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Glosario 

 

Adulto: Individuo sexualmente maduro de una población (Castro, 1993). 

Appendiculae: Procesos dendríticos aplanados que se proyectan desde la superficie 

del cordón umbilical (Alcock, 1890). 

Días julianos: Es un calendario que se usa en astronomía, por la facilidad que brinda 

para calcular diferencias de días entre dos fechas. La primera fecha que se tomó en 

cuenta como referencia fue el primero de enero año 4713 AC, y de ahí se ha contado 

día por día hasta la fecha actual. 

Embrión: Organismo que se encuentre en el estadio de pre-eclosión en el caso de los 

tiburones ovíparos, y en el caso de los tiburones vivíparos y vivíparos aplacentados es 

el estadio de preparto (Castro, 1993). 

Gonopterigio: Órganos copuladores del macho, que son modificaciones de los bordes 

internos de las aletas pélvicas, característicos de los elasmobranquios (Álvarez del 

Villar, 1978). 

Isótopo estable: La palabra “isótopo” significa; mismo (iso) y lugar (topo) en la tabla 

periódica de los elementos. Los isótopos son formas del mismo elemento que difieren 

en el número de neutrones en el núcleo, un neutrón más o uno menos no afecta 

químicamente las reacciones, lo que sucede es que el número atómico (número de 

neutrones + número de electrones) aumenta o disminuye (Fry, 2006). Se sabe que hoy 

en día todos los elementos tienen múltiples formas o isótopos, pero los elementos que 

particularmente se utilizan más en los estudios de isótopos estables son hidrogeno, 

carbono, nitrógeno, oxígeno y azufre (Fry, 2006). 

Juveniles: Organismos no madurados sexualmente (Castro, 1993). 

Neonato: Organismo que se encuentra en el estadio posterior a la eclosión o del parto. 

Esta etapa puede durar de cuatro a seis semanas y, en el caso de los tiburones 

vivíparos, se identifican por ser libres nadadores con una cicatriz umbilical. El estadio 

de neonato termina cuando la cicatriz umbilical está cerrada, y para las especies 
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vivíparas aplacentadas y ovíparas, cuando tienen una longitud mayor a la del tamaño 

de nacimiento (Castro, 1993). 

Reanimación: Conjunto de medidas que se realizan en caso de asfixia aparente. Se 

coloca al tiburón en el mar (o su medio) moviéndolo de modo que el agua entre por su 

boca hacia las branquias de manera abundante. Esta maniobra ayuda al sistema de 

intercambio al aumentar en gran medida la velocidad y eficiencia de la difusión de 

oxigeno hacia la sangre (Hueter, 1994). 

Resiliencia: Se refiere a la capacidad que tienen las poblaciones de recuperarse 

después de un cambio, debido a perturbaciones naturales o derivadas de actividades 

humanas (Doak et al., 1998). Se han desarrollado métodos sencillos, como el potencial 

de recuperación (r2M), para medir de una forma relativa la capacidad de recuperación 

de una población a la presión pesquera (Au & Smith, 1997). La productividad y por lo 

tanto la resiliencia están categorizadas como baja (r2M < 0.04), media (r2M =0.04-0.07) 

o alta (r2M >0.08) (Smith et al., 1999; Furlong-Estrada et al., 2015). 

Viviparidad placentaria: Es el modo de reproducción más avanzado. Los embriones 

dependen inicialmente del vitelo almacenado, pero después son alimentados por la 

madre a través de una conexión placentaria. El embrión, al estar en el útero, posee un 

cordón umbilical que crece hasta que se vuelve un tubo de unos 20 cm de largo. De 

este modo los tejidos de la madre y del embrión se ponen en contacto directo y los 

nutrientes pasan al embrión. La viviparidad solo se encuentra en el orden 

Carcharhiniformes (e.g. familias Triakidae, Hemigaelidae, Sphyrnidae y 

Carcharhinidae (Compagno et al., 2005). 

  



3 
 

Resumen 

 

Las áreas de crianza de tiburones se encuentran en zonas costeras, donde las 

hembras paren a sus crías. Estas áreas funcionan como refugios para los tiburones 

neonatos y juveniles y se caracterizan por presentar una abundancia de presas y 

protección contra depredadores. La identificación y caracterización de estas áreas de 

crianza es fundamental para diseñar planes de manejo y estrategias de conservación 

para los tiburones en sus estadios más vulnerables. El objetivo de este estudio es 

determinar si la Bahía de La Paz (BLP) es un área de crianza del tiburón bironche 

Rhizoprionodon longurio, para lo cual se analizaron: (i) la temporada de nacimientos, 

(ii) la estacionalidad, (iii) los factores ambientales que la influyen, (iv) el hábitat trófico 

(isótopos estables 13C y 15N en sangre) y (v) patrones de movimiento (telemetría 

acústica activa) de los neonatos y los juveniles. Los tiburones se capturaron con línea 

y anzuelo para tomar biometrías, colocarles marcas convencionales y acústicas y 

obtener biopsias de sangre. Se capturaron 237 ejemplares de marzo 2015 a marzo 

2016, con un intervalo de tallas de 35-84 cm de longitud total (LT); para machos 

(n=114), y de 38–86 cm LT para hembras (n=123), y con una proporción sexual 

macho:hembra de 1:1. La edad de los tiburones capturados fue de 7 días a 13 meses. 

La temporada estimada de nacimiento fue mayo-junio, lo cual concuerda con un 

desfase de uno a dos meses antes de que la BLP alcance las temperaturas del agua 

más cálidas. Lo anterior posiblemente porque las aguas cálidas benefician el desarrollo 

de los embriones y aceleran el metabolismo de los neonatos y juveniles. Los análisis 

de isótopos estables indican que tanto hembras como machos se están alimentando 

de presas del mismo hábitat y en las mismas zonas, con un traslapo trófico alto, siendo 

estos tiburones consumidores carnívoros terciarios con una amplitud de dieta 

generalista. Las señales isotópicas de los neonatos indican que se están alimentando 

en zonas más costeras. Por otro lado, los juveniles y adultos se alimentan de presas 

similares, pero los adultos tienen el espectro trófico más amplio y presentan las 

señales isotópicas más lejanas de la costa. Los análisis de telemetría indican que este 

tiburón se desplaza sin una dirección definida en la BLP, y se desplaza a una mayor 

distancia y a mayor profundidad durante el día. La parte sur de la BLP puede ser 
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considerada como un área de crianza del tiburón bironche, debido a que cumple con 

los tres criterios establecidos para determinar un área de crianza: 1) mayor abundancia 

de neonatos y juveniles en comparación con estudios hechos en otras zonas, 2) los 

tiburones nacen en la BLP y permanecen hasta que maduran sexualmente, 

presentando una alta fidelidad al sitio y 3) la bahía es utilizada repetidamente durante 

varios años como área de nacimiento, refugio y alimentación de las etapas juveniles. 
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Abstract 

 

Shark nursery areas are found in coastal zones where females give birth to their 

offspring. These areas are used as refuges for neonates and juvenile sharks and are 

characterized by an abundance of prey and protection against predators. The 

identification and characterization of these nursery areas is fundamental for designing 

management plans and conservation strategies for sharks in their most vulnerable 

stages. The aim of this study is to determine if La Paz Bay (LPB) is a nursery area for 

the Pacific sharpnose shark, Rhizoprionodon longurio by examining: (i) pupping times 

of the year, (ii) seasonality, (iii) environmental factors that influence the bay, (iv) trophic 

habitat (stable isotopes 13C and 15N in blood), and (v) movement patterns (active 

acoustic telemetry) of neonates and juvenile sharks. Sharks were captured with hook 

and line to take measurements, place conventional and acoustic tags, and to obtain 

blood biopsies. Two hundred and thirty seven (237) sharks were caught from March 

2015 to March 2016, with a range of sizes of 35-84 cm total length (LT) for males (n = 

114), and 38-86 cm LT for females (n = 123) and a sex ratio of 1:1 male:female. The 

estimated pupping season was May-June, which correlates with a lag of one to two 

months before LPB reaches the warmest temperatures. The latter is possibly due to 

the fact that warm waters benefit the development of embryos and accelerate the 

metabolism of neonates and juveniles. Stable isotope analyses showed that both 

females and males are feeding on the same prey and in the same areas with a very 

high trophic overlap. These sharks were tertiary consumers with an opportunistic diet 

breadth. Isotopic signals from neonates show that these are fed in more coastal areas. 

On the other hand, juveniles and adults feed on similar prey, however, adults have the 

widest trophic spectrum and with the most distant isotopic signals from the coast. The 

telemetry analysis shows that this shark moves randomly in the bay, moving greater 

distances and greater depths during the day. The southern part of LPB can be 

considered as a nursery area for the Pacific sharpnose shark because it meets the 

three criteria to determine a nursery area: 1) greater abundance of neonates and 

juveniles compared to studies done in other areas, 2) sharks are born in the LPB and 
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remain there until they mature sexually, having a high fidelity to the area, and 3) the 

bay is used repeatedly during several years as a pupping, refuge, feeding area. 
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1. Introducción 

 

Los tiburones son un recurso pesquero vulnerable y susceptible a la sobre pesca, 

debido a que se caracterizan por un bajo potencial reproductivo, un número de crías 

reducido, periodos de gestación largos, crecimiento lento y requieren de un largo 

periodo para alcanzar la madurez sexual (Castro, 1993; Walker, 1992). Además, 

algunas especies se segregan por tamaño (Springer, 1967; Ketchum et al., 2013), sexo 

(Klimley, 1987; Sims et al., 2001; Sims, 2005; Wearmouth & Sims, 2008) y ciclo 

reproductivo (Springer, 1960). Ese comportamiento de segregación hace que, en las 

capturas, se extraiga una sección de la población muy homogénea. Asimismo, factores 

como el incremento en el esfuerzo pesquero, la captura de tiburones juveniles en las 

pesquerías comerciales, regulaciones inadecuadas para la pesquería y la degradación 

de sitios de crianza importantes en hábitats costeros, estuarinos y de agua dulce, 

propician que las poblaciones disminuyan (Camhi et al., 1998; Stone et al., 1998). 

Las áreas de crianza son zonas altamente productivas y discretas geográficamente, 

donde las hembras grávidas paren a sus crías o depositan sus huevos y las crías 

pasan sus primeras semanas, meses o años de vida (Castro, 1993). Por lo anterior, se 

reconoce que las áreas de reproducción y crianza (hábitats críticos) son de vital 

importancia para mantener las poblaciones de las especies que las ocupan (Anislado 

& Robinson, 2001; Heupel & Simpfendorfer, 2002). 

 El tiburón bironche, Rhizoprionodon longurio es una especie pequeña. Su longitud 

total (LT) máxima reportada en México es de 170 cm (Alatorre-Ramírez et al., 2013). 

Es una especie costera que vive en fondos lodosos y arenosos de la plataforma 

continental desde las costas de California hasta Perú (Castro, 1983). 

La especie R. longurio es explotada comercialmente desde el Golfo de California (GC) 

hasta Puerto Madero, Chiapas, debido a que suele segregarse en cardúmenes 

(Castillo-Géniz et al., 1997; Márquez-Farías, 2002; Márquez-Farías et al., 2005). 

Con el presente estudio se pretende caracterizar y determinar a la Bahía de La Paz 

como un área de crianza del tiburón bironche, describiendo a la población por medio 

de biometrías y medición de la temperatura superficial del mar y la clorofila. Asimismo, 
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se analiza el hábitat trófico utilizando isótopos estables de 13C y 15N en sangre y por 

último observar los patrones de movimientos realizando telemetría acústica activa y de 

marcaje-recaptura.  

 

2. Antecedentes 

     2.1. Áreas de Crianza 

 

Los tiburones, por lo general, son animales móviles con una compleja y amplia 

distribución, particularmente las especies de gran tamaño. Castro (1993) menciona 

que se han identificado tres tipos de áreas de acuerdo con el uso que los tiburones 

hacen de cada una de ellas: 

• Áreas de alimentación de adultos: comprenden la mayor parte del rango de 

la especie de que se trate. Es decir, son las áreas donde los adultos viven, 

excepto las áreas donde se aparean o las áreas de crianza. 

