto.
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Con la ayuda de un microtaladro Proxxon Micromet 50/E y una broca de 0.6 mm,
se perforaron las vértebras en las tres marcas correspondientes. Del polvo
resultante se pes6 aproximadamente 0.8 mg en capsulas de plata a las que se les
dio un bafio de vapor de &cido clorhidrico en un desecador de vidrio, por 24 h.

Este proceso se realiza con el fin de eliminar el carbono inorganico de la muestra.

Las capsulas de estafio y plata, con las muestras de musculo y vértebras
respectivamente, fueron llevadas al Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra en
Granada, Espafa para introducirlas en un analizador elemental Carlo Erba
1500NC conectado a un espectrometro de masas Thermo-Finnigan XP. En este
sistema se produce la combustion de la muestra a 1000 °C. El N2 y CO2
producidos son arrastrados por helio y separados mediante una columna
cromatografica para que, finalmente, entren puros en el espectrémetro de masas.
En este Ultimo equipo se determinaron los valores 8'°N y &'3C, asi como las

razones C:N.

Las proporciones isotOpicas para el carbono y nitrdgeno se estimaron con la

ecuacion de Boutton (1991):

R muestra

0X = ( -1) *1000

R estandar

Donde “0X” es la composicion isotopica del 3C y >N segun corresponda, “R
muestra. €S la razon entre los isétopos pesados y ligeros, segun corresponda
(33C/*?C 0 ®N/*N) y “R estandar” Se refiere al valor isotdpico conocido y aceptado a
nivel internacional que define la escala isotopica para cada elemento en cuestion,
donde el Pee Dee Belemnite (PDB) se usa para el carbono y el nitrdgeno

atmosférico para el caso del nitrégeno.

5.3. Andlisis de los datos

5.3.1. Composicion cuantitativa de la dieta

Con los resultados de contenido estomacal, se calculd el indice de Importancia

Relativa Presa Especifica (PSIRI, por sus siglas en inglés) (Brown et al. 2012).

23



Este método combina tres indices: numérico, gravimétrico y frecuencia de
ocurrencia, ademas toma en cuenta la abundancia de las presas especificas
segun el numero de estbmagos donde estuvieron presentes. La férmula del PSIRI
es como sigue:

2

%PSIRI =

Donde “%FOi” es el porcentaje del indice de frecuencia de ocurrencia el cual toma
en cuenta el numero de estdbmagos donde se presento la presa i, se calcula con la

siguiente formula:

ni
%FO == ;

En este caso, “ni” es la cantidad de presas halladas de una misma categoria y “n
es la cantidad de presas de todas las categorias alimentarias encontradas en los

estdbmagos con alimento.

La abundancia especifica por presa “%PNi” y por peso “%PWi” se calculé como
sigue:

%PAl =
n;

Donde el “%PA/” es la abundancia o biomasa de cada presa i en el estbmago j y ni
es la cantidad de estbmagos que contuvo a la presa i ya sea en abundancia o

peso.

En el caso de los is6topos estables, la composicién cuantitativa de la dieta sera
evaluada a través del modelo bayesiano de mezcla para datos isotdpicos en la
plataforma R (SIMMR) (Parnell et al. 2013). Con los valores del 5'3C y 3N, este
meétodo reflejara la proporcion de las presas que fueron asimiladas en el masculo

del depredador.
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5.3.2. Amplitud de la dieta

A partir de los datos de contenido estomacal, se evalu6 la amplitud de la dieta con
el indice estandarizado de Levin (Krebs, 1989). Este indice puede tener valores de
0 a 1, en caso de resultar menor a 0.6, se considera que el depredador tiende a
ser especialista y si resulta mayor a 0.6 se considera con tendencia generalista. El

calculo es segun la siguiente ecuacion:

1 1 4
)(Zj(pij)z

Bi=( )

n—1

Donde “Bi” es el valor resultante del indice estandarizado de Levin para el
depredador i, “pi” es la proporcion de las presas j en el depredador i y “n” es la

cantidad de categorias presas identificadas.

En el caso de los is6topos estables, la amplitud tréfica se obtuvo comparando el
tamario de la varianza del 5'°N segln los criterios de Bearhop et al. (2004) y
Newsome et al. (2007). Segun estos autores, cuando la varianza es menor a 1 el
depredador se clasifica de especialista y si da mayor a 1, entonces el depredador
tiene habitos generalistas.

5.3.3. Traslapo troéfico

Para comparar la similitud de la dieta entre sexos y estadio de desarrollo, se uso
una prueba Permanova, el cual es un analisis de varianza permutacional
desarrollado por Anderson (2005). En el caso de los isétopos estables se usoé el
modelo bayesiano del paquete SIBER en la plataforma R. Este modelo utiliza
medidas basadas en elipses para determinar el nicho isotépico a traves del area
de un poligono. A diferencia de otros métodos, las medidas basadas en elipses no
estan influenciadas por el tamafio de la muestra, lo que permite obtener resultados
mas precisos y confiables. Mientras mas cercano a uno sea el valor de traslapo
entre las elipses de los grupos que se estén comparando, indicara un traslapo alto
(Jackson et al. 2011).
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5.3.4. Posicidn trofica

A partir de las presas halladas en el contenido estomacal, se usoé la ecuacion de
Christensen & Pauly (1992) para determinar la posicion tréfica (PT) de R. longurio,

la cual se plantea como sigue:

n
PT =1 + (z CDs)(PT;j)
j=1
Donde “n” es la cantidad de categorias presa, “CDj” se refiere a la composicion de
la dieta respecto a la proporcién de la presa j en el depredador i y “PT;” es la
posicion trofica de la presa j los cuales se obtuvieron de Cortés (1999) y el sitio
web especializado FishBase.

En el caso de los is6topos estables, la PT se determiné con el paquete de R
“tRophicPosition” el cual desarrolla un modelo bayesiano (Quezada-Romegialli et
al. 2017). El organismo base utilizado fue el eufasido Nyctiphanes simplex el cual
es muy comun en Santa Rosalia, forma parte de la dieta de la mayoria de los
depredadores en esta area y su posicion trofica es 2 (GOmez-Gutiérrez et al.
2012). En esta area de estudio, N. simplex presenta valores promedio de d*°N =
14.67 %o y un d3C = -17.1 %o (Tripp-Valdez et al. 2023). Los valores del factor de
enriquecimiento isotépico considerados fueron AN = 2.44 %o, y A3C = 0.84 %o
para el masculo y A™N = 1.95 %o y A®C = 4.12 %o para vértebras (Hussey et al.
2010).

6. RESULTADOS

6.1. Estructura de la poblaciéon

Durante el presente estudio se analizaron 350 ejemplares de R. longurio con una
talla media de 94.83 + 15.38 cm. De ellos, 224 fueron hembras con una talla
media de 94.6 + 15.92 cm en un rango de 36 a 125 cm. Se analiz6 un total de 126

machos, cuya talla media fue de 94.76 + 14.57 cm en un rango de 48 a 120 cm
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(Fig. 2). La talla modal general fue de 107 cm representado por las hembras, en
cambio la longitud modal de los machos fue de 95 cm. La proporcion de sexos en
estadio adulto resultd de 2.5H:1M, se obtuvieron diferencias significativas para un
valor de X?=54.88, p= 0.012(1019). En cuanto a la proporciéon de sexos en estadio
juvenil fue de 1H:1M, con un valor de X?= 1.06, p= 0.301. En la Tabla 1 se
relacionan la cantidad de muestras que se obtuvieron entre los afios 2017, 2018,
2019 y 2021 en cada grupo estudiado de R. longurio. En la Fig. 3 se relaciona la

cantidad de organismos segun los meses de captura en Santa Rosalia.
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Figura 2. Histograma de frecuencias de tallas para la muestra general de 350 ejemplares
de R. longurio analizados en Santa Rosalia. El “3” rojo entre paréntesis sefiala las tres

hembras maduras mas pequefias (80 cm). El “4” azul entre paréntesis sefala los cuatro
machos maduros mas pequefios (82 cm).
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Tabla 1: Total de muestras analizadas de R. longurio en Santa Rosalia en los afios
2017, 2018, 2019 y 2021. E: total de estbmagos, E(a): estbmagos con alimento, M:
musculos, V: vértebras, H: hembras, M: machos, J: juveniles y A: adultos.