• Áreas de apareamiento: lugares donde los adultos se congregan con el 

propósito de aparearse, las cuales no necesariamente coinciden con las áreas 

de crianza. 

• Áreas de crianza: zonas discretas geográficamente en donde las hembras 

grávidas paren a sus crías o depositan sus huevos, y donde las crías pasan sus 

primeras semanas, meses o años de vida. Las características de las áreas de 

crianza pueden estar limitadas por la profundidad del agua y tipo de hábitat. Es 

decir, generalmente son aguas someras y altamente productivas, como 

manglares costeros y estuarios, donde los juveniles pueden encontrar 

abundante alimento y un menor riesgo de depredadores (Meek, 1916; Springer, 

1967; Castro, 1987; Castro, 1993, Morrissey & Gruber, 1993).  

Heupel et al. (2007) establecieron tres criterios para que un área sea considerada 

como de crianza: 
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1. Los tiburones juveniles y neonatos se encuentran en un área específica 

comparado a otras áreas (e.g. la densidad en un área es mayor que en otras 

áreas). 

2. Los tiburones juveniles y neonatos muestran una tendencia de permanecer o 

regresar por periodos largos (e.g. la fidelidad al sitio es mayor que en otras 

áreas). 

3. El área o hábitat es usada repetidamente a través de los años. 

 

Por su parte Bass (1978) dividió las áreas de crianza en dos tipos: 

• Áreas de crianza primarias: son aquellas áreas donde ocurre el parto o 

eclosión de los huevos y las crías viven ahí por período corto de tiempo. 

• Áreas de crianza secundarias: son aquellas áreas en las cuales los juveniles 

se encuentran después de haber dejado las áreas de crianza primarias y antes 

de alcanzar la madurez (e.g. Clarke, 1971; Castro, 1987; Gruber et al., 1988). 

Sin embargo, en algunas especies, las áreas de crianza primarias y secundarias 

ocurren en la misma zona (Snelson et al., 1984, Heupel et al., 2007). 

Springer (1967) y Branstetter (1990) sugieren que las áreas de crianza también pueden 

ser categorizadas por el grado de exposición a depredadores potenciales, 

dividiéndolas en: 

• Áreas de crianza protegidas: áreas localizadas en zonas no frecuentadas por 

los adultos. 

• Áreas de crianza no protegidas: áreas localizadas en hábitats ocupados por 

adultos. 

Los criterios anteriores pueden ser comprobados mediante estudios de marcaje-

recaptura, análisis de isótopos estables, monitoreo acústico y estudios genéticos 

(Heupel et al., 2007). 



10 
 

       2.1.1. Estudios realizados en áreas de crianza 

 

Se han realizado diversos trabajos relacionados con las áreas de crianza de tiburones 

alrededor del mundo. Por ejemplo, Castro (1993) determinó que, la Bahía Bulls, EUA 

es un área de crianza para nueve especies de tiburones durante primavera y verano 

mediante la presencia de hembras grávidas con embriones próximos a la expulsión, 

neonatos y juveniles. Además, determinó que la región del sur de Florida y las 

Bahamas son utilizadas con los mismos fines por el tiburón limón, Negaprion 

brevirostris, y que las lagunas de la costa oriental de Florida son las principales áreas 

de crianza para el tiburón toro Carcharhinus leucas. 

Simpfendorfer & Milward (1993) examinaron la composición de capturas y dietas de 

integrantes de la familia Carcharhinidae y Sphyrnidae en la Bahía de Cleveland, 

Australia, y encontraron que la permanencia de individuos jóvenes en las áreas de 

crianza depende de la abundancia de las presas. 

Heupel & Simpfendorfer (2002) estimaron las tasas de mortalidad natural y por pesca 

usando datos de telemetría de los jóvenes de tiburón puntas negras, C. limbatus y 

concluyeron que éstos son más vulnerables durante su permanencia en áreas de 

crianza. 

En México, se han localizado áreas de nacimiento y crianza de varias especies de 

tiburón, por ejemplo, en el Pacífico mexicano, particularmente en la costa de Sinaloa, 

se han reportado como zonas de nacimiento y crianza de Sphyrna lewini, S. zygaena, 

C. limbatus y R. longurio (Saucedo et al., 1982; Compagno et al., 1995). 

Para la región del Pacífico mexicano central, Anislado (2000) señala a la costa 

michoacana como una potencial área de crianza de S. lewini, debido a la presencia de 

hembras grávidas, neonatos y juveniles. 

En el Pacífico mexicano sur, Alejo-Plata et al. (2007), concluyeron que la costa de 

Oaxaca es utilizada como un área de crianza, debido a la alta incidencia de neonatos, 

juveniles y hembras preñadas del tiburón piloto C. falciformis, del tiburón martillo 

común S. lewini, y en menor proporción se han reportado capturas de neonatos y 
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juveniles del tiburón puntas negras C. limbatus y neonatos de C. porosus, Nasolamia 

velox y Mustelus lunulatus. 

En el Golfo de California, Salomón-Aguilar et al. (2009) establecieron con base a la 

literatura, que existen registros de áreas de crianza y reproducción de 14 especies de 

tiburones de importancia comercial, distribuidas en seis familias: Carcharhinidae, 

Sphyrnidae, Triakidae, Squatinidae, Lamnidae y Alopiidae. Las seis especies que 

presentaron mayores registros en cuanto a sitios de reproducción fueron: C. limbatus, 

S. lewini, R. longurio, C. falciformis, Squatina californica y C. obscurus. 

Muntaner-López (2016), marcó individuos de tiburón puntas plateadas C. 

albimarginatus con marcas acústicas en el Archipiélago Revillagigedo. Observó que 

los tiburones cercanos a las tallas de nacimientos y los juveniles tienen una alta 

fidelidad a las islas de San Benedicto y Socorro, las cuales son más someras y 

protegidas. Por otro lado, los adultos tuvieron mayor fidelidad a Roca Partida, la cual 

es la punta de una montaña submarina que, carece de zonas someras. Concluye, que 

los tiburones punta plateada cambian las zonas en las que habitan dependiendo de su 

ontogenia. 

En el Golfo de México y el Mar Caribe, se han registrado áreas de crianza para R. 

terraenovae, C. acronotus, C. falciformis, C. limbatus y S. tiburo (Bonfil, 1997; Castillo-

Géniz et al., 1998).  

Hoyos-Padilla (2001) y Hueter et al. (2007) determinaron que la Laguna Yalahau, 

Quintana Roo, es un área de crianza primaria principalmente para el tiburón puntas 

negras C. limbatus, ya que observaron que el 99% de la captura de tiburones fueron 

de esta especie y de estos el 96% fueron neonatos. No obstante, mencionan que la 

laguna puede funcionar como un área de crianza multiespecífica debido que también 

encontraron neonatos, juveniles (< 1 año) y juveniles de tiburón limón N. brevirostris, 

tiburón gata, Ginglymostoma cirratum, cazón pech S. tiburo, y una hembra preñada de 

cazón de playa R. terraenovae. 
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     2.2. Variables ambientales y el uso del hábitat  

 

Debido a la fluctuación y dinámica de los hábitats costeros, la presencia de tiburones 

y su uso del hábitat varía en una escala espacio-temporal (Knip et al., 2010; Speed et 

al., 2010; Heupel & Simpfendorfer, 2014). Estudios sobre la distribución y abundancia 

de tiburones han demostrado que ciertas especies tienden a agregarse en ciertos 

sitios, determinado tanto por factores ambientales como la temperatura, salinidad, O2 

disuelto (Klimley 1987), así como por sus necesidades biológicas tales como 

alimentación, reproducción y el uso de áreas de crianza (Holzwarth et al., 2006; 

Drymon et al., 2014; Espinoza et al., 2014; Legare et al., 2015). 

Se ha observado en el GC que las migraciones de tiburones están influenciadas por 

las condiciones oceanográficas, principalmente por las fluctuaciones en la temperatura 

del agua (Kato & Hernández-Carvallo, 1967) y por cambios en el ciclo de vida de 

algunas especies como el tiburón martillo común, S. lewini (Hoyos-Padilla et al., 2014). 

Por otro lado, se ha observado que la densidad de alimento y sus necesidades 

biológicas tienen un efecto en la temporada reproductiva y sus actividades de 

reproducción (Heupel & Simpfendorfer, 2014). 

Por otra parte, el estudio ecológico de estos patrones de distribución y abundancia de 

los tiburones es importante para comprender el nivel de vulnerabilidad y la afectación 

que las actividades antropogénicas tienen sobre las poblaciones de los tiburones 

costeros (Chin et al., 2010; Yates et al., 2015). 

 

     2.3. Hábitos alimenticios 

 

El análisis de la dieta es un aspecto fundamental en el manejo de los elasmobranquios, 

ya que provee información que puede ayudar a determinar las interacciones entre las 

especies y su ambiente. Los diferentes componentes alimenticios que comprenden 

una dieta pueden ser determinados directamente de los estudios de contenidos 

estomacales e isótopos estables (Kim & Koch, 2012; Hussey et al., 2012a). 
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Los análisis de contenido estomacal (ACE) aportan información acerca de la 

composición de la dieta y de los hábitos alimenticios de los organismos, determinando 

la cantidad, frecuencia y biomasa de las presas digeridas por un consumidor en 

diferentes épocas del año (Escobar-Sánchez et al., 2010). Este tipo de estudios 

presentan algunas desventajas: 1) solo proveen información del alimento consumido 

recientemente (Pinnegar et al., 2002), 2) presentan problemas de identificación de las 

presas debido a las altas tasas de digestión (Pinnegar et al., 2002), 3) perdida del 

contenido estomacal porque suele haber regurgitación debido al estrés durante la 

captura y el manejo, (Renones et al., 2002), 4) dificultad para obtener un número de 

muestras suficiente para llegar a conclusiones significativas (Vander-Zanden, et al., 

1997) y 5) el animal debe de encontrarse muerto o debe ser sacrificado, ya que en la 

mayoría de los casos se extrae todo el estómago. 

Actualmente se está trabajando con técnicas bioquímicas como el análisis de las 

proporciones isotópicas de carbono (13C) y nitrógeno (15N) en los tejidos. Este tipo 

de análisis permite analizar cuantitativamente la dieta asimilada y el hábitat trófico 

espacio-temporal dependiendo de la tasa de recambio del tejido que se analice (Koch, 

2007; Conde-Moreno, 2009), siendo una herramienta que complementa los métodos 

tradicionales (Kim & Koch, 2012). 

En contraste con ACE, la técnica de isotopos estables presenta algunas ventajas: 1) 

muestreo menos invasivo o no letal en animales mediante toma de muestras de 

sangre, pelo, músculo o piel (Hobson et al., 1993; Kurle & Worthy, 2001; Matich et al., 

2010a; Kinney et al., 2011); 2) posibilidad de estudiar animales en peligro de extinción 

o con poca frecuencia de aparición, y 3) potencial de reducir la cantidad de muestras 

requeridas para monitorear la dinámica trófica (Vander-Zanden et al., 1997). Los 

análisis de isótopos estables (AIE), en conjunto con los ACE, responden a preguntas 

de investigación con diferentes ventanas de tiempo, tales como: 1) el comportamiento 

de alimentación generalista o especialista, 2) modelación de múltiples especies presa 

en la dieta para inferir cambios estacionales desde la base de la cadena trófica, y 3) 

cambios en la alimentación de otras especies, diferencias la dieta entre sexos y 

estadios de desarrollo,  amplitud de nicho, traslape trófico y posición trófica (Hussey et 
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al., 2012b). Por lo tanto, los análisis de isótopos estables son una herramienta de 

complemento para los análisis de contenidos estomacales (Harvey & Kitchel, 2000). 