E E@ M V

2017 H 21 9 7
M 4 5
J 3 4
A 22 9 8
2018 H 18 11 72 7
M 1 19 1
J 1 5
A 18 11 86 8
2019 H 24
M 1
J
A 25
2021 H 77 20 20 1
M 78 20 18 7
J 19 8
A 136 32 38 8
Total H 116 40 123 8
M 83 20 43 8
J 23 8 9
A 176 52 157 16
Total general 199 60 166 16
140 -
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Figura 3: Total de organismos de R. longurio capturados en los meses de los afios
analizados en Santa Rosalia.
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Para el estudio del contenido estomacal se analiz6 una submuestra de 199
ejemplares de R. longurio, 25 del 2017, 19 del 2018 y 155 del 2021. De ellos,116
fueron hembras y 83 machos, 23 correspondieron a juveniles y 176 a adultos
(Tabla 1). Se encontré alimento en 60 estbmagos (30.15%) por lo que el resto al
estar vacio represento el 69.85% de vacuidad. Los ejemplares cuyo estdbmago
contenia alimento, mostraron una talla media de 90.81 + 17.96 cm. De ellos, 40
eran de hembras, cuya talla media fue de 90.82 + 17.97 cm en un rango de 42 a
113 cm. El resto fueron 20 machos con una talla media de 84.48 =+ 16.75 cm en un
rango de 48 a 101 cm. De estos 60 organismos 8 fueron juveniles y 52 adultos
(Fig. 4, Tabla 1).
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©
% 10 - 1)
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40-50 51-60 81-90 91-100 101-110 111-120
Longitud total (cm)

Figura 4: Histograma de frecuencias de tallas para la muestra de 60 estbmagos con
alimento de R. longurio analizados en Santa Rosalia. El “1” rojo entre paréntesis sefiala la
hembra madura mas pequena (81 cm). El “1” azul entre paréntesis sehala al macho
maduro mas pequefio (82 cm).

Por otra parte, una submuestra de 166 musculos fue analizada isotOpicamente, de
los cuales 12 eran del 2017, 91 del 2018, 25 del 2019 y 38 del 2021 (Tabla 1). De
ellos, 123 fueron de hembras, 43 de machos, 9 de juveniles y 157 de adultos. La
talla media de hembras fue de 99.87 = 13.74 cm, variando entre 36 y 125 cm.
Mientras tanto, la talla media de machos fue de 99.85 + 12.6 cm con un rango de
54 a 120 cm (Fig. 5). Los valores promedio fueron de &'°N= 20.33 *+ 0.52 %o y

O3C=-15.98 + 0.39 %o. La submuestra de 16 vértebras correspondié a 8 hembras
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adultas de 110.5 = 4.34 cm de talla media en un rango de 106 a 118 cmy a 8

machos adultos de 96.25 + 3.45 cm en un rango de 92 a 102 cm. Los valores
promedio fueron d®N= 17.82 + 0.95 %o y 03C= -14.03 + 0.45 %.. La Tabla 2

muestra los valores isotdpicos promedio general y por grupos en los tejidos de

musculo y vértebras.
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20 1

Frecuencias
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m Hembras
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Figura 5: Histograma de frecuencias de tallas para la muestra de 166 musculos de R.
longurio analizados en Santa Rosalia. ElI “1” rojo entre paréntesis sefiala la hembra
madura mas pequena (81 cm). El “2” azul entre paréntesis sefiala los machos maduros
mas pequefios (82 cm).

Tabla 2: Media + desviacion estandar (SD) en %o del 6N y &13C de las muestras
de musculo y vértebras de R. longurio en Santa Rosalia.

Media (5'°N) SD Media (5°C) SD

General 20.33 0.52 -15.98 0.39

Hembras 20.33 0.52 -15.33 0.39

Muasculos Machos 20.33 0.52 -15.34 0.38
Juveniles 20.31 0.52 -15.36 0.36

Adultos 20.33 0.52 -15.33 0.38

General 17.82 0.95 -14.03 0.45

Hembras 17.80 0.97 -14.02 0.46

3 Machos 17.87 0.94 -14.01 0.46
Vertebras \ o onatos 17.81 0.97 -14.02 0.46
Juveniles 17.84 0.96 -14.02 0.45

Adultos 17.85 0.95 -14.01 0.45
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6.2. Relacion C:N

La relacion C:N obtenida de las muestras de musculos oscilé entre los valores
3.22 y 458, con una media de 3.93 + 0.24 (Fig. 6). Al ser mayores a 2.5, la
extraccion de urea fue exitosa. Sin embargo, la mayoria de las relaciones superan
3.5, por lo que refleja un exceso de lipidos y se procedio a la correccion aritmética

propuesta por Post et al. (2007) para los valores del 5'°C.
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Observaciones

Figura 6: Relacion C:N obtenida de las muestras de musculo de R. longurio en Santa
Rosalia. Las lineas rojas punteadas indican el rango teorico de equilibrio entre lipidos y
proteinas.

La relacion C:N resultante de las muestras de vértebras oscil6 entre los 3.25 y
3.85 con una media de 3.47 + 0.14 (Fig. 7). Esta disminucion en los valores, con
respecto a las obtenidas en el musculo, se debe al bafio de vapor de HCI al que se

sometieron todas las muestras para eliminar el carbono inorganico.
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Figura 7: Relacion C:N obtenida de las muestras de veértebras de R. longurio en Santa
Rosalia. Las lineas rojas punteadas indican el rango teorico de equilibrio entre lipidos y
proteinas.

6.3. Composicion cuantitativa de la dieta

A partir de los 60 estdbmagos con alimento, se evalu6 el estado de digestion donde
el 10% estuvo recién ingerido, el 13% estaba en intermedio, el 46% en avanzado y
el 31% en digerido (Fig. 8).

Se identificaron un total de 16 tipos de presas agrupadas en peces (teledsteos:
dos familias, tres géneros, tres especies y elasmobranquios: una especie);
cefalépodos (dos especies) y crustaceos (un orden, un infraorden, tres especies)
(Tabla 3). Para el calculo del PSIRI se excluyé la materia organica no identificada

la cual represent6 el 9.41% de la dieta.
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Figura 8: Estado de digestion de las presas halladas en 60 estdbmagos de R. longurio en
Santa Rosalia.

Los peces teledsteos Calamus brachysomus y Merluccius productus fueron las
presas de mayor importancia en la dieta en todos los grupos analizados, cuyos
valores generales fueron de 35.1% y 34.02% respectivamente. La tercera presa
mas importante en todos los grupos analizados fue el cefalépodo Lolliguncula

diomedeae con un 7.1% de importancia (Fig. 9, Tabla 3).
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Figura 9: Porcentaje del PSIRI general estimado a partir de 60 estbmagos con alimento de
R. longurio en Santa Rosalia. La categoria “Otras presas” constituye aproximadamente el
20 % de presas identificadas.
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Tabla 3: Espectro trofico de R. longurio en Santa Rosalia expresado como
Frecuencia de Ocurrencia (FO) y su porcentaje (%FO), indice Numérico (N) y su
porcentaje (%N), indice Gravimétrico (W) y su porcentaje (%W), abundancia
presa-especifica en indices Numérico y Gravimétrico (PNi, PWi respectivamente),
porcentaje del indice de Importancia Relativa (%IRI) e indice de Importancia
Relativa Presa-Especifica (PSIRI).