 

       2.3.1. Isótopos estables 

          2.3.1.1. Fraccionamiento isotópico  

 

El fraccionamiento isotópico denota la diferencia en la composición de los isótopos 

estables entre un consumidor y su dieta (Martínez del Río et al., 2009). Comúnmente 

es referido como factor de discriminación tejido-dieta por sus siglas en inglés (DTDF) 

o factor de discriminación trófico (Tieszen et al., 1983; Hobson & Clark, 1992). Este 

factor está regido por el comportamiento de los mismos isótopos en los procesos 

metabólicos durante la realización o la ruptura de enlaces químicos (Gannes et al., 

1997). Así los tejidos del consumidor son más enriquecidos de isótopos pesados (13C 

y 15N) en relación con su presa (Wada et al., 1991; Martínez del Río et al., 2009). El 

factor de discriminación se reporta como 15N y 13C y es calculado con la siguiente 

ecuación: 

 

∆ℎ𝑋 =  𝛿ℎ𝑋𝐶𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑖𝑑𝑜𝑟 − 𝛿ℎ𝑋𝑃𝑟𝑒𝑠𝑎 

 

Dónde: es el factor de discriminación; h es el isótopo más pesado; X es el elemento 

(Hussey et al., 2010). 

El análisis en el fraccionamiento de los isótopos de nitrógeno (15N:14N) en tejidos de 

animales ayuda a examinar la posición trófica y la estructura de la red trófica en un 

ecosistema, donde la concentración de 15N tiende a incrementar en consumidores 

conforme a su dieta (Minagawa & Wada, 1984).  

Por otro lado, el fraccionamiento de carbono (13C:12C) entre los consumidores 

primarios y los depredadores proveen una herramienta para examinar el uso del 

hábitat y los patrones de movimiento y migración. Los valores de 13C generalmente 

se conservan en cada nivel trófico de un ecosistema. Este valor es usado para conocer 

los valores de fuentes de carbono en la dieta (Fisk et al., 2002; MacNeil et al., 2005; 
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Estrada et al., 2003; Newsome et al., 2009; Matich et al., 2010a; Olson et al., 2010; 

Hussey et al., 2011). También el 13C ha sido utilizado para diferenciar entre fuentes 

de carbono costeras (13C enriquecidas) y oceánicas (13C empobrecidas) (France, 

1995).  

 

          2.3.1.2. Tasas de recambio 

 

La aplicación del análisis de isótopos estables indica residencia, patrones de 

movimiento y migración (Hobson, 1999; Rubenstein & Hobson, 2004; Graham et al., 

2010; Hobson et al., 2010). El tiempo de retención de los valores isotópicos en una red 

trófica depende de la tasa de recambio de cada tejido. Así, el animal podría moverse 

entre redes tróficas isotópicamente distintas, pero retendría el valor de alimentación 

previa por algún tiempo (Hussey et al., 2012a). 

Se conoce que las tasas de recambio de los isótopos estables en los tejidos de los 

organismos indican los efectos combinados del metabolismo (recambio de tejido 

existente), del crecimiento (adición de nuevo tejido), de la ruta isotópica (la mezcla de 

los componentes de la dieta en los diferentes tejidos), la composición de proteínas en 

los tejidos (asociación de valores isotópicos diferentes con aminoácidos específicos) y 

la dieta. Por lo que existen tejidos con tasas metabólicas altas (e.g. sangre e hígado), 

los cuales indican cambios más rápidos en los valores de 15N y 13C de la dieta, y 

tejidos con tasas metabólicas más lentas (e.g. cartílago, músculo). Como resultado, 

cada tejido reflejará un período de alimentación diferente (Tieszen et al., 1983; MacNeil 

et al., 2006; Caut et al., 2013). 
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     2.4. Patrones de movimiento 

 

El movimiento de los organismos es definido como el cambio en su ubicación espacial, 

el cual depende por la interacción espacial, y por factores externos (bióticos y 

abióticos) (Nathan et al, 2008).  

Las preferencias del hábitat en tiburones y en algunos peces pelágicos migratorios 

(e.g. atunes, picudos y dorados) pueden ser determinadas por factores bióticos y 

abióticos en diferentes escalas espacio-temporales (Klimley & Nelson, 1984; Klimley 

et al., 1988; Klimley et al., 1993; Brill & Lutcavage, 2001; Hearn et al, 2010; Furukawa 

et al., 2011; Schaefer et al., 2011; Simpfendorfer & Heupel, 2012; Ketchum et al., 

2014a & b).  

La dispersión de los animales de un punto fijo y su regreso a la misma locación es 

conocida como el refugio central (Hamilton & Watt, 1970). Ciertas especies de 

tiburones permanecen en áreas específicas, como el tiburón puntas blancas de 

arrecife (Triaenodon obesus, Nelson & Johnson, 1980), adultos de tiburón martillo (S. 

lewini, Klimley & Nelson, 1984; Ketchum et al., 2014a), juveniles de tiburón martillo (S. 

lewini, Holland et al., 1993), juveniles de tiburón limón (N. brevirostris, Morrissey & 

Gruber, 1993) y el tiburón gris de arrecife (C. amblyrhynchos, Economakis & Lobel, 

1998). 

Un número de hipótesis han sido formuladas para explicar el área de refugio central 

de los tiburones con el fin de minimizar el gasto de energía (Klimley & Nelson, 1984), 

usar como puntos de referencia para la orientación con respecto a estructuras físicas 

(e.g montañas submarinas, cañones; Klimley et al., 1988; Klimley et al., 1993), para 

termorregular (Ketchum et al., 2014a), evasión de depredadores (Morrissey & Gruber, 

1993), incrementar la tasa de desarrollo embrionario (Economakis & Lobel, 1998) y la 

evasión de machos (Sims et al., 2001).  

Los cambios espaciales y temporales en estos comportamientos puede cambiar 

diariamente (Cartamil et al., 2003), temporalmente (Heupel et al., 2004) y 

ontogénicamente (Grubbs, 2010; Hoyos-Padilla et al., 2014). Los avances en la 
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tecnología en telemetría pueden ayudar a entender la variabilidad del refugio espacial 

y temporal (Ketchum et al., 2014a).  

La evaluación de la preferencia del hábitat es importante para predecir el 

comportamiento (Queiroz et al., 2012), los efectos de los cambios en el hábitat (Arthur 

et al., 1996) y para determinar los requerimientos biológicos, con el fin de apoyar la 

protección de áreas críticas para las especies (Arthur et al., 1996). 

 

     2.5. Tiburón bironche (Rhizoprionodon longurio) 

 

El tiburón bironche, R. longurio (Figura 1), es una especie pequeña de 

elasmobranquio. Rhizoprionodon del griego rhiza o rhizoma, que significa “raíz”, prion, 

que significa “sierra”, y odont, odontus, que significa “diente”, es decir, "raíz del diente 

de sierra". El nombre es una alusión al antepasado del género Prionodon. Por otro 

lado, longurio del latín significa “joven esbelto” (Castro, 2011). 

Su longitud total (LT) máxima reportada en México es de 170 cm (Alatorre-Ramírez et 

al., 2013). La especie se caracteriza por tener un morro puntiagudo y largo (más largo 

que el ancho de la boca), con apariencia semi-translúcida visto desde abajo y por la 

posición del origen de su segunda aleta dorsal que está colocada por detrás del origen 

de la aleta anal (Compagno et al., 2005). Tiene hendiduras nasales oblicuas, presenta 

pliegues labiales bien marcados alrededor de las esquinas de la boca, y su mandíbula 

se compone de dientes con cúspides oblicuas con bordes ligeramente aserrados 

(Castro, 1983; Compagno, 1984; Compagno et al., 2005), su coloración es gris o gris-

café en el dorso y costados, mientras que el vientre es blanco (Mejía-Salazar, 2007). 

 



18 
 

 

Figura 1. Tiburón bironche, R. longurio. a) Vista lateral; se observa el inicio de la segunda aleta 
dorsal después del origen de la aleta anal. b) Vista ventral; hendiduras nasales oblicuas y 
pliegues labiales. c) Diente superior e inferior (figura elaborada por el autor). 

 

Es una especie costera que vive en fondos lodosos y arenosos de la plataforma 

continental del Pacífico Este, habitando desde el sur de California a Perú (Castro, 

1983), incluyendo la Isla Malpelo y la Isla del Coco (Robertson & Allen, 2002) (Figura 

2). Se congrega en la cercanía de la desembocadura de ríos y, en ocasiones, penetra 

hacia lagunas costeras donde permanece algún tiempo, probablemente como parte de 

su ciclo de vida (Mejía-Salazar, 2007). Este tiburón se puede encontrar desde la zona 

intermareal hasta los 54 m (Corro-Espinosa, 2011). 

La edad y la talla en la que el 50% de los organismos alcanzan la madurez sexual es 

de 2.4 años con una LT de 100.5 cm para machos y 1.5 años con una LT de 92.4 cm 

para hembras (Corro-Espinosa, 2011). La edad máxima que alcanzan estos tiburones 

es de 6.5 años para machos y 7.5 años para hembras (Corro-Espinosa, 2011). Las 

hembras tienen entre 1-12 embriones con una media de 7.4 crías por camada 

(Compagno, 1984; Bizzarro et al., 2000; Márquez-Farías et al., 2005). Se reproduce 

anualmente, con un período de gestación estimado de 10-12 meses (Márquez-Farías, 

2002; Corro-Espinosa, 2011). Los embriones están conectados a la madre por medio 

de un cordón umbilical ornamentado a manera de appendiculae. La talla al nacer es 

de 30 a 37 cm LT en una proporción sexual de 1H: 1M y la temporada de nacimiento 

es de mayo a agosto (Márquez-Farías et al., 2005; Corro-Espinosa, 2011). La 

fecundación e implantación se lleva a cabo de mayo a junio (Corro-Espinosa, 2011). 
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Las hembras presentan solo el ovario izquierdo funcional y no presentan almacén de 

esperma en la glándula oviducal (Márquez-Farías et al., 2005). 

 

 

Figura 2. Distribución del tiburón bironche, R. longurio (figura basada y modificada de Fishbase, 

2017). 

 

Se alimenta sobre la plataforma continental y su dieta consiste tanto de especies de 

hábitos demersales como de especies epipelágicas (e.g. peces teleósteos, crustáceos, 

cefalópodos y gasterópodos). Por lo tanto, puede realizar migraciones verticales en la 

columna de agua (Márquez-Farías et al., 2005; Alderete-Macal, 2007; Muratalla-

Torres, 2008; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramírez et al., 2013). 

Es una especie común y es explotada comercialmente desde el Golfo de California 

hasta Puerto Madero, Chiapas, debido a que suele segregarse en grandes escuelas o 

cardúmenes. Sus movimientos estacionales denominados “corridas”, hacen que sea 

explotada temporalmente (Castillo-Géniz et al., 1997; Márquez-Farías, 2002; Márquez-

Farías et al., 2005). 
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       2.5.1. Estudios del tiburón bironche 

 

Kato & Hernández-Carvallo (1967) marcaron individuos de R. longurio y de otras 

especies en el área de la boca del GC. Reportaron que un espécimen marcado en 

mayo en Cabo San Lucas fue recapturado cuatro meses después y había viajado ~915 

km hacia el norte sobre la costa occidental de Baja California. 

Saucedo et al. (1982) y Rodríguez-García (1986) registraron esta especie como 

importante en las capturas de pesca artesanal en Mazatlán, Sinaloa.  

Castillo-Géniz (1990) estudió la pesquería de tiburón bironche como una de las 

especies más importantes económicamente en Sinaloa por su volumen de captura. Se 

identificaron los siguientes grupos taxonómicos en el contenido estomacal del tiburón 

bironche: 1) Teleósteos, 2) Cefalópodos, 3) Crustáceos y 4) Grupos diversos entre los 

que se encontraban restos de isópodos, aves y pequeñas cantidades de arena, piedras 

y vegetales. 

Corro-Espinosa & Hernández-Carvallo (2002) evaluaron la importancia del tiburón 

bironche entre las especies de tiburón presentes en las costas de Sinaloa. 

Márquez-Farías et al. (2005) realizaron observaciones biológicas y reproductivas de 

esta especie en las costas de Sinaloa. En el estudio se determinó, que R. longurio 

tiene una gestación de 10- 11 meses con una media de 7 crías por camada y que es 

una especie piscívora. 

Alderete-Macal (2007) describió los hábitos alimenticios del tiburón bironche en Salina 

Cruz, Oaxaca. En el trabajo concluye que, esta especie se alimenta principalmente de 

fauna demersal con una preferencia hacia peces y que por el comportamiento de sus 

presas podría tener hábitos de alimentación nocturnos. Además, no encontró 

diferencias de alimentación entre sexos ni estadios de desarrollo. 

Mejía-Salazar (2007) describió la biología reproductiva de este tiburón en dos 

localidades, una en el GC y otra en la costa de Oaxaca. Sugiriendo que el periodo de 

gestación dura de 11-12 meses y observó que la temporada de nacimiento es de mayo 

a agosto y que probablemente la expulsión de neonatos es en la BLP. 
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Conde-Moreno (2009) determinó la ecología trófica del tiburón bironche al sur del GC 

y en el Golfo de Tehuantepec (GT) mediante el análisis de contenido estomacal y de 

isótopos estables de 13C y 15N. En su investigación, encontró que los tiburones 

bironche son depredadores piscívoros terciarios con hábitos oportunistas para ambos 

sitios, aunque varían las especies presa de un sitio a otro. 

Corro-Espinosa et al. (2011) realizaron la dinámica poblacional del tiburón R. longurio 

para el GC. En el estudio, determinaron la edad y la talla de madurez sexual, la cual 

es 2.4 años con 100.5 cm de LT para machos y de 1.5 años con 92.4 cm LT para 

hembras. También determinaron la edad máxima, que es de 6.5 y 7.5 años para 

machos y hembras respectivamente. 

Alatorre-Ramírez et al. (2013) determinaron la composición de la dieta mediante 

análisis de contenido estomacal en el Pacífico mexicano, encontrando que ésta es una 

especie piscívora con hábitos oportunistas y un consumidor terciario. 

Frías-Espericueta et al. (2014) determinaron las concentraciones de metales pesados 

de cobre, cadmio, plomo y zinc dentro del tiburón bironche en el sureste del GC. 

Sugirieron una relación inversa entre la transferencia de metales madre-embrión y el 

crecimiento embrionario. 

Osuna-Peralta et al. (2014) identificaron 24 tipos de presas diferentes para el sureste 

del GC, de las cuales 19 fueron peces, cuatro cefalópodos y una de crustáceo. En el 

estudio propusieron que esta especie, puede ser un depredador oportunista más que 

especialista, debido al número limitado de presas. 

Frías-Espericueta et al. (2015) determinaron la cantidad total de mercurio en hembras 

y embriones del tiburón bironche en tejido sanguíneo, hígado y la placenta en el 

sureste del GC. Los resultados sugieren que existe una transferencia de mercurio 

transplacental. 

Furlong-Estrada et al. (2015) determinaron la capacidad de recuperación ante 

perturbaciones mediante su potencial de recuperación r2M del tiburón bironche, del 

tiburón martillo común y del tiburón sedoso en la entrada del GC. En el estudio, 
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concluyeron que el tiburón bironche presenta un alto incremento poblacional y una 

productividad mayor en comparación con los dos otros tiburones estudiados. 

 

3. Justificación 

 

Numerosas pesquerías de tiburones en todo el mundo se han expandido y colapsado 

rápidamente, demostrando la incapacidad de las especies de soportar un intenso 

esfuerzo pesquero sin bases sustentables (Alonso-Castelán, 1999; García et al., 

2003). Una de las razones de porque los tiburones no resisten la presión pesquera es 

debido a que estos peces han evolucionado con presiones naturales de mortalidad 

baja en comparación a otros grupos de peces (Clark et al., 2006). Otra razón es que 

la pesca de neonatos y de hembras grávidas de algunas especies de elasmobranquios 

sigue siendo indiscriminada por parte de la pesca dirigida en las temporadas y áreas 

de nacimiento (Márquez-Farías, 2002). Se ha demostrado que la eliminación de las 

poblaciones de cierto grupo de peces (e.g. tiburones, atunes y picudos) en las 

comunidades marinas, pueden afectar la estructura poblacional de otras especies 

tanto negativa como positivamente vía cascadas tróficas (Cox et al., 2002; Essington 

et al., 2002; Kitchell et al., 2002; Stevens et al., 2000; Myers et al., 2007). 

Se ha considerado que algunas especies de tiburones de grandes tallas (e.g. C. 

leucas, C. limbatus. C. obscurus y Galeocerdo cuvier) han sido sobreexplotadas por la 

pesca artesanal en el Golfo de California (Smith et al., 1999; Bizzarro et al., 2009a). 

Por lo tanto, se ha incentivado a cambiar el esfuerzo pesquero hacia las poblaciones 

costeras de pequeños elasmobranquios (Smith et al., 1999; Bizzarro et al., 2009a). Sin 

embargo, las pesquerías en zonas costeras pueden tener un efecto negativo sobre las 

poblaciones de tiburones si no se identifican previamente las áreas y las temporadas 

vulnerables en la vida de estas especies, ya que se ha documentado que los tiburones 

realizan migraciones hacia aguas someras para parir (Castro, 1993; Klimley et al., 

1993; Simpfendorfer & Milward, 1993; Bonfil, 1997; Anislado & Robinson, 2001; Bush 

& Holland, 2002). Estas áreas, por lo tanto, deben ser consideradas como críticas para 
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la conservación y mantenimiento de las poblaciones (SEMARNAP, 2000; Anislado & 

Robinson, 2001; Heupel & Simpfendorfer, 2002; Heupel et al., 2007). 

El tiburón bironche es una de las tres especies de mayor importancia en la pesca 

artesanal ribereña en el centro y sur del GC, junto con los juveniles de la cornuda 

común S. lewini y juveniles de cornuda prieta S. zygaena (Corro-Espinosa & 

Hernández-Carvallo, 2002; Bizzarro et al., 2000; Bizzarro et al., 2009a & b). Al ser una 

especie costera de talla pequeña, de rápido crecimiento, de baja longevidad, con una 

reproducción anual, una madurez sexual rápida y con alrededor de siete crías por 

camada, este tiburón presenta un alto incremento poblacional y una productividad 

mayor en comparación con otros tiburones más vulnerables (e.g. C. falciformis y S. 

lewini), hipotéticamente, sería capaz de sostener una pesquería dirigida, pero aún 

deben implementarse estrictas medidas de manejo sustentable (Corro-Espinosa, 

2011; Furlong-Estrada et al., 2015). 

Actualmente, este tiburón está catalogado en la Lista Roja de CITES como una especie 

con “información deficiente” y cuya tendencia poblacional se desconoce en la 

actualidad (http://www.iucnredlist.org/details/161662/0). No se sabe si el tiburón 

bironche utiliza lagunas costeras como áreas de crianza o si sólo utiliza aguas abiertas 

como su congénere R. terraenovae (Castillo-Géniz et al., 1998). Sin embargo, existen 

estudios que suponen una aparente migración al interior del GC, principalmente en 

primavera, para la expulsión de neonatos en la BLP (Villavicencio-Garayzar et al., 

1997; Instituto Nacional de Pesca, 2000). 

Debido a lo anterior, es importante analizar y obtener información de las características 

biológicas y el uso del hábitat para este tiburón en la BLP, tales como 1) la estructura 

poblacional (Tavares, 2010), 2) hábitat trófico, 3) patrones de movimiento (Hussey et 

al., 2012a) y 4) áreas de reproducción, crianza, alimentación, refugio y limpieza (Camhi 

et al., 1998; Anislado & Robinson, 2001; Tavares, 2010; Ketchum et al., 2014b). Es 

fundamental conocer estos aspectos ya que aportan información relevante para 

elaborar un plan de manejo, para alcanzar una conservación exitosa de los tiburones 

y de los ambientes que habitan, así como de zonas aledañas (Hussey et al., 2012a; 

Ketchum et al., 2014b). 

http://www.iucnredlist.org/details/161662/0
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4. Hipótesis 

 

La Bahía de La Paz presenta características adecuadas donde los neonatos y juveniles 

de diferentes especies de tiburones pueden encontrar refugio y el alimento necesario 

durante sus primeros meses de vida, por lo tanto, puede ser una importante área de 

crianza del tiburón bironche. 

 

5. Objetivo general  

 

Caracterizar e identificar la Bahía de La Paz como un área de crianza para el tiburón 

bironche. 

 

     5.1. Objetivos particulares  

 

• Describir las características de la población del tiburón bironche dentro de la 

BLP (distribución espacio-temporal, composición de tallas y edades, proporción 

sexual y temporada de nacimientos) y comparar la abundancia relativa de los 

neonatos y juveniles con otras zonas. 

 

• Evaluar si existe una relación en la temporada de nacimiento con la temperatura 

superficial del mar y la clorofila en BLP mediante datos de satélite. 

 

• Describir el hábitat trófico mediante el análisis de isótopos estables 13C y 15N 

en tejido sanguíneo (diferencias de los valores isotópicos, traslapo trófico, 

posición trófica, amplitud trófica entre sexos, estadios de desarrollo y épocas 

del año, así como estimar el aporte de las especies presas potenciales en la 

señal isotópica del tiburón bironche). 

 

• Describir los movimientos a escala fina (horas del día) y mediana escala 

(meses), mediante marcaje-recaptura y telemetría acústica activa (distribución 
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espacio temporal, movimientos horizontales y verticales tanto diurnos como 

nocturnos, estimar la distancia máxima y la velocidad de nado).  
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6. Materiales y métodos  

     6.1. Área de estudio 

 

La BLP (Figura 3) es un importante cuerpo de agua, ya que es el más grande y 

profundo del GC se localiza desde los 24° 07' hasta 24° 21' N y de los 110° 17' a los 

110° 40' (Obeso-Nieblas et al., 2004). En el extremo sur se ha desarrollado una laguna 

costera (Ensenada de La Paz) de profundidades muy someras, la cual está protegida 

del mar abierto por una barrera arenosa (El mogote) (Mejía-Salazar, 2007). Esta 

laguna se comunica permanentemente con las aguas de la bahía a través de un canal 

que se forma entre la barrera arenosa y la costa sur de la bahía (Álvarez-Arellano et 

al., 1997). La BLP tiene una dimensión aproximada de 80 km de largo y su parte más 

ancha es de 35 km. La comunicación con el GC ocurre a través de tres entradas: Boca 

Norte, una comunicación ancha y profunda que alcanza profundidades de 350 m, el 

canal de San José, estrecho y poco profundo en el extremo sur (62 m) y el canal de 

San Lorenzo, más estrecho aún y más somero. La bahía presenta un gradiente 

batimétrico con profundidades desde 10 m en la parte más al sur, hasta 450 m en su 

parte norte, lugar donde se localiza la Cuenca Alfonso (Obeso-Nieblas et al., 2004). 

En BLP se pueden identificar tres patrones de vientos característicos: vientos del 

noroeste, vientos del norte y vientos del suroeste (conocidos como “Nortes”, “Coyas”, 

y “Coromuel”, respectivamente; Jiménez-Illescas et al., 1997). Los vientos, durante los 

meses de noviembre a mayo, soplan por la mañana del noroeste y después del 

crepúsculo cambian a vientos del sur. Durante el resto del año los vientos de sureste 

y del suroeste son los dominantes y las calmas son frecuentes durante primavera y 

verano (Obeso-Nieblas, 2003). 

El clima de la Región Sur del GC, donde se encuentra la BLP, es de tipo desértico 

(BW), muy cálido, con régimen de lluvias en verano y una oscilación térmica 

extremosa, esta catalogación está en el sistema de clasificación de Köpen y 

modificado posteriormente por García (1973). La temperatura promedio anual es de 

23°C, la mínima promedio en invierno es de 8°C y la máxima promedio para verano es 

de 37°C (INEGI, 1994). La temporada cálida se extiende de junio a noviembre y la 
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temporada fría va de diciembre a mayo (Martínez-López et al., 2001). La evaporación 

promedio anual en la BLP es de 215 mm y la humedad relativa está entre 62 y 70% 

(Obeso-Nieblas & Jiménez-Illescas, 1989). La precipitación está asociada a los vientos 

del suroeste, tormentas tropicales y huracanes. La precipitación promedio anual es de 

180 mm (Obeso-Nieblas, 2003). 

El régimen de la marea en la BLP es predominantemente semidiurno (Obeso-Nieblas, 

2003). 