Presas FO %FO N %N W %W PNi PWi %IRlI PSIRI
Clase Teleostei

Familia Atherinidae

Atherinops affinis 1 16 1 11 56 06 100 100 0.06 1.6
Familia Batrachoididae

Porichthys spp. 1 16 1 11 40 43 100 100 0.1 1.6
Familia Haemulidae 1 16 1 11 167 18.05 142 454 0.6 0.5
Familia Lophiidae

Lophiodes spp. 1 16 1 11 147 159 100 100 0.5 1.6
Familia Merlucciidae 25 416 36 424 644 6.9 845 787 40.1 34.02
Merluccius productus

Familia Scombridae

Scomberomorus spp. 1 16 1 11 154 16 100 100 0.09 1.6
Familia Sparidae

Calamus brachysomus 25 416 25 294 356 385 80.7 87.7 553 351
FamiliaTriglidae 1 16 1 11 17 1.8 100 100 0.1 1.6
Clase Elasmobranchii

Familia Rhinobatidae

Zapteryx exasperata 1 16 1 11 20 2.1 100 100 0.1 1.6
Clase Cephalopoda

Familia Loliginidae

Lolliguncula diomedeae 5 83 6 706 178 19 90 80.3 1.4 7.1
Familia Mastigoteuthidae

Mastigoteuthis dentata 1 16 1 11 o0.01 0 100 100 0.04 1.6
Clase Malacostraca

Orden Isopoda 2 33 2 23 0.02 0 35 333 0.1 1.1
Orden Decapoda

Infraorden Caridea 2 33 2 23 0.02 0 100 100 0.1 3.3
Familia Penaeidae

Metapenaeopsis mineri 2 33 2 23 02 002 75 701 01 2.4
Penaeus californiensis 2 33 2 23 73 7.9 75 75 0.6 25
Familia Munididae

Pleuroncodes planipes 2 33 2 23 009 001 666 66.6 0.1 2.2
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En el grupo de las 40 hembras con alimento, se identificaron 13 tipos de presas
agrupadas en dos familias, dos géneros y tres especies de peces teledsteos; dos
especies de cefalépodos y, ademas, un infraorden y tres especies de crustaceos
(Fig. 10, Tabla 3). En el grupo de los 20 machos que contenian alimento se
identificaron siete tipos de presas agrupadas en un género y dos especies de
peces teledsteos, una especie de elasmobranquio, una especie de cefalépodo y

un orden y un infraorden de crustaceos (Fig. 10, Tabla 3).
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Figura 10: Porcentaje del PSIRI estimado a partir de 40 hembras y 20 machos de R.
longurio en Santa Rosalia. La categoria “Otras presas” constituye aproximadamente el 20
% de presas identificadas.

En el grupo de los 52 adultos con alimento se identificaron los 16 tipos de presas
descritos en la Tabla 2 y en los juveniles sélo se clasificaron tres tipos de presas
en ocho ejemplares de R. longurio (Fig. 11, Tabla 3).
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Figura 11: Porcentaje del PSIRI estimado a partir de 52 adultos y 8 juveniles de R.
longurio en Santa Rosalia. La categoria “Otras presas” constituye aproximadamente el 20
% de presas identificadas.

Se realizé el andlisis de 8'°N y d'3C utilizando cinco de las principales presas
halladas en el contenido estomacal (Tabla 4). Estos valores fueron usados en el
modelo bayesiano de mezcla (SIMMR) y result6 que M. productus vy
Mastogoteuthis dentata fueron las especies presa de mayor contribucion isotépica
en el musculo para el modelo general y por sexos (Fig. 12; Fig. 13). El modelo de
mezcla entre estadio de desarrollo mostré6 que el cefalépodo M. dentata tuvo
mayor contribucion isotépica en adultos y juveniles. En segundo lugar, la presa de
mayor contribucion fue L. diomedeae en los adultos y M. productus en los
juveniles (Fig. 14).
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Tabla 4: Valores de 6°N y 613C de las presas utilizadas en el modelo bayesiano
de mezcla.

Presa S°N (%o) 8 3C (%0)
Calamus brachysomus 19.61 -16.35
Merluccius productus 17.57 -16.24
Porichthys spp. 20.40 -16.17
Lollinguncula diomedeae 18.79 -16.66
Mastigoteuthis dentanta 14.91 -17.45

Meriuccius productus

—

Mastigoteuthis
dentata

Lolliguncula Calamus

diomedeae Porichthys spp. brachysomus

Figura 12: Proporcién de la contribucion isotopica de las principales presas de R. longurio
en Santa Rosalia, desarrollado por el modelo de mezcla.
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Figura 13: Proporcién de la contribucién isotépica de las presas de R. longurio en Santa
Rosalia, desarrollado por el modelo de mezcla en hembras y machos.
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Figura 14: Proporcién de la contribucién isotépica de las presas de R. longurio en Santa
Rosalia, desarrollado por el modelo de mezcla en juveniles y adultos.

6.4.

Amplitud de la dieta

La Tabla 5 muestra los valores para el indice de Levin donde R. longurio presento

una tendencia a ser un depredador especialista para los grupos de hembras,

machos y adultos (indice de Levin < 0.6). Los juveniles mostraron una tendencia a

ser depredadores generalistas (indice de Levin > 0.6).
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La varianza del 6'°N de los musculos resultd menor a 1 en todos los grupos
analizados, lo cual también clasifico al depredador de especialista (Tabla 5). Entre
las vértebras de los 16 ejemplares analizados, la varianza del 5'°N también indicé
gue es especialista para los grupos de machos, adultos y neonatos. En el caso de
las hembras y los juveniles, se obtuvieron valores mayores a 1 en la varianza del

O™N, esto lo clasifica como generalista (Tabla 5).

Tabla 5: Valores de amplitud tréfica segun el indice de Levin para el contenido
estomacal y la varianza del 61°N para las muestras de musculos y vértebras de R.
longurio en Santa Rosalia.

indice de Levin  Var(d™®N) muscuio  Var(d*>N) vertebra

Hembras 0.20 0.27 1.28
Machos 0.11 0.27 0.24
Adultos 0.17 0.28 0.59
Juveniles 0.84 0.18 1.49
Neonatos 0.50

6.5. Traslapo troéfico

Las pruebas de PERMANOVA realizadas no evidenciaron diferencias significativas
en el contenido estomacal entre los grupos comparados, sugiriendo que existe
traslapo tréfico entre hembras y machos (F= 0.495, p= 0.779) y entre adultos y
juveniles (F= 0.229, p= 0.973). En el nicho isotopico de las muestras de musculo,
las elipses bayesianas mostraron una superposicion significativa del 69 % entre
sexos (Fig. 15) y una superposicion intermedia del 46 % entre estadios (Fig. 16).
En el caso de las vértebras, la superposicion entre sexos fue baja, del 27 % (Fig.
17). Entre estadios se realizaron tres comparaciones: adultos vs juveniles con
(superposicion intermedia del 46%), adultos vs neonatos con (superposicion baja
del 33%) y juveniles vs neonatos con (superposicion baja del 30%) (Fig. 18).
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Figura 15: Nicho isot6pico de hembras y machos a partir del musculo de R. longurio en

Santa Rosalia.
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Figura 16: Nicho isotépico de juveniles y adultos a partir del misculo de R. longurio en

Santa Rosalia.
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Figura 17: Nicho isotdpico de hembras y machos a partir de vértebras de R. longurio en

Santa Rosalia.
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Figura 18: Nicho isotdpico de adultos, juveniles y neonatos a partir de vértebras de R.
longurio en Santa Rosalia.
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6.6. Posicion trofica

A partir de las presas halladas en el contenido estomacal de R. longurio se calculo
la posicion trofica general y resulté con un valor fue de 4.4 lo cual lo clasifica como
un consumidor terciario o depredador de alto nivel. Al obtenerse un alto traslapo
de la dieta entre sexos y estadio de desarrollo, no se calculé la posicion tréfica por

cada grupo independiente usando los valores del contenido estomacal.

Los valores isotépicos a partir del muasculo mostraron una superposicion
significativa entre sexos. Por lo tanto, se calculd la posicion trofica general y en
juveniles y adultos. Sin embargo, los valores isotépicos a partir de vértebras no
mostraron niveles de traslapo significativo entre ninguna de las categorias
analizadas. En este caso, se calcul6 la posicion tréfica en cada grupo. Por los
is6topos en musculo se clasific6 a R. longurio como un consumidor terciario
mientras que por los iso6topos en vértebras se clasific6 como un consumidor
secundario. La Tabla 6 muestra los valores de posicion trofica general y por grupo
obtenidos a partir de los datos de is6topos estables.