 

Figura 3. Área de estudio. Bahía de la Paz con batimetría en metros. Elaborado por el autor con 

datos de MapSource versión 6.15.11.0 (GARMIN Ltd., 2006) 
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    6.2. Caracterización de la población  

        6.2.1. Captura de los tiburones  

 

Los muestreos se llevaron a cabo de marzo de 2015 hasta marzo de 2016. Se 

realizaron al menos dos salidas por mes en una embarcación de fibra de vidrio tipo 

panga y una lancha de pesca deportiva tipo Robalo R220 con motor fuera de borda de 

225 HP. Las capturas se realizaron durante el día, de 10 a 16 h. El tipo de pesca 

utilizado fue línea de mano, utilizando anzuelos tipo “J” del número 8. A todos los 

anzuelos se les retiró la barbilla para poder tener una liberación más fácil del tiburón. 

Las presas utilizadas para la captura del tiburón bironche fueron calamar, sardina, lisa, 

cabrilla y mojarra. 

Una vez capturado cada tiburón, se subió a la embarcación, colocándolo sobre una 

toalla húmeda y se le cubrieron los ojos con un paño húmedo. La exposición a la luz 

solar directa por largos intervalos de tiempo causa daño a la retina (Jones, 1979). De 

esta manera se evitó la exposición directa de la retina con el sol y además se consiguió 

la relajación del animal observando su condición todo el tiempo. Se regresaron al agua 

aquellos tiburones que se observaron cansados para que se oxigenaran y recobraran 

la fuerza. La manera de reavivarlos fue siguiendo el método de Hoyos-Padilla (2001), 

sujetando al tiburón del morro y haciendo que este nadara en forma del símbolo de un 

infinito.  

Para cada tiburón capturado se registró la siguiente información en una bitácora: fecha, 

hora de captura, coordenadas geográficas (tomadas con un GPS, Dakota® 20), 

longitud precaudal (LP) del tiburón, longitud furcal (LF), longitud total (LT), diámetro de 

ancho (DA, medida tomada detrás de la primera aleta dorsal), todas las medidas se 

hicieron en centímetros, estadio de madurez (neonato, juvenil o adulto) y sexo 

(presencia o ausencia de gonopterigios). Además, en caso de ser macho se registró 

la longitud, torsión y calcificación de los gonopterigios, y si era hembra se registró la 

presencia de marcas de apareamiento o posible estadio gestante. Finalmente, también 

se anotó la condición del animal al momento de ser liberado (Figura 4). 
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Los criterios utilizados para clasificar a los tiburones en los diferentes estadios de 

desarrollo fueron: 

Neonato. Al ser una especie vivípara, los embriones están conectados a la madre 

mediante un cordón umbilical. Al nacer este cordón se desprende quedando una marca 

de nacimiento o cicatriz umbilical (Compagno et al., 2005). En el presente estudio se 

consideraron como neonatos a todos los individuos que presentaron la marca de 

nacimiento abierta. 

Juvenil. Los individuos con cicatriz cerrada y menores a 80 cm de LT se consideraron 

juveniles (Márquez-Farías et al., 2005; Corro-Espinosa et al., 2011). 

Subadultos. Los individuos entre 80-95 cm de LT se consideraron subadultos. 

Márquez-Farías et al., (2005) observaron que entre esas tallas los tiburones se 

encuentran en un estado de transición entre inmadurez a madurez. 

Adultos. Los individuos considerados como adultos alcanzan la madurez sexual a la 

talla de 100.5 cm LT para machos y para hembras es de 92.4 cm LT (Corro-Espinosa 

et al., 2011). 

 

Figura 4. Toma de medidas del tiburón bironche. a) Longitud precaudal (LP); longitud furcal (LF); 
longitud total (LT); diámetro de ancho (DA). b) Determinación del sexo, hembra (♀); macho (♂); 
longitud del gonopterigio (LG) (figura elaborada por el autor). 

 

Para determinar la condición de cada tiburón al momento de ser liberado, se utilizó la 

escala de vitalidad de Hueter (1994), el cual utiliza el siguiente criterio: 

• Condición 1 “Buena”– No se necesita reanimar al tiburón al regresarlo al agua. 

Nado rápido al liberarlo con un vigoroso salpicar de agua. 
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• Condición 2 “Regular” –No se requiere de reanimación. Presenta nado lento 

pero fuerte al liberarlo. 

• Condición 3 “Pobre” – Corto periodo requerido para reanimarlo (30 s). Una vez 

reanimado nada lento atípico al soltarlo. 

• Condición 4 “Muy pobre” – Largo periodo para reanimarlo (> 30 s). Una vez 

liberado presenta nado limitado o ausente, pero con respiración funcional. 

• Condición 5 “Muerte” – Muerto al removerlo de la red o moribundo e incapaz de 

reanimarse después de un largo período sumergido. 

Durante el manejo se dio prioridad en mantener a los tiburones lo menos estresados 

posible. Cuando se capturó a más de un individuo a la vez se les liberó del anzuelo y 

se mantuvieron dentro del agua (Protocolo #16022 de Universidad de California, Davis, 

verificado por el Comité de Uso y Cuidado Animal). 

 

        6.2.2. Marcaje tradicional  

 

Se marcaron todos los tiburones capturados durante el muestreo utilizando marcas 

tradicionales (Hueter, 1994). Se utilizó una marca llamada comúnmente de 

“espagueti”. Esta consta de un cuerpo de plástico de 12 cm unido a un sujetador y a 

un dardo de acero inoxidable que se inserta en el músculo del animal. Cada marca 

tiene impreso un código de identidad y un número telefónico para llamar al CICIMAR-

IPN y reportar la fecha, coordenadas de sitio de captura, longitud total y el código de 

la marca. Previamente al marcaje, se les explicó a los pescadores localizados cerca 

del área de muestreo que hacer en caso de encontrar una marca, además se diseñaron 

y se colocaron carteles (Anexo 1) en puntos estratégicos en la ciudad de La Paz (e.g. 

marinas, muelles, tiendas de pesca y campos pesqueros), explicando la metodología 

y el teléfono al que tenían que llamar. A las personas que regresaron físicamente la 

marca de espagueti se les dio una recompensa de $100 pesos mexicanos a cada uno. 
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        6.2.3. Análisis estadísticos, gráficas y mapas 

 

Todos los análisis estadísticos y gráficos se realizaron con el programa estadístico 

RStudio (R Development Core Team, 2016). Se realizaron pruebas de normalidad y 

homocedasticidad a los factores a analizar y después se prosiguió a hacer pruebas 

paramétricas o pruebas no paramétricas, dependiendo si se cumplían o no con los 

supuestos de normalidad y homocedasticidad de dichas pruebas. Los demás análisis 

estadísticos se describen en cada uno de los siguientes apartados. 

Para la realización de los mapas se siguieron estos pasos: 1) extracción de las 

coordenadas de la línea de costa de las zonas de interés con el programa GEODAS-

NG (National Geophysical Data Center, 2000), 2) la edición de los mapas se realizó en 

el programa Surfer versión 10.1.561 (Golden Software, Inc., 2011), y 3) generación de 

la batimetría del área de estudio con el programa MapSource versión 6.15.11.0 

(GARMIN Ltd., 2006). 

 

        6.2.4. Temporalidad 

 

Para saber si existió diferencia en la abundancia entre la época cálida y fría se estimó 

la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) mensual con el fin de estandarizar el 

esfuerzo de muestreo durante todo el año. 

CPUE = 
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑜𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝑠

𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑒𝑜 𝑝𝑜𝑟 𝑚𝑒𝑠
 

Una vez obtenida la CPUE mensual se realizó una prueba de U de Mann-Whitney 

entre las temporadas del año. 

 

        6.2.5. Proporción sexual 

 

Para conocer la proporción sexual se realizó una prueba de chi-cuadrada (X2) para 

neonatos y juveniles. 
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        6.2.6. Estimación de edades 

 

Para estimar la edad de cada individuo se utilizó la ecuación inversa de von Bertalanffy 

y las constantes se obtuvieron del trabajo de Corro-Espinosa (2011); 

Edad = 
𝑡0 − 1

𝑘 ∗ 𝑙𝑛 (
1−𝐿𝑇

𝐿∞
)
 

Dónde; t0 es la talla hipotética a la edad cero (t0 machos = -0.23, t0 hembras = -0.44); k es 

tasa de crecimiento (kmachos = 1.42, khembras = 0.86); L∞ es la longitud infinita (L∞ machos = 

103.64, L∞ hembras = 116.52); LT es la longitud total, la cual fue sustituida por los valores 

de LT de cada individuo en el presente estudio. 

 

        6.2.7. Temporada de nacimiento 

 

Para conocer la temporada de nacimiento de los tiburones bironche en la BLP, a cada 

uno de los individuos considerados como neonatos se le restó su respectiva edad a la 

fecha de captura, para realizar los cálculos, se utilizaron días julianos. 

 

        6.2.8. Relaciones entre características morfométricas  

 

Se realizaron correlaciones de Spearman y regresiones lineales entre la LP como 

variable independiente y la LT, LF y DA como variables dependientes, con el fin de 

obtener la pendiente y el intercepto. 

Para el peso se realizó una regresión con los logaritmos naturales, debido a que no es 

comparable una medida lineal (e.g. LT, LP, LF, DA) con una variable volumétrica 

(Peso) (Martínez-Rincón comentario personal).   
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        6.2.9. Comparaciones entre los porcentajes en diferentes áreas 

 

Se realizó una comparación de los porcentajes de las capturas del tiburón bironche 

para seis zonas tanto del GC como del Pacífico mexicano. La información fue obtenida 

de los resultados de los trabajos previos y del presente trabajo. 

Se elaboró una tabla de contingencia con los datos de captura junto con su porcentaje 

de cada trabajo, los cuales fueron ordenados por estadios de desarrollo. Se realizó un 

Análisis de Correspondencia Canónica (CCA por sus siglas en inglés) con el fin de 

conocer las proximidades existentes entre el porcentaje de aparición de los diferentes 

estadios de desarrollo en las diferentes zonas de captura. 

 

6.3. Factores ambientales 

 

Se realizaron correlaciones cruzadas.  Debido a que la respuesta de las poblaciones 

de una especie no sucede inmediatamente después de un cambio en las variables. 

Esto quiere decir, que cuando se presenta cambio o intervención de cualquier tipo en 

los ecosistemas, el efecto que este produce y la respuesta que genere en las 

poblaciones de dichos ecosistemas, se va a ver reflejada hasta cierto tiempo después 

del cambio inicial (Rodríguez Arana-Favela, 2015). Se eligió el valor de la correlación 

más alta para determinar el tiempo de desfase que tiene la temporada con relación a 

la TSM y a la clorofila. 

Los valores de las TSM y clorofila fueron obtenidos mensualmente de las bases de 

datos de la NOAA (https://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap/index.html). La TSM fue 

obtenida de Aqua MODIS (NPP, 0.0125°, West US, Day time 11 microns, 2002-present 

Monthly Composite, Lon+/-180) y la clorofila también de Aqua MODIS (NPP, 0.025 

degrees, Pacific Ocean, 2006-present, Experimental Monthly Composite, Lon+/-180).  
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6.4. Hábitat trófico 

        6.4.1. Obtención de muestras y procesamiento para el análisis isotópico 

 

Para el análisis de isótopos estables se eligió el tejido sanguíneo, el cual tiene una 

tasa de recambio rápida (e.g. plasma 39 días y glóbulos rojos 135 días; Caut et al., 

2013) y su forma de extracción es menos invasiva. No hubo separación entre plasma 

ni glóbulos rojos en el tejido sanguíneo debido a la poca muestra obtenida. Con el fin 

de obtener al valor de la tasa de recambio del tejido sanguíneo completo, se calcularon 

las medias del plasma y de los glóbulos rojos, estos valores fueron obtenidos del 

trabajo de Caut et al. (2013) (Méndez-Da Silveira, 2015). El valor de tasa de recambio 

para sangre utilizado en el presente estudio fue de 87 días. 

Se extrajo ~3 ml de sangre de la vena caudal, entre la cloaca y la aleta anal, utilizando 

de una jeringa de 3 ml. Una vez extraída la muestra se colocó en un tubo de heparina 

K2 EDTA (BD Vacutainer). Se ha demostrado que este tipo de tubo no introduce error 

en los valores isotópicos y pueden ser comparados con confianza con muestras que 

no fueron almacenadas con aditamentos (Kim & Koch, 2012). Una vez colocada la 

muestra en el tubo, era almacenada en una hielera hasta llegar al laboratorio de 

Ecología de peces en el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto 

Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN). En el laboratorio, las muestras se mantuvieron 

en el congelador a -20°C hasta su procesamiento, el cual consistió en: 

1) Las muestras fueron deshidratadas en una liofilizadora FreeZone 2.5 

(LABCONCO Ltd.), a una temperatura promedio de -50° C en vacío por 72 h. 