Tabla 6: Posicion trofica de R. longurio en Santa Rosalia, segun los valores
isotopicos de musculos y vertebras.

Musculos Vértebras
General 4.07+243 3.62+2.44
Adultos 418+2.44 3.11+3.11
Juveniles 4.43+244 352+244

Neonatos 3.39+2.43
Hembras 3.35+2.42
Machos 3.44 2.46
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7. DISCUSION

El estudio combinado del contenido estomacal con los iso6topos estables en
diferentes tejidos ayuda a compensar las limitaciones de cada método. La dieta de
un depredador puede revelar de qué se alimentod recientemente y en qué cantidad
aproximadamente. Los diferentes tipos de alimentos tienen firmas isotopicas
anicas, por lo que los valores isotopicos en el tejido del consumidor reflejan la
composicién isotopica de la dieta a largo plazo (Bearhop et al. 2004). De ahi que,
la combinacion de ambos métodos ayudard a comprender la dieta y los habitos
alimentarios del depredador de un modo preciso y mas completo.

7.1. Caracteristicas generales de la poblacion

Dentro del GC, R. longurio constituye una poblacion sin una estructura genética,
lo cual indica que no hay diferencias genéticas significativas entre los individuos
que componen dicha poblaciéon (Sanchez-Cota, 2019). Por la morfologia de la
especie y su pequefia talla maxima (< 150 cm), se esperaria un limitado
desplazamiento, pero, con el desarrollo ontogénico de la especie, la aleta caudal
gana mayor simetria. Esto se relaciona con los desplazamientos a larga distancia
y la busqueda de presas méas grandes (Gayford et al. 2023). Segun analisis
morfolégicos previos, existe un crecimiento caudal alométrico negativo en los
individuos adultos. Lo cual indica que a medida que los organismos crecen, la
aleta caudal se vuelve menos heterocerca y favorece las migraciones (Sternes &
Higham, 2022; Gayford et al. 2023). Sin embargo, estas migraciones solo se han
inferido dentro del GC, donde las caracteristicas oceanograficas y atmosféricas del
GC facilitan una amplia y continua distribucion de los organismos (Sanchez-Cota,
2019). Hasta el momento no se han hallado evidencias aun de que exista un
intercambio genético entre los ejemplares del GC y del Golfo de Tehuantepec. Por

tanto, deben considerarse como stocks diferentes (Sanchez-Cota, 2019).

La region central del GC presenta un patron climatico caracterizado por la

alternancia de vientos secos y frios en invierno, mientras que en verano los
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vientos son humedos y célidos (Wejnert et al. 2010). Bajo estas condiciones
invernales en noviembre se produce una migraciéon masiva de R. longurio desde el
centro del GC hacia el sur, a lo largo de la costa continental (Castillo-Géniz, 1990;
Mejia-Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 2011). Esta especie es abundante en las
capturas de Sonora y Sinaloa durante los meses de diciembre a marzo y comienza
a disminuir gradualmente a partir de abril. Hasta el momento se han identificado
las costas de Sonora, Sinaloa y la Bahia de la Paz como areas donde las hembras
paren sus crias y se reproducen nuevamente, principalmente en mayo y junio
(Mejia- Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 2011; Trejo-Ramirez, 2017). Durante los
meses de verano los individuos adultos se desplazan nuevamente hacia el norte
del GC (Castillo-Géniz, 1990).

En este estudio, los picos de abundancia de R. longurio se observaron en octubre,
previo al inicio de las migraciones en noviembre. Es importante destacar que no se
hallaron neonatos y que, aunque se capturan adultos durante casi todo el afio, R.
longurio no esta representada entre las 25 principales especies comerciales del
corredor pesquero Santa Rosalia-Mulegé (Arce-Acosta, 2015). Las proporciones
de individuos encontradas en este estudio sugieren que Santa Rosalia es un area
de alimentacién, especialmente para las hembras adultas ya que fue el grupo mas
representativo de la muestra total. Esta area pudiera ofrecer mejores condiciones
para la supervivencia de estas, ya sea por mayor disponibilidad de presas y/o
condiciones ambientales favorables. Conjuntamente, los tiburones adultos tienen
una mayor capacidad para conocer su entorno y moverse alrededor del mismo.
Esto les confiere identificar aquellas areas que se adecuen mejor a sus
necesidades y poder mantenerse en ellas el tiempo que sea pertinente (Galvan-
Maganfa et al. 2019).

Se conoce que la proporcion sexual de esta especie al nacer es de 1H:1M y se
mantiene en los ejemplares juveniles (Corro-Espinosa, 2011; Trejo-Ramirez,
2017), lo cual se corrobora en la proporcion hallada en los juveniles del presente
estudio. Sin embargo, este equilibrio se ha modificado a medida que se

desarrollan los individuos en diferentes localidades, lo que podria estar
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relacionado con las segregaciones por sexo y talla reportadas anteriormente
(Mejia-Salazar, 2007). Por ejemplo, en Sinaloa la proporcion observada ha sido de
3.18H:1M, en la Bahia de la Paz 0.63H:1M y en el Golfo de Tehuantepec de
0.74H:1M (Mejia-Salazar, 2007).

7.2. Relacion C:N

En este estudio, las relaciones C:N en el musculo superan a 3.5 en su mayoria,
por lo que refleja un exceso de lipidos y se procedid a la correccion aritmética
propuesta por Post et al. (2007) para los valores del 3'3C. Sin embargo, en las
vértebras se observo una disminucion de estos valores y se debe al bafio de vapor
de HCI al que se sometieron para eliminar el carbono inorganico. Por otra parte,
los valores de la relacion C:N obtenida de las muestras de musculos fueron
mayores a 2.5 y se encuentran dentro del rango del equilibrio tedrico entre lipidos
y proteinas (McConnaughey & McRoy, 1979), lo cual sugiere que la extraccion de

urea fue exitosa.

7.3. Composiciéon cuantitativa de la dieta

Evaluar la composicion cuantitativa de la dieta de los depredadores aporta
informacion sobre los ecosistemas que habita. Ademas, es fundamental en el
disefio de estrategias de manejo efectivas para la conservacion de estas especies
(Galvan-Magarfa et al. 2019). Sin embargo, antes de analizar la diversidad de
presas en la dieta de R. longurio, es importante sefialar el elevado porcentaje de

vacuidad obtenido lo cual constituyé una desventaja.

Estudios anteriores sobre la dieta de esta especie en el GC han reflejado también
un alto porcentaje de vacuidad y presas que no pudieron identificarse (Alatorre-
Ramirez et al. 2013; Acosta-Alonso, 2021). Esto se atribuye principalmente al uso
de redes de enmalle como arte de pesca, el estrés por la captura, la naturaleza del
tejido de las presas y a la tasa de digestion propia del depredador (Alatorre-

Ramirez et al. 2013; Ehemann et al. 2019). La captura de los organismos ya sea
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por redes de enmalle o lineas de anzuelo, desencadena altos niveles de estrés
fisico donde los animales comienzan a luchar para liberarse y hace que regurgiten
su alimento (Wosnick et al. 2023), lo que aumenta la probabilidad de hallar
estobmagos vacios en el muestreo. La regurgitacion posterior a la captura por
redes de enmalle también se ha observado en otras especies de Rhizoprionodon
como R. lalandii (Bornatowski et al. 2012) y R. porosus (Shibuya & de Souza-
Rosa, 2019) en las costas de Brasil y R. taylori en Australia (Simpferdonfer, 1998).
A este hecho le atribuyen el alto porcentaje de estbmagos vacios encontrados en

sus estudios.