2) Una vez secas, se pulverizaron en un mortero de Ágata VWR (General 

Laboratory). El mortero fue limpiado entre muestra y muestra con éter petróleo 

para evitar su contaminación. 

3) Se pesó cada muestra de 0.05 a 0.08 mg, y después se depositó cada muestra 

en una cápsula de estaño de 4 x 6 mm. 

4) Las cápsulas se metieron al espectrómetro de masas isotópicas Delta V Plus 

de Thermo Scientific de flujo continuo acoplado a un analizador elemental 

(Elemental Combustion System Costech Instruments) ubicado en el Laboratorio 
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de Espectrometría de Masas de Relaciones Isotópicas (LESMA) en el 

CICIMAR-IPN. 

5) Las tasas de isótopos pesados a ligeros fueron expresadas en  utilizando la 

siguiente ecuación: 

𝛿𝑋 = [(
𝑅𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅𝑒𝑠𝑡𝑎𝑛𝑑𝑎𝑟
) − 1] ∗ 1000 

Dónde: X es el isótopo pesado; Rmuestra es la relación del isótopo pesado-ligero en la 

muestra; Restandar es la relación del isótopo pesado-ligero en la referencia estándar. La 

referencia estándar para 13C fue Vienna Pee Dee Belemnite (PDB) y para 15N fue 

nitrógeno atmosférico (N2). 

No se realizó la extracción de urea, aunque esta pueda influir en el empobrecimiento 

de los valores isotópicos, por falta de un método exitoso para el tejido sanguíneo. 

Tampoco se realizó extracción de lípidos, ya que la relación C:N se encontró entre 2.5 

y 3.5, eso muestra un equilibrio de los lípidos y las proteínas. 

Se realizó una reclasificación de los tiburones, ya que para el análisis de los isótopos 

estables se tiene que tomar en cuenta la tasa de recambio del tejido a estudiar, debido 

a que cada tejido tiene un umbral de tiempo diferente hacia el pasado (Tieszen et al., 

1983; MacNeil et al., 2005). Por lo tanto, se restó la tasa de recambio del tejido 

sanguíneo de 87 días (~3 meses) a la edad de los tiburones (para estadios de 

desarrollo) y a la fecha de captura (para la época del año). La clasificación quedó por 

estadios de desarrollo:  

Adultas preñadas: la señal isotópica de los tiburones con la marca umbilical abierta 

se consideró como hembras adultas preñadas, ya que los neonatos reflejan las 

variaciones de los valores de 13C y 15N de la madre debido a que son abastecidos 

por reservas maternas (Matich et al., 2010b; Olin et al., 2011). 

Neonato: se consideró la señal isotópica de los tiburones de 1 mes a 4 meses de edad 

como neonatos. 

Juvenil < 1 año: los tiburones mayores a 4 meses y menores a un 1.3 años. 

O por épocas del año: 
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Fría: tiburones con la fecha modificada de diciembre a mayo. 

Cálida: tiburones con la fecha modificada de junio a noviembre. 

 

        6.4.2. Diferencias isotópicas entre categorías  

 

Debido a que los valores de 15N y 13C no fueron normales (p < 0.05) se realizaron 

pruebas no paramétricas para encontrar diferencias de los valores de 15N y 13C entre 

sexos (U de Mann-Whitney), estadios de desarrollo (Kruskal-Wallis) y épocas del año 

(U de Mann-Whitney). Se realizó una prueba post hoc de Dunn para encontrar cuales 

estadios son diferentes entre sí en 15N y en 13C. También se realizaron las pruebas 

para la señal isotópica del zooplancton entre las diferentes temporadas con el fin de 

encontrar si los tiburones cambian sus hábitos alimenticios por temporadas o si es 

debido a la modificación de la señal isotópica desde la base trófica (Hobson et al., 

1995). La técnica de muestreo de zooplancton se menciona en el apartado de posición 

trófica. 

 

        6.4.3. Traslapo trófico  

 

Con el fin de determinar la amplitud de la dieta y el traslapo de nicho isotópico entre 

sexos, estadios de desarrollo y épocas del año, se utilizó el método SIBER (Stable 

Isotope Bayesian Ellipses in R) del paquete SIAR, disponible en el programa (R 

Development Core Team, 2016), propuesto por Jackson et al. (2011). 

La elipse de una serie de datos bivariados se calcula mediante una matriz de 

covarianza que define la forma y su área; mientras que la media de los datos determina 

su ubicación (Jackson et al., 2011). 

Para saber el porcentaje de traslapo, se utilizó el área de la elipse corregida de cada 

categoría junto con el valor de traslapo. 
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        6.4.4. Posición trófica 

 

La estimación de la posición trófica de cada categoría se calculó con el método de 

Post (2002): 

𝑃𝑇𝐸𝑙𝑎𝑠𝑚𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑖𝑜 =  (𝛿15𝑁𝐸𝑙𝑎𝑠𝑚𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑖𝑜 −  𝛿15𝑁𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝐵𝑎𝑠𝑒)(∆15𝑁𝐸𝑙𝑎𝑠𝑚𝑜𝑏𝑟𝑎𝑛𝑞𝑢𝑖𝑜) −1 +  𝑃𝑇𝑂𝑟𝑔𝑎𝑛𝑖𝑠𝑚𝑜𝐵𝑎𝑠𝑒 

Dónde: 15NElasmobranquio y 15NOrganismoBase son los valores de 15N; PTOrganismoBase es el 

valor calculado del nivel trófico de los organismos base en el ecosistema; 

15NElasmobranquio es el factor de discriminación del tejido del elasmobranquio (Post, 

2002). 

Se recolectó zooplancton porque es el mejor indicador de 15NBase y 13CBase (Post, 

2002). Cabana & Rasmussen (1996) y Vander-Zanden & Rasmussen (2001) han 

sugerido utilizar los consumidores primarios para cuantificar los valores de 15Nbase y 

13Cbase en las cadenas tróficas acuáticas, eso es debido a que en sistemas acuáticos 

la mayoría de los productores primarios y el detritus tienen variaciones temporales 

altas, complicando su uso directo como indicadores de 15Nbase y 13Cbase. 

El zooplancton fue colectado utilizando una red de plancton de 500 m de luz de malla, 

con una longitud de 1.5 m y una abertura de boca de 60 cm, durante 10 min en los 

mismos sitios y meses donde se capturaron los tiburones bironche. Se siguió la misma 

metodología de preparación, antes mencionada, para su análisis de isótopos estables. 

Cabe mencionar que se analizó toda la muestra de zooplancton sin ser separada por 

grupos taxonómicos. La posición trófica (PTOrganismoBase) utilizada del zooplancton fue 

de 2 (Post et al., 2000). 

Para calcular el factor de discriminación del tejido sanguíneo, se utilizaron los valores 

promedio del factor de discriminación (15N & 13C) en plasma y glóbulos rojos 

reportados por Kim et al. (2012a) (Méndez-Da Silveira, 2015), los cuales fueron de 

15N 2.2 ± 0.7 ‰ y 13C 2.8 ± 0.6‰ para plasma y 15N 2.4 ± 0.5‰ y 13C 2.3 ± 0.5‰ 

para glóbulos rojos (media ± D.E). El valor de  usado en el presente estudio fue 15N 

2.3 ± 0.6‰ y 13C 2.55 ±0.55‰. 
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        6.4.5. Modelos de mezcla 

 

Se realizaron modelos de mezcla con el método del MCMC (desarrollado por Andrew 

Parnell) del paquete SIAR en el programa estadístico de RStudio. 

Los modelos de mezcla isotópicos están basados en las diferentes aportaciones 

isotópicas originarias de diferentes fuentes (e.g. presas) para una mezcla isotópica 

(depredador). Para poder realizar los modelos de mezcla se requiere de tejido 

específico de las especies y del factor de discriminación. En el presente estudio el 

factor de discriminación del tejido sanguíneo utilizado fue de 15N 2.3 y 13C 2.55. 

Se revisaron los Índices de Importancia Relativa (IIR) de estudios previos sobre 

alimentación del tiburón bironche. Se eligieron las especies presa potenciales que se 

encontraban en la BLP, las cuales fueron colectadas con red tipo atarraya (e.g. Mugil 

sp., Opisthonema sp. y Eucinostomus sp.) o línea de mano (e.g Paralabrax 

maculatofasciatus). Las especies presas que no se pudieron capturar, se utilizaron los 

valores isotópicos de los trabajos de Ochoa-Díaz (2009) para Scomber japonicus y 

Dosidicus gigas, Méndez Da-Silveira (2015) para Argonauta sp. y Polo-Silva et al 

(2012) para Pleuroncodes planipes. Se tomó una muestra de músculo a las presas 

potenciales capturadas en la BLP. La preparación para el análisis de isótopos estables 

fue la misma a la antes mencionada (Tabla 1). 

 

        6.4.6. Amplitud trófica 

 

La amplitud del nicho isotópico se realizó mediante la varianza (2) de los valores de 

15N en sangre (Bearhop et al., 2004; Newsome et al., 2007). Se consideró que valores 

inferiores a 1 corresponden a poblaciones de hábitos especialistas, mientras que los 

superiores a 1 identifican poblaciones de hábitos generalistas (Jaeger et al., 2009). 
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Tabla 1. Índice de Importancia Relativa (IIR) de las presas del tiburón bironche. Los valores están representados en porcentajes. 

 

Presas 

Alatorre-Ramírez et 

al., 2013 Sur de 

Sinaloa 

Márquez–Farías et 

al., 2005 Sur de 

Sinaloa 

Osuna-Peralta     

et al., 2014 

Sureste Golfo de 

California 

Conde-Moreno, 

2009 Golfo de 

Tehuantepec 

Conde-Moreno, 

2009 Sureste Golfo 

de California 

Alderete-Macal, 

2007 Golfo de 

Tehuantepec 

Paralabrax 

maculatofasciatus  
1.391 - 0.00 - - - 

Mugil sp. 2.28 - 0.05 - - - 

Eucinostomus sp. - 0.205 0.015 - - - 

Opisthonema sp. - 0.406 0.226 2.91 - - 

Scomber japonicus 9.67 - - 1.487 - 1.70 

Dosidicus gigas 0.06 0.102 - - - - 

Argonauta sp.  2.66 0.103 92.93 - 5.73 - 

Pleuroncodes planipes 0.41 0.704 0.01 - 0.02 - 

Arenaeus mexicanus - 0.704 - 0.10 - - 

En algunos trabajos el IIR estaba registrado hasta nivel familia. 

1 Serranidae,2 Decapoda, 3 Octopoda,4 Crustacea,5 Gerreidae, 6 Clupeidae, 7 Scombridae
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     6.5. Patrones de movimiento  

        6.5.1. Marcaje interno 

 

Para la telemetría acústica activa se utilizó una marca acústica continua V9TP-2x 

(Vemco Ltd. Nueva Escocia, Canadá). Tiene un tiempo de vida de 7 a 11 días y 

cuentan con lector de temperatura (°C) y profundidad (m). Estas marcas envían una 

señal cada 2000 ms a una frecuencia de 63 KHz. 

Se colocó una marca tipo V9TP-2x (con sensores de profundidad y temperatura) en 

un individuo con la mejor condición. Está marca fue insertada en la cavidad 

intraperitoneal, mediante una incisión quirúrgica, en la parte ventral superior, cerca 

de la cicatriz umbilical, ya que este es una zona donde la capa muscular es muy 

delgada (Hoyos-Padilla, comentario personal). Normalmente, la incisión no era 

mayor a 16 mm para que la marca acústica de un diámetro máximo de 16 mm se 

insertara fácilmente. Se tuvo cuidado en cortar solo piel y la capa muscular del 

tiburón, sin dañar ningún órgano interno. Finalmente, con el dedo se rompió la 

membrana del peritoneo, para que la marca quedara dentro de la misma. Al terminar 

se cerró la incisión con sutura absorbible.  

Este procedimiento está basado en el protocolo de marcaje y manipulación de 

tiburones de la Universidad de California, Davis, verificado por el Comité de Uso y 

Cuidado Animal (IACUC, por sus siglas en inglés) de la misma universidad 

(Protocolo #16022). Este protocolo es utilizado por personal de Pelagios Kakunjá, 

A.C. durante todos sus procedimientos de marcaje y manipulación de tiburones. 

 

        6.5.2. Movimientos a escala fina (horas) 

 

Se realizó un seguimiento continuo. Se utilizó la marca V9TP-2x y se siguió a bordo 

de una lancha de pesca deportiva tipo Robalo R220 con motor fuera de borda (255 

HP) durante 72 h durante el 13 de junio al 16 de junio del 2016. La telemetría activa 

consiste en que la marca envía una pulsación cada 2000 ms, la cual es detectada 

por un hidrófono direccional VH110 (Vemco Ltd. Nueva Escocia, Canadá) y un 
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receptor portátil VR100 (Vemco Ltd. Nueva Escocia, Canadá), abordo de la 

embarcación. El receptor registra la fuerza de la señal (dB) del transmisor acústico, 

la profundidad y la temperatura del agua (en marcas con sensores), la hora y la 

posición geográfica de la embarcación. 

Se formaron equipos de tres personas: 2 personas registraban los datos y un 

capitán. Cada equipo realizó el seguimiento durante 12 h continuas. Para realizar 

los cambios de turno, el equipo de remplazo llegó en otra embarcación hasta el 

punto donde se encontraba la embarcación realizando el seguimiento. El cambio de 

personas fue lo más rápido posible, sin perder la transmisión acústica del tiburón. 

 

          6.5.2.1. Tratamiento de los datos de la telemetría activa 

 

Los datos registrados y guardados por el receptor VR100 fueron descargados 

completamente para su posterior análisis. A estos datos se les aplicó la metodología 

de Ketchum et al. (2014a) para eliminar la auto correlación temporal y los datos 

falsos, para así obtener intervalos de series de tiempo. Dicha metodología consistió 

de varios pasos que se detallan a continuación: 1) eliminación de datos erróneos de 

latitud y longitud (datos en blanco o que las coordenadas no correspondían a las del 

área de estudio).  

El objetivo del seguimiento es imitar el movimiento del animal, el. El GPS localizado 

en el receptor VR100 registra la posición de la embarcación, por lo que debajo de 

los 50db también fueron eliminados; 2) selección de dos secciones del seguimiento; 

una direccional y la otra no direccional; 3) filtrado en intervalos de 1-16 min, esto 

debido a la complicación de imitar los movimientos exactos del animal (e.g. por el 

oleaje, viento, marea, corrientes etc.); 4) cálculo de los ángulos y las distancias entre 

un punto y otro, mediante la paquetería “argofilter” con el programa estadístico 

RStudio (R Development Core Team, 2016); 5) cálculo del coeficiente de Rayleigh 

o la longitud media del vector (r) para cada intervalo de tiempo.  

La idea básica del coeficiente es, si la población muestreada difiere 

estadísticamente de un desplazamiento aleatorio en otras palabras, si existe una 



42 
 

evidencia estadística de direccionalidad; 6) Se graficaron los coeficientes de 

Rayleigh (r) tanto para los movimientos direccionales como los no direccionales, 

esto con el fin de encontrar el intervalo optimo con el cual hacer los análisis. Se 

eligió el intervalo que llegó a una asíntota; 7) Con el intervalo óptimo se elaboró el 

mapa para los movimientos horizontales en el programa Surfer versión 10.1.561 

(Golden Software, Inc., 2011), con ese intervalo óptimo también se realizaron los 

análisis estadísticos; 8) Para los movimientos verticales se eligió el intervalo de un 

minuto para no perder información, a este intervalo se le eliminaron los datos 

erróneos (e.g. datos en blanco, en negativo o profundidades que no concuerdan con 

los del área de estudio; 9) Para determinar si el ciclo circadiano influye sobre los 

movimientos tanto horizontales (distancia, velocidad y aleatoriedad-direccionalidad) 

como verticales (profundidad), se utilizó la prueba U de Mann Whitney.  

Para dividir el día de la noche se utilizó la siguiente página web 

http://salidaypuestadelsol.com/Mexico/La_Paz_14438.html, la cual indica la hora 

que amanece y cuando anochece. El horario elegido para el intervalo diurno fue de 

6 a 19 h y por consiguiente el resto fue considerado noche.  

 

No se utilizó la variable temperatura ya que la marca tenía un intervalo de registro 

de la temperatura de -5 a 20 °C, fuera del intervalo de temperatura del área de 

estudio.  

 

        6.5.3. Movimientos a mediana escala (días-meses) 

 

Para conocer los movimientos a mediana escala se utilizó la información obtenida 

del marcaje-recaptura. Todas las recapturas fueron realizadas por parte de los 

pescadores, los cuales llamaron para reportar la marca y dar la información relativa 

al sitio de recaptura, fecha y entregándonos la marca encontrada en el tiburón. Cabe 

aclarar que los organismos recapturados no fueron regresados al agua. 

Los desplazamientos en línea recta realizados por los tiburones se calcularon en el 

programa MapSource versión 6.15.11.0 (GARMIN Ltd., 2006), mediante el cálculo 
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de la distancia en km entre el punto de marcaje-liberación y la recaptura. Asimismo, 

se calculó el tiempo que duró el tiburón en libertad antes de su recaptura. Esto fue 

realizado restando la fecha de liberación a la fecha de recaptura (para realizar los 

cálculos se usaron días julianos). Por otro lado, para calcular la edad máxima que 

llego a vivir el tiburón, se le sumaron los días de libertad a la edad que tenía el 

tiburón cuando fue liberado. 
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7. Resultados 

     7.1. Caracterización de la población  

 

Se capturaron 237 tiburones entre marzo de 2015 a marzo de 2016, de los cuales 

123 fueron hembras y 114 fueron machos. Se encontraron principalmente al sur de 

la BLP, entre los 0 a 30 m de profundidad (Figura 5). 

 

 

Figura 5. Mapa de distribución por sexos. Captura de los tiburones bironche entre la 
temporada del marzo 2015 al marzo 2016. La batimetría está mostrada en metros. 

 

Se comparó la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) entre épocas. Se encontró 

una mayor abundancia en la temporada cálida (t= 2.3352, p= 0.04777) (Figura 6). 

El intervalo de tallas de los tiburones capturados fue de 35 a 86 cm LT, donde el 

intervalo de tallas para hembras fue de 38 a 86 cm LT, mientras que para machos 

fue de 35.5 a 84 cm LT. No se encontró diferencia significativa en la talla entre sexos 

(W= 6771.5, p= 0.6503). La proporción sexual fue de 1:1 M:H (X2= 0.34177, p= 

0.5588) (Figura 7). 
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Figura 6. Abundancia por época. CPUE (No. de individuos/días de muestreo por mes). 
Comparación de la abundancia de tiburón bironche en la Bahía de La Paz entre época cálida 
(junio-noviembre) y fría (diciembre-mayo) (p= 0.04777). 

 

 

Figura 7. Intervalo de tallas. Tallas de nacimiento a la máxima reportada en México 170 cm LT. 
En la línea punteada azul la talla de madurez sexual 92.5 cm LT para machos y en la rosa 100.5 
cm LT para hembras. Comparación de las tallas entre sexos (p > 0.05). 
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Las edades obtenidas, mediante la ecuación inversa de von Bertalanffy, indican que 

el 98% de tiburones tenían menos de un año (Tabla 2). La mayoría (66%) de los 

tiburones neonatos fueron capturados cerca de la costa; mientras que todos los 

juveniles y subadultos fueron capturados entre las isobatas de los 10 y los 30 m 

(Figura 8). 

Tabla 2. Estimación de edad. Número de organismos capturados en los diferentes estadios 
de desarrollo junto con su porcentaje. 

Estadio de desarrollo Edad 
Número de 

organismos 
Porcentaje 

Neonatos 7 días a 1.5 meses 24 10 % 

Juveniles > 1.5 meses a < 1 año 209 88 % 

Subadultos > 1 a < 1.2 años 4 2 % 

 

  

Figura 8. Mapa de distribución de la abundancia por estadio de desarrollo. 

 

La temporada de nacimiento en la BLP es durante los meses de mayo a agosto con 

un pico máximo en el mes de junio (Figura 9).  
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Figura 9. Temporada de nacimiento. La línea punteada negra representa los meses en los que 
se capturaron los neonatos. La línea roja representa los meses en que nacieron, esto es el 
resultado de la resta de la edad de cada organismo a la fecha de captura. 

 

Debido a que las medidas morfométricas no fueron normales (Tabla 3), se hicieron 

correlaciones no paramétricas con el método de correlación de Spearman. Todas 

las medidas tuvieron una correlación muy alta con la LP (> 0.88). Para el caso de 

las regresiones lineales (LP-LT, LP-LF y LP- DA) y exponencial (LP-Peso) estas 

fueron positivas, esto quiere decir que cuando aumenta la variable independiente, 

las variables independientes también aumentan (Tabla 4 & Figura 10).  

 

Tabla 3 Normalidad de las medidas. LT, longitud total; LF, longitud furcal; LP, longitud 
precaudal; DA, diámetro del ancho. W, valor de la prueba de normalidad de Shapiro-Wilk junto 
con el valor de p. 

Medida W p-valor 

LT 0.96741 2.98e-05 

LF 0.97354 0.0002145 

LP 0.9732 0.0001854 

DA 0.97342 0.0002468 

Peso 0.95744 4.84e-06 
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Tabla 4. Correlación de Spearman y regresiones. LT, longitud total; LF, longitud furcal; LP, 
longitud precaudal; DA, diámetro del ancho. S, valor de la prueba de correlación de Spearman 
junto con el valor de p y de rho. 

Relación S rho p-valor Intercepto Pendiente 

LP – LT 25817 0.97 < 2.2e-16 0.26 0.74 

LP – LF 27295 0.97 < 2.2e-16 3.41 1.26 

LP – DA 56792 0.93 < 2.2e-16 -1.00 0.41 

LP – Peso* 72108 0.88 < 2.2e-16 -3.29 2.65 

* Regresión exponencial 

 

 

Figura 10. Regresiones lineales y exponencial entre la LP como variable independiente y LT, 
LF, DA y peso como variables independientes. La fórmula para la regresión lineal es Y=a+bX 
y para la regresión exponencial es Y=a*Xb. 
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Todas las variables dependientes (LT, LF, DA y Peso) tuvieron una correlación 

positiva con la variable independiente (LP). 

Se obtuvieron los datos de las capturas del tiburón bironche clasificados por 

estadios de desarrollo de trabajos anteriores (Tabla 5), de los cuales se obtuvo el 

promedio de captura por área.  

El análisis de Correspondencia Canónica (CCA por sus siglas en inglés) indica que 

la independencia entre las dos variables es X2= 444.39, p < 0.05, cuya varianza 

explicada en los dos primeros ejes fue del 98.68% (Figura 11). El CCA indica que la 

BLP (Mejía-Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 2011 y el presente estudio) es la zona 

en donde se encuentra una mayor proporción de juveniles y neonatos. En las 

localidades de El Choyudo-Santa Bárbara (Corro-Espinosa, 2011) junto con 

Mazatlán (Márquez-Farías et al., 2005; López-García, 2006; Mejía-Salazar, 2007 

Conde-Moreno, 2009; Corro-Espinosa, 2011; Alatorre-Ramírez et al., 2013; Osuna-

Peralta et al., 2014) son zonas con una mayor proporción de adultos. Mientras que 

Nayarit (Pérez-Jiménez et al., 2005; López-García, 2006; Furlong-Estrada et al., 

2015) es una zona donde la proporción de subadultos es mayor. Por otro lado, el 

Golfo de Tehuantepec (Alderete-Macal, 2007; Mejía-Salazar, 2007; Conde-Moreno, 

2009) y La Reforma-Yameto (Corro-Espinosa, 2011) son zonas donde es muy 

probable encontrar todos los estadios de desarrollo dentro de esas áreas (Figura 

12). 
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Tabla 5. Porcentaje de captura del tiburón bironche. Los valores de captura (%) por los diferentes estadios de desarrollo se obtuvieron de 
trabajos anteriores. 