La duracidén de operacion del arte de pesca empleado, que consiste en dejar las
redes de enmalle durante toda la noche y recogerlas al dia siguiente, es otra razén
por la cual se encuentra una alta vacuidad en los tiburones (Castillo-Géniz, 1990;
Ehemann et al. 2019). Durante este tiempo, la digestién de las presas continla,
incluso después de que los tiburones hayan muerto (Castillo-Géniz, 1990). Los
cefalépodos son las presas que se digieren mas rapidamente debido a su baja
composicién lipidica. Luego le siguen los peces 0seos cuyas espinas pueden
demorar en digerirse hasta 24 h y por ultimo los crustaceos, debido a su complejo
exoesqueleto quitinoso (Leigh et al. 2017; Ehemann et al. 2019). Estos procesos
contribuyen a un mayor numero de estdbmagos vacios o con materia organica no
identificada. Por lo tanto, este estudio destaca nuevamente la importancia del uso
combinado del andlisis del contenido estomacal junto con los is6topos estables en
muasculo y vértebras para una mejor descripcion de la ecologia trofica de la

especie.

En Santa Rosalia, se observo que R. longurio consumié peces teledsteos en su
mayoria. Esta preferencia se ha observado a lo largo del GC, s6lo que varian las
presas en funcion del area de estudio (Castillo-Géniz, 1990; Alderete-Macal, 2007;
Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al. 2013; Osuna-Peralta et al. 2014;
Acosta-Alonso, 2021). En este estudio, la merluza del Pacifico, M. productus fue la
de mayor contribucion isotopica en el modelo general y por sexos del SIMMR vy la

segunda presa mas importante segun el PSIRI. Dentro del GC, esta especie se
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distribuye con mayor abundancia en la regién centro-norte, cerca de las costas de
la peninsula de Baja California y hacia las islas Angel de la Guarda y Tiburén
(Alvarez-Trasvifias et al. 2022). Las caracteristicas topograficas de esta region y
su alta productividad favorecen la distribucién y supervivencia de la merluza desde
los 50 a 500 m de profundidad y con mayor afinidad a bajas temperaturas

subsuperficiales (Ressler et al. 2007; Alvarez-Trasvifias et al. 2022).

Dadas estas caracteristicas, en la industria pesquera, la merluza del Pacifico se
cataloga como un recurso con potencial de desarrollo (DOF, 2018, INAPESCA,
2020). Por tanto, es de vital importancia mantener su explotacion de manera
sostenible ya que constituye de las principales presas de otros organismos como
el lobo marino de California Zalophus californianus; el calamar gigante D. gigas y
algunas especies de tiburones (Ressler et al. 2007; Preti et al. 2008; Markaida &
Sosa-Nishizaki, 2010).

Otra presa importante de teleésteo en R. longurio fue el mojarrobn o mojarra
mueluda C. brachysomus. Aunque fue de las presas con menor contribucién
isotopica segun el modelo SIMMR, fue la mas importante de las halladas en el
contenido estomacal. El mojarrén es una de las especies de importancia pesquera
en el corredor Santa Rosalia-Mulegé (Arce-Acosta, 2015) y es muy abundante
durante todo el afio en los arrecifes rocosos cercanos a Santa Rosalia (Veranes-
Dip et al. 2022).

Sin embargo, el modelo de mezcla mostr6 bajas proporciones de asimilacion de C.
brachysomus en el masculo. Esto esta relacionado con la ventana de tiempo que
estima cada método y sus limitaciones. Aunque en las udltimas 24 h de los
individuos muestreados se observo un alto consumo de C. brachysomus, los
modelos de mezcla van a representar las proporciones de la dieta asimilada en
lugar de lo que el depredador consumio (Phillips et al. 2014). El alimento ingerido
puede o no contribuir a la nutricién de R. longurio. Ademas, la tasa de recambio en
el masculo va a definir la ventana temporal donde se va a estar integrando la dieta
asimilada. Por lo tanto, la variabilidad temporal en la dieta, o espacial, en caso de

que el depredador haga migraciones en algin momento determinado, va a influir
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en las diferentes proporciones del alimento asimilado en los modelos de mezcla
(Parnell et al. 2013; Phillips et al. 2014).

Por otra parte, los cefalopodos fueron un grupo importante en la dieta de R.
longurio en Santa Rosalia. En el contenido estomacal, L. diomedeae resalté como
la tercera presa mas importante segun el PSIRI. En el modelo de mezcla SIMMR,
M. dentata fue la segunda presa de mayor contribucion isotépica en el modelo
general y la primera en los modelos de adultos y juveniles. Esta importante
depredacion hacia los cefalopodos se ha registrado previamente en R. longurio
donde resaltan ejemplares de la familia Loliginidae y el género Argonauta (Castillo-
Géniz, 1990; Osuna-Peralta et al. 2014; Acosta-Alonso, 2021).

La depredacion de los tiburones hacia diferentes especies de cefalopodos es muy
comun (Galvan-Magafa et al. 2013), lo que los convierte en muestreadores
efectivos de la abundancia y disponibilidad de cefalopodos en el &rea de estudio.
Este grupo de moluscos es muy dificil de investigar dadas sus velocidades y
profundidades de desplazamiento, ademas del mimetismo. Una via indirecta para
hallar la biomasa de los cefalépodos en un area determinada, son las medidas
morfométricas de los picos colectados del contenido estomacal de los tiburones
(Galvan-Magafia et al. 2013), lo cual resalta otra importancia de este tipo de
estudios.

Entre la diversidad de presas obtenidas, se observaron varias especies
comerciales, ademas de la merluza y el mojarrén. Entre ellos destacaron peces de
la familia Haemulidae, Scombridae, la raya guitarra Zapteryx exasperata y el
camaron café P. californiensis (Casas-Valdez & Ponce-Diaz, 1996; Arce-Acosta,
2015). Esto evidencia que la trama tréfica esta siendo explotada por la pesca
desde los bajos consumidores como el camaron café hasta los depredadores de
alto nivel como puede ser R. longurio. Considerando que Santa Rosalia esta
dentro de uno de los corredores pesqueros mas importantes dentro del GC, es
necesario revisar las estrategias de manejo dirigidas hacia estas especies para un

aprovechamiento sostenible.
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Basado en los habitats de las presas halladas en este estudio y en los antes
mencionados, R. longurio se alimenta de especies pelagicas y demersales
costeras. Esto demuestra que este depredador realiza migraciones verticales en la
columna de agua hasta el fondo durante su busqueda de alimento y coincide con
lo planteado por otros autores (Conde-Moreno, 1990; Alderete-Macal, 2007;
Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al. 2013; Osuna-Peralta et al. 2014;
Acosta-Alonso, 2021).

Ademas, estos movimientos verticales también son tipicos de algunas de sus
presas importantes como la merluza del Pacifico M. productus y el cefalépodo M.
dentata. Durante la noche, en estas especies se han registrado movimientos
verticales hacia el fondo o hacia la superficie para encontrar alimento (Ressler et
al. 2007; Galvan-Magafia et al. 2013). Esto sugiere que R. longurio presenta
habitos alimentarios nocturnos y concuerda con los habitos de las presas
principales halladas por otros autores en otras areas del GC y el Golfo de
Tehuantepec (Alderte-Macal, 2007; Conde-Moreno, 2009). Asimismo, se ha
detectado en R. longurio una conducta de merodeo en busca de alimento, con
mayor actividad durante la noche (Trejo-Ramirez, 2017). También se ha reportado
para su congénere del Atlantico, R. terraenovae, desplazamientos nocturnos en la
columna de agua buscando alimento de habitos pelagicos o demersales (Viana-
Morayta et al. 2020).

De manera general, las especies del género Rhizoprionodon se alimentan en su
mayoria de peces teledsteos, cefaldopodos y crustaceos (Bornatowski et al. 2012;
Shibuya & de Souza-Rosa, 2019; Viana-Morayta et al. 2020). Esta preferencia
hacia los peces teledsteos es comun en los tiburones de la familia Carcharhinidae.
Su evolucion se ha especializado en una anatomia vy fisiologia favorable para la
captura y facil digestion de estas presas (Leigh et al. 2017; de Oliveira-Lana et al.
2021).
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7.4. Amplitud de la dieta

Cuando los organismos se alimentan de pocos tipos de presas, tienen una
amplitud trofica reducida y son mas vulnerables a los cambios ambientales o a la
pérdida de sus recursos alimentarios (Post, 2002a). Por lo tanto, es importante
evaluar la amplitud de la dieta en los depredadores. La especie R. longurio se ha
catalogado previamente como especialista (Castillo-Géniz, 1990; Conde-Moreno,
2009; Alderete-Macal, 2007; Osuna-Peralta et al. 2014) o generalista (Trejo-
Ramirez, 2017; Acosta-Alonso, 2021). En este estudio se evaluo la amplitud tréfica
con tres métodos diferentes y esto permiti6 un mejor andlisis de la poblacién de

Santa Rosalia.

Tanto por el indice de Levin como por la varianza del 3'°N en las vértebras,
indica que los juveniles tienden a ser generalistas. Inclusive, se observé una
mayor amplitud en la elipse bayesiana de los juveniles, en el modelo SIBER, con
respecto a los neonatos y adultos. Esto concuerda con lo hallado por Acosta-
Alonso (2021) en la Bahia de la Paz. Durante esta etapa de crecimiento y
desarrollo, los individuos necesitan incorporar nutrientes y energia de diversas
fuentes. Ademas, necesitan escapar de la depredacién de otros organismos
adultos y reducir la competencia por la busqueda de alimento. En consecuencia,
los juveniles se alimentaran segun la disponibilidad de diferentes presas y la
fluctuacion de la abundancia de estas. Esto les permitira adaptarse a las diferentes

condiciones ambientales (Carrier et al. 2012).

Segun la varianza del 8'°N en las vértebras de las hembras, también demuestra
gue tienden a ser generalistas. Esta clasificacidon concuerda con Trejo-Ramirez
(2017) y Acosta-Alonso (2021), aunque en tejidos diferentes como sangre y
musculo respectivamente. Es evidente que el metabolismo de las hembras
gestantes aumenta significativamente (Carrier et al. 2012) y este periodo se
extiende durante todo un afio en R. longurio (Mejia-Salazar, 2007; Trejo-Ramirez,

2017). Por tanto, las hembras deben consumir una amplia variedad y cantidad de
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alimentos para mantenerse sanas durante todo este proceso y generar crias igual
de saludables (Carrier et al. 2012; Trejo-Ramirez, 2017).

Sin embargo, en la mayoria de los analisis de amplitud tréfica realizados en
este estudio, la especie se clasificoO de especialista, incluso para la varianza del
O™N en los musculos de todas las categorias analizadas. Las diferencias halladas
en los tipos de tejido son reflejo de la ventana temporal propia de cada uno. Los
isdtopos en el musculo indicaron los habitos alimentarios de los ultimos meses,
por lo que los organismos estuvieron alimentandose en iguales proporciones de
pocos tipos de presas, probablemente de las que mas abundan en su zona de

alimentacion (Acosta-Alonso, 2021).

En el caso de los resultados hallados en las vértebras, se pueden hacer
inferencias en una escala de afios, desde el primer afio de vida de cada
organismo analizado (Acosta-Alonso, 2021). De manera general, en Santa
Rosalia, R. longurio se clasific6 como un depredador especialista, sin embargo,
dada la amplia variedad de presas halladas en los estbmagos, es evidente que
puede explotar cualquier tipo de recurso a su alcance, pero con mayor incidencia
hacia los mas abundantes o hacia los de mayor preferencia (Castillo-Géniz, 1990;
Conde-Moreno, 2009). Por tanto, se puede decir que los neonatos, machos y
adultos son depredadores especialistas-oportunistas y que los juveniles y hembras

son depredadores generalistas.

7.5. Traslapo troéfico

El estudio del traslapo tréfico entre dos o mas grupos de individuos ayuda a
comprender las preferencias alimentarias dentro de una trama tréfica (Meneses et
al. 2016). En este caso, el analisis del traslapo trofico entre sexos o estadio de
desarrollo contribuye al analisis de las interacciones tréficas entre estas
categorias, tales como la posible competencia o reparticion de los recursos. Por

otra parte, con los isétopos estables se pueden identificar areas potenciales de
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alimentacion y el nicho tréfico que explotan los diferentes organismos (Meneses et
al. 2016).

Con base en el andlisis de contenido estomacal no se identificaron diferencias
significativas en la dieta entre sexos ni estadio de desarrollo. Esto implica que, en
las ultimas 24 h anteriores a la captura de los organismos, estuvieron en las
mismas areas de forrajeo y, por tanto, las hembras, machos, juveniles y adultos se
alimentaron de lo mismo en su mayoria. Del mismo modo resulté para el sur de
Sinaloa (Castillo-Géniz, 1990), Mazatldn y el Golfo de Tehuantepec (Conde-
Moreno, 2009; Osuna-Peralta et al. 2014).

También, por las elipses bayesianas del SIBER en musculo, se obtuvo un traslapo
significativo entre hembras y machos durante el presente estudio. Esto implica que
los recursos alimentarios en el area son abundantes y permite que tanto hembras
como machos puedan consumir las mismas fuentes de alimento. Dicho
planteamiento también se corrobora al analizar la amplitud del eje del 3'°N que
muestran las elipses por sexos. No obstante, las elipses no se superponen
completamente porque varia la amplitud del héabitat trofico reflejado por el eje del
O'3C en ambos sexos. En este caso, la amplitud del nicho tréfico de los machos
fue mayor que en las hembras lo cual implica que los machos se desplazaban

desde areas cercanas a la costa hasta mas oceanicas.

Del &'3C podemos hacer estimaciones de los isoterrenos recorridos por los
organismos dentro del océano. En los ecosistemas costeros aumenta la
productividad primaria porque reciben mas nutrientes de origen terrestre (Kurle &
McWhorter, 2017). Ademas, al ser mas someros al fondo llega una mayor
intensidad luminosa que favorece el crecimiento de las especies fotosintéticas
como las macroalgas (McMahon et al. 2016). En consecuencia, aumenta la
biomasa disponible para los organismos de niveles troficos superiores y sus
tejidos estan mas enriquecidos en el isétopo pesado del carbono, por lo que se
observaran valores de 8'3C menos negativos (Kurle & McWhorter, 2017). Por otra
parte, en regiones oceanicas disminuye la disponibilidad de nutrientes y por tanto
la productividad primaria (Goericke & Fry, 1994). En esta region hay mayor
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disponibilidad de CO: disuelto debido a la circulacién y mezcla vertical del agua
(Shen et al. 2022). Por lo tanto, el fitoplancton oceénico capta con mayor
preferencia el is6topo del carbono ligero (*?C) para realizar la fotosintesis.
Finalmente, en el nicho isotopico de los organismos oceanicos se van a reflejar

valores del 3'3C mas negativos.

En la Bahia de La Paz, Acosta-Alonso (2021) también observé que por el nicho
isotépico de los machos realizaban mayores desplazamientos horizontales que las
hembras. Pero en este caso, las hembras presentaron una amplitud del nicho
tréfico mayor que los machos, segun el eje del d3'°N. Esto se atribuy6
principalmente a que muchas de las hembras capturadas en la Bahia de La Paz,
estaban prefiadas con gestaciébn avanzada y consumian diferentes fuentes de
alimento en una menor area de alimentacion. En Santa Rosalia, las hembras no
exploran un rango de habitat mas extenso para alimentarse, pero muestran una
amplitud trofica generalista. Esta caracteristica les permite a las hembras maduras
poder alimentarse de las presas disponibles en cualquier época del afio,
independientemente de los cambios ambientales. De este modo pueden llevar a
cabo la gestaciéon y sus requerimientos nutricionales en mejores condiciones

fisicas, sobre todo en un area tan productiva como Santa Rosalia.

Segun el mayor consumo de presas epibentonicas halladas en las hembras,
pudieran realizar mayores migraciones verticales en busca de alimento que los
machos. Esto también explicaria la mayor diversidad de presas encontrada en las
hembras y su caracter generalista. Cuando esta conducta se sostiene en el
desarrollo ontogénico de estos organismos adultos, es de esperar que a largo
plazo refleje una mayor amplitud del nicho tréfico que los machos, tal y como se

observod en el nicho isotdpico de las vértebras de las hembras.

El analisis de contenido estomacal de juveniles y adultos de R. longurio en Santa
Rosalia indic6 un alto traslapo tréfico entre ambos estadios de desarrollo. En ocho
ejemplares juveniles se encontraron tres tipos de presas que estan entre las mas
consumidas por esta especie en la zona. Sin embargo, dado el bajo numero de

estbmagos analizados de juveniles, comparado con los 52 estbmagos de adultos,
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este andlisis no es lo suficientemente confiable para llegar a conclusiones
definitivas. No obstante, en estudios anteriores, se ha observado alto traslapo en
la dieta entre juveniles y adultos de R. longurio (Castillo-Géniz, 1990; Osuna-
Peralta et al. 2014).

Al sureste del GC, Conde-Moreno (2009) hallé diferencias entre estas categorias.
Este autor sefiald que las presas mas importantes en los juveniles son los peces
teledsteos y en los adultos son los cefalépodos. Sin embargo, por las desventajas
anteriormente sefaladas en los estudios de contenido estomacal, el empleo de
isétopos estables constituye la herramienta ideal para hacer un analisis a mayor
escala temporal. En este estudio, las elipses bayesianas generadas a partir de
musculo mostraron un traslapo trofico intermedio entre estadios. En ambos grupos
se observo un habitat tréfico similar en el 33C, cuyos valores estan mas préximos
al habitat oceanico. Esto explicaria la presencia del calamar pelagico M. dentata
como la presa de mayor contribucion isotopica en los modelos de mezcla de
ambos grupos. El traslapo moderado de las elipses bayesianas esta influenciado
también por el hecho de que los adultos mostraron una mayor variacién en el 3'°N
y vuelve a confirmar que los organismos de este grupo consumen una mayor

diversidad de presas.

A medida que los tiburones crecen aumentan sus capacidades para perseguir y
atrapar su alimento, de este modo amplian su dieta con respecto a los organismos
mas jovenes (Ebert, 2002). Esta ventaja también puede reducir la competencia por
el alimento. Aun asi, tanto por el contenido estomacal como por los is6topos en
musculo, se puede afirmar que los juveniles y adultos han compartido un habitat

tréfico similar en Santa Rosalia.

Los valores isotépicos promedio obtenidos por el tejido vertebral fueron menores
gue en los de muasculo, como también se obtuvo para la misma especie en la
Bahia de La Paz (Acosta-Alonso, 2021). Del mismo modo se ha observado para
otras especies de tiburones (Galindo-Rosado, 2016; Nufez-Gonzalez, 2019;
Sanchez-Latorre, 2022). Entre las principales causas de estas variaciones estan la
tasa de recambio propia de cada tejido y su factor de enriquecimiento isotopico
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(McNeil et al. 2005; Hussey et al. 2010). Cuando un tejido es metabdlicamente
mas activo, la tasa de recambio sera mas rapida que en un tejido con menor
actividad metabdlica (Tieszen et al. 1983). Por lo tanto, el periodo de alimentacion
que se refleje isotOopicamente sera mas corto a mayor tasa de recambio, por
ejemplo, en la sangre o el higado (McNeil et al. 2005). Las veértebras son un tejido
inerte y denso que no se reemplaza con frecuencia, por lo que se espera que la
sefal isotopica asimilada en un momento determinado se conserve intacta
(Estrada et al. 2006).

Por otra parte, el factor de enriquecimiento isotopico en las vértebras es menor
que en el musculo, siendo aproximadamente 1.95 %o y 2.4 %o respectivamente
(Hussey et al. 2010). Esto implica que los valores de 8'°N seran menores en las
vértebras con respecto al musculo, tal y como se obtuvo en el presente estudio. Es
importante tener en cuenta estas caracteristicas a la hora de comparar los

resultados entre diferentes tipos de tejido.

Las elipses del SIBER entre los estadios a partir de vértebras también mostro
superposicion intermedia entre juveniles y adultos. Pero en este caso la principal
diferencia observada es que la elipse bayesiana de los juveniles estd mas
elongada por el eje del 6'°N, coincidiendo con Acosta-Alonso (2021). Los juveniles
de esta especie demandan amplios recursos alimentarios dado su rapido
crecimiento (Lopez-Garcia, 2006), pero al ser mas pequefios, débiles e inexpertos
gue los adultos, limita su capacidad para atrapar presas mas rapidas o cripticas
(Lowe et al. 1996). Por lo que, una forma de garantizar su Optimo crecimiento es
adoptando una estrategia generalista tal y como se observé en la varianza del
O™N. Por otra parte, los valores del 3'°C de los juveniles resultaron menos
negativos que en el resto de los estadios analizados y coincide con lo planteado
por Acosta-Alonso (2021) e indica una moderada segregacion de los juveniles
hacia las zonas mas cercanas a la costa. Segun crecen, aumenta su rango de

dispersién y acceden a diferentes areas de alimentacion (Lowe et al. 1996).

La elipse bayesiana de los neonatos mostrd baja superposicion con las elipses de

los juveniles y de los adultos. Como no se capturé ningun neonato durante los
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muestreos, ni se ha identificado a Santa Rosalia como un &rea de crianza, es muy
probable que la sefal isotdpica de los neonatos se halla fijado en otra area dentro
del GC. Dicha sefal correspondié a un ambiente cercano a la costa dado que los

valores del 33C se agruparon entre 10s -13 %o y -14 %eo.

Este intervalo es similar al reportado por Trejo-Ramirez (2017) para los neonatos
de R. longurio analizados en la Bahia de La Paz. Este autor refiere que los
neonatos mantienen alta fidelidad al sitio y nunca sobrepasaban los 30 m de
profundidad. Por tanto, estos individuos pueden encontrar refugio ante los
depredadores en los habitats someros. Bajo este contexto, la baja superposicion
trofica de los neonatos con los juveniles y adultos es de esperar, dado que los
organismos mas grandes aumentan su desplazamiento y presentan mejores

estrategias para capturar a sus presas (Lowe et al. 1996).

En cuanto a los valores del 8°N de los neonatos, fluctuaron entre las 16 %o y 18 %o
similares a los valores de los adultos. Acosta-Alonso (2021) reporté que en las
vértebras analizadas de la misma especie los neonatos mostraron valores del 3°N
mayores que los adultos. Esto se debe a la trasferencia materna dado que R.
longurio es una especie vivipara placentada (Mejia-Salazar, 2007). En esta
especie el fraccionamiento isotépico del 6°N durante la transferencia materna
conlleva al enriquecimiento de 2.17 %o en musculo, 4.39 %o en higado y 0.80 %o en
sangre del embrién (Bar6-Camarasa, 2021). Como las bandas de crecimiento en
las vértebras se completan en un afio (Lépez-Garcia, 2006), la perforaciéon en la
vértebra correspondiente al estadio de neonato se realiz6 alejado del foco y antes
de llegar al borde de la primera banda de crecimiento. Esto se realiz6 con el
objetivo de disminuir la sefial del 3'°N, previendo que no reflejara la trasferencia

materna.

Sin embargo, los valores del 3°N de la fase de neonato fue similar a la de adulto,
por lo tanto, para evaluar la amplitud tréfica de los neonatos, se recomienda
emplear otra metodologia. Trejo-Ramirez (2017) analizé la variacion isotopica de
muestras de sangre tomadas de organismos neonatos que aun mostraban la

cicatriz umbilical. Esta sefal fue significativamente menor a la de los individuos
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juveniles y los adultos y fue el grupo que mostré una mayor dispersion hacia los
habitats costeros. Por tanto, los analisis isotopicos de muestras de sangre
pudieran brindar mejores resultados sobre la ecologia trofica de los individuos

durante esta temprana etapa de desarrollo.

7.6. Posicidon trofica

En una trama trofica, se pueden caracterizar los organismos por la posicion o nivel
que ocupan dentro de la misma (Cousins, 1987). A través del contenido
estomacal, la posicion tréfica de un depredador se puede hallar por la ecuacion de
Christensen & Pauly (1992). Sin embargo, las desventajas de analizar la ecologia
trofica solo por el contenido estomacal no siempre aseguran la robustez del
calculo de una posicion trofica mas cercana a la realidad. Post (2002b) desarrollo
una ecuacion que integra la sefial del 3N del depredador y una linea base,
ademas del factor de enriguecimiento isotopico. Este método ha sido ampliamente
utilizado para determinar la longitud de cadenas tréficas y comparar diferentes

tramas troficas (Martinez del Rio et al. 2009).

Sin embargo, la ecuacion de Post (2002b) no es del todo infalible pues los valores
del 5'°N dentro del ecosistema estan sujetos a cambios ambientales, temporales,
estacionales, entre otros. Ademas, en esta ecuacién el valor medio de
enriquecimiento isotépico de 3.4%0 ha sido el mas ampliamente aplicado (Martinez
del Rio et al. 2009; Olin et al. 2013). No obstante, por estudios experimentales en
tiburones se ha observado que el valor de enriquecimiento isotépico suele
aumentar cuando el depredador asimila una dieta baja en 6*°N (Caut et al. 2009;
Robins et al. 2010; Kim et al. 2012).

Una alternativa a la ecuacion de Post (2020b) es el modelo bayesiano
desarrollado en el paquete de R “tRophicPosition” (Quezada-Romegialli et al.
2017), el cual se utilizé en el presente estudio. Este paquete presenta varias
ventajas sobre la ecuacién de Post (2002b), ya que este incluye los valores de

O3C y 8N, la varianza asociada a estos valores y se pueden afadir una o dos
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bases troficas con la salvedad de que deben ser del mismo nivel tréfico (Quezada-
Romegialli et al. 2017).

En este estudio, tanto por el contenido estomacal como por los is6topos estables
en musculo, la posicién tréfica de adultos y juveniles resulté mayor a 4. Esto indica
gue R. longurio es un consumidor terciario o un depredador de alto nivel tréfico. A
pesar del elevado porcentaje de vacuidad, la cantidad de presas diferentes que se
lograron identificar favorecio el calculo de una posicion tréfica consistente con los
resultados en los is6topos estables en musculo. Otros autores también obtuvieron
en el GC una posicion tréfica mayor a 4 a partir de contenido estomacal e isétopos
en musculo y sangre (Conde-Moreno, 2009; Trejo-Ramirez, 2017; Acosta-Alonso,
2021). En el Golfo de México, en su congénere R. terraenovae también se estimé
una posicion tréfica mayor a 4 a través de contenido estomacal e is6topos en
muasculo e higado (Drymon et al. 2012; Viana-Morayta et al. 2020). En ambos
estudios las presas predominantes en juveniles y adultos fueron los peces

teledsteos en todas las épocas del afio.

En el caso de las vértebras, la posicion tréfica disminuyo a valores alrededor de 3,
respecto al resultado obtenido a través de los musculos, lo cual concuerda con
Acosta-Alonso (2021). Esta disminucion puede atribuirse a la actividad metabdlica
propia de cada tejido, como se mencion6 anteriormente. Ademas, en este caso se
emplearon valores de enriquecimiento isotépico propios para las vértebras de
elasmobranquios, los cuales son menores a los que presentaron los musculos
(Hussey et al. 2010).

En este estudio se clasific6 a R. longurio como un meso-depredador
esencialmente piscivoro en el area de Santa Rosalia. A pesar de ser una especie
de tiburédn pequeiio, cuya talla no excede los 150 cm, puede alimentarse de una
amplia diversidad de presas. La densidad de los depredadores tope en algunos
ecosistemas pudiera estar comprometida por la intensidad de la pesca y los
cambios ambientales (Viana-Morayta et al. 2020), por lo que los meso-
depredadores serian los principales controladores en la dinamica de los

ecosistemas marinos.
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Sin embargo, a partir de que R. longurio es una de las principales especies de
tiburén capturadas por la pesca artesanal (Saldafia-Ruiz et al. 2017) y que en este
estudio se ha evidenciado que sus principales presas son también de interés
comercial, es esencial tener en cuenta estos resultados para que la captura
artesanal del depredador y sus presas sea de la manera mas sostenible posible.
Una disminucién critica de estas especies va a alterar la estructura de la
comunidad y sin medidas adecuadas de manejo los efectos serian irreversibles.
Cada vez es mas urgente llegar a un equilibrio entre la explotacion de las especies
y la conservacion de estas. De lo contrario, a largo plazo no se garantizara la

sostenibilidad del ecosistema ni de la pesca.
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8. CONCLUSIONES

1. Rhizoprionodon longurio es un meso-depredador fundamentalmente
piscivoro, pero se alimenta también de cefal6podos y crustaceos. Entre
estas presas puede consumir los mas abundantes con mayor incidencia,
por lo que se clasifica como especialista-oportunista. No obstante, los
juveniles y las hembras son generalistas por las demandas energéticas en
los procesos de crecimiento, madurez sexual y gestacion de estos
individuos.

2. El alto porcentaje de vacuidad esta relacionado con el uso de redes de
enmalle como arte de pesca en Santa Rosalia, el estrés provocado por la
captura, la naturaleza del tejido de las presas y la tasa de digestion del
depredador. La integracion del estudio del contenido estomacal con los
isétopos estables es la mejor herramienta para disminuir este sesgo en el
estudio.

3. Las presas mas importantes en la dieta de R. longurio segun el sexo y
estadio fueron Calamus brachysomus y Merluccius productus las cuales
sSon recursos pesqueros importantes y abundantes en la zona y por lo cual
hubo traslapo tréfico.

4. La especie de mayor contribucién isotdpica en las muestras de musculos de
hembras y machos fue M. productus, lo cual reflej6 un alto traslapo tréfico
en el nicho isotdpico de ambos grupos.

5. Entre juveniles y adultos hubo un traslapo tréfico intermedio segun los
isétopos estables en musculo. Aun asi, en ambos grupos resalté M. dentata
como la presa de mayor contribucién isotopica.

6. El conjunto de presas identificadas en R. longurio son de habitos
demersales y pelagicos esto evidencia que el depredador realiza
movimientos verticales para alimentarse y particularmente las hembras
adultas exploran ambientes costeros y oceanicos mas amplios que los

machos y los juveniles.
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7. Los isOtopos estables en vértebras mostraron traslapo intermedio entre
adultos y juveniles. Ambos grupos consumian presas de diferentes niveles
tréficos considerando el rango del 3N; sin embargo, los juveniles
mostraron mayor preferencia hacia ecosistemas costeros segun el 3'3C.

8. Los isOtopos en vértebras mostraron traslapo bajo de los neonatos con los
juveniles y adultos. El grupo de los neonatos mostré un corto rango de
desplazamiento por parte del d3C, pero la sefial isotépica del 6'°N fue
similar a la de los adultos probablemente porque aun refleja la sefial de la
madre. A pesar de las precauciones tomadas en la metodologia para
disminuir este sesgo, la trasferencia materna en las vértebras persiste

durante el primer afio de vida.

9. RECOMENDACIONES

1. Analizar los is6topos estables de carbono y nitrdgeno en sangre y muasculo
de individuos neonatos de Rhizoprionodon longurio para disminuir el sesgo
por la transferencia materna.

2. Analizar los isétopos estables de carbono y nitrégeno en la materia
organica particulada y el fitoplancton en Santa Rosalia para calcular la
posicion tréfica del depredador y compararla con los valores que se
obtuvieron usando una base tréfica superior.

3. Revisar las medidas de manejo vigentes para la explotacion de R. longurio
y las presas identificadas con interés comercial para asegurar que en el

futuro la pesca de estas especies sea de un modo sostenible.
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