Área Neonatos  Juveniles Subadultos Adultos  Total Fuente  

Bahía de La Paz 

24 209 4 0 237 Presente estudio 

5 0 0 0 5 Corro-Espinosa, 2011 

5 52 0 24 81 Mejía-Salazar, 2007 

Total 44 (13.21%) 261 (78.33%) 4 (1.20%) 24 (7.21%) 333   

Choyudo – 

 Santa Bárbara 
0 0 1 62 63 Corro-Espinosa, 2011 

Total 0 (0.00%) 0 (0.00%) 1(1.59%) 62 (98.41%) 63   

La Reforma – Yameto 0 16 152 357 525 Corro-Espinosa, 2011 

Total 0 (0.00%) 16 (3.05%) 152 (28.95%) 357 (68.00%) 525   

Mazatlán  

0 125 0 125 250 Osuna-Peralta et al., 2014 

0 38 0 60 98 Alatorre-Ramírez et al., 2013  

15 65 61 251 392 Corro-Espinosa, 2011 

2 46 0 38 86 Conde-Moreno, 2009 

0 0 0 46 46 Mejía-Salazar, 2007 

0 48 0 28 76 López-García, 2006 

0 639 0 2953 3646 Márquez-Farías et al., 2005  

Total 17 (0.30%) 1015 (17.85%) 61 (1.07%) 4594 (80.78%) 5687   

Nayarit 

0 154 19 141 314 Furlong-Estrada et al., 2015 

0 43 0  44 87 López -García, 2006 

0 425 1275 632 2018 Pérez-Jiménez, 2005 

Total 0 (0.00%) 622 (25.71%) 1294 (53.49%) 817 (33.77%) 2419   

Golfo de Tehuantepec 

3 110 0 169 282 Conde-Moreno, 2009 

0 41 0 76 117 Alderete-Macal, 2007 

0 54 103 101 258 Mejía-Salazar, 2007 

Total 3 (0.46%) 205 (31.20%) 103 (15.68%) 346 (52.66%) 657   
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Figura 11. Análisis de Correspondencia Canónica (CCA). En rojo son las áreas de captura del 
tiburón bironche y en azul los diferentes estadios de desarrollo. Varianza acumulada 
explicada de 98.6. 

 

  

Figura 12. Mapa de distribución de los porcentajes de captura por estadio de desarrollo. 

Basado en las abundancias por categoría en el presente estudio y en trabajos anteriores  
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     7.2. Factores ambientales 

 

La temporada de nacimientos en la BLP se lleva a cabo durante los meses de mayo 

a agosto con el pico máximo en junio (Figura 13), mientras que, para la TSM, los 

meses más cálidos fueron de julio a octubre, agosto fue el mes con la TSM media 

más alta (31.5 °C) (Figura 15).  

Por otro lado, en el área de captura la clorofila es muy fluctuante durante todo el 

año (Figura 16). El resultado de las correlaciones cruzadas indica que la temporada 

nacimientos tiene de uno a dos meses de desfase con el pico máximo de la TSM, 

en la cual es una correlación positiva. Por otro lado, no existe una correlación clara 

de la temporada de nacimientos con la clorofila (Tabla 6 & Figura 14). 

Tabla 6. Correlaciones cruzadas. La temporada de nacimientos como variable de respuesta; 
la TSM y la clorofila como variables explicativas. 

Meses 
Correlación  

 TSM  Clorofila 

-6 -0.372 -0.116 

-5 -0.366 0.185 

-4 -0.023 -0.185 

-3 0.33 -0.315 

-2 0.574* -0.146 

-1 0.659* 0.495 

0 0.276 0.136 

1 -0.076 -0.079 

2 -0.437 0.27 

3 -0.297 0.128 

4 -0.18 0.034 

5 -0.109 -0.09 

6 -0.051 -0.106 

* Meses desfasados con mayor correlación. 
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Figura 13. Temporada de nacimientos de tiburón bironche, junto con la TSM y la clorofila 
mensual en la temporada de marzo 2015 a marzo 2016 en la Bahía de La Paz. 

 

 

Figura 14. Correlaciones cruzadas. a) Correlación de la temporada de nacimientos con la TSM; 
b) Correlación de la temporada de nacimientos con la clorofila. Líneas en rojo indican los 
meses con mayor correlación.  
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Figura 15. Temperatura superficial del mar (TSM) mensual en °C de abril 2015 a marzo 2016 (mapas elaborados por el autor con datos de 

la NOAA). 
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Figura 16. Clorofila mensual en mg/m-3 de abril 2015 a marzo 2016 (mapas elaborados por el autor con datos de la NOAA).
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     7.3. Hábitat trófico  

 

De los 237 tiburones capturados en la BLP, se obtuvieron 173 muestras de tejido 

sanguíneo debido a diversos factores (e.g. condición de los organismos, obtención 

de poca o nula muestra, etc.). En la Tabla 7 se muestra la clasificación de los 

tiburones teniendo en cuenta la tasa de recambio del tejido sanguíneo de 87 días 

(Caut et al., 2013) y no la longitud total. 

 

Tabla 7. Número de muestras de tejido sanguíneo por categorías tomando en cuenta la tasa 
de recambio de 87 días (~3 meses). 

Sexo Estadio de desarrollo Cálida Fría Total 

Hembras 

Neonatos 31 2 

92 Juveniles < 1 año 14 36 

Adultos 2 7 

Machos 

Neonatos 24 7 

81 Juveniles < 1 año 7 43 

Adultos 0 0 

Total 78 95 173 

 

 

Se obtuvieron los valores isotópicos de 15N y 13C del tejido sanguíneo en las 

diferentes categorías (Tabla 8). Una vez obtenidos los valores correspondientes, se 

analizó si existían diferencias significativas entre sexo, estadios de desarrollo y 

época del año con pruebas no paramétricas debido a que los datos no fueron 

normales (Tabla 9). 

 

 

 

 

 



57 
 

Tabla 8. Valores isotópicos de 15N y 13C del tiburón bironche en tejido sanguíneo para las 
diferentes categorías. Los valores están representados en medias (± desviación estándar). 

Categoría 15N ‰ 13C ‰ 

Sexo 
Hembras 18.62 (± 1.00) -14. 63 (± 1.42) 

Machos 18.85 (± 1.07) -14.90 (± 1.42) 

Estadio 

Neonatos 17.76 (± 0.95) -13.98 (± 1.61) 

Juveniles < 1 año 18.98 (± 0.62) -14.90 (± 0.72) 

Adultas preñadas 18.96 (± 1.95) -16.42 (± 2.88) 

Época 
Cálida 17.83 (± 0.89) -13.76 (± 1.47) 

Fría 19.01 (± 0.79) -15.03 (± 1.10) 

General 18.77 (± 1.04) -14.78 (± 1.42) 

 

 

Tabla 9. Comparación de los valores isotópicos de 15N y 13C de tejido sanguíneo del tiburón 
bironche entre sexo, estadio de desarrollo y época del año. 

Categoría  p-valor 

Sexo 
15N 0.10 

13C 0.30 

Estadio 
15N 6.59e-13* 

13C 5.06e-06* 

Época 
15N < 2.2e-16* 

13C 1.24e-13* 

* Valores significativamente diferentes. 

 

No se encontraron diferencias significativas en los valores isotópicos tanto para 

15N como para 13C entre machos y hembras (Tabla 9 & Figura 17).  
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Figura 17. Valores isotópicos de 15N y 13C en tejido sanguíneo del tiburón bironche por sexo. 
El punto es el valor isotópico medio. La línea punteada corresponde a la desviación estándar. 

 

Al realizar la comparación entre estadios de desarrollo se encontraron diferencias 

significativas tanto en 15N y 13C (Tabla 9 &  Figura 18). 

La prueba de Dunn en 15N indica que la señal isotópica de los neonatos es diferente 

tanto con las adultas preñadas como con los juveniles < 1 año. Al comparar los 

juveniles < 1 año con los otros estadios, se observó que la señal isotópica en 15N 

es diferente a la de los neonatos, pero no se encontraron diferencias con las adultas 

preñadas (Tabla 10 & Figura 18). 

 

Tabla 10. Comparación de los valores isotópicos 15N de tejido sanguíneo del tiburón bironche 
entre estadios de desarrollo. Prueba post hoc de Dunn. 

15N Adultas preñadas Juveniles < 1año 

Juveniles < 1 año 0.09  

Neonatos 0.01* 0.00* 

*Valores significativamente diferentes. 

 

Por otro lado, para el 13C se encontró que la señal isotópica de todos los estadios 

es diferente significativamente entre sí (Tabla 11). 
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Tabla 11. Comparación de los valores isotópicos 13C de tejido sanguíneo del tiburón bironche 
entre estadio de desarrollo. Prueba post hoc de Dunn. 

13C Adultas preñadas Juveniles < 1año 

Juveniles < 1 año 0.03*  
Neonatos 0.00* 0.00* 

* Valores significativamente diferentes. 

 

 

Figura 18. Valores isotópicos de 15N y 13C en tejido sanguíneo del tiburón bironche por 
estadio de desarrollo. El punto es el valor isotópico medio. La línea punteada corresponde a 
la desviación estándar. 

 

 

Se encontraron diferencias significativas en las señales isotópicas tanto de 15N 

como de 13C entre época cálida y fría (Tabla 9 & Figura 19). 
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Figura 19. Valores isotópicos de 15N y13C en tejido sanguíneo del tiburón bironche por 
época del año. El punto es el valor isotópico medio. La línea punteada corresponde a la 
desviación estándar. 

 

Para complementar la información obtenida en la comparación entre las categorías, 

se prosiguió a realizar pruebas de traslapo trófico para conocer el grado de 

superposición de las dietas entre sexos, estadios de desarrollo y épocas del año. 

El traslapo trófico entre hembras y machos resultó ser muy alto, del 86% y 79% 

respectivamente (Tabla 12 & Figura 20). 

 

Tabla 12. Traslapo trófico entre sexos. SEA; tamaño de la elipse sin el ajuste. SEAc; tamaño 
de la elipse ajustada. TA; área del polígono. Traslapo; valor de superposición de las elipses 
entre categorías, en neto y en porcentaje. 

Sexo SEA SEAc TA Traslapo 
Porcentaje de 

traslapo 

Hembras 4.41 4.46 22.55 
3.87 

86.77 % 

Machos 4.81 4.87 31.98 79.46 % 
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Figura 20. Traslapo trófico entre sexos. La línea solida corresponde a la elipse calculada 
mediante estadística bayesiana. La línea punteada es un polígono creado con los datos. 

 

Los resultados del traslapo trófico entre estadios fueron cambiando dependiendo 

con que se comparaban (Tabla 13 & Figura 21).  En la Figura 21 se observa que 

cada estadio tiene el área de la elipse diferente, por lo que el porcentaje del traslapo 

trófico será diferente dependiendo de la categoría analizada. Para el caso de 

neonatos contra juveniles < 1 año el traslapo en ambos casos fue bajo con 5% y 

20% respectivamente, mientras que para los juveniles contra las adultas preñadas 

el traslapo fue mayor 84% y 7% respectivamente. Por último, cuando se compararon 

las adultas preñadas contra los neonatos se encontró el menor de los traslapes con 

4% y 12% respectivamente. 
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Tabla 13. Traslapo trófico entre estadios de desarrollo. SEA; tamaño de la elipse sin el ajuste. 
SEAc; tamaño de la elipse ajustada. TA; área del polígono. Traslapo; valor de superposición 
de las elipses entre categorías, en neto y en porcentaje. 

Comparación SEA SEAc TA Traslapo 
Porcentaje de 

traslapo 

Neonatos / 

Juveniles < 1 año 

4.80 4.88 19.22 
0.26 

5.43 % 

1.27 1.28 9.21 20.64 % 

Juveniles < 1 año / 

Adultas preñadas 

1.27 1.28 9.21 
1.09 

84.88 % 

12.25 14.00 19.85 7.79 % 

Adultas preñadas / 

Neonatos 

12.25 14.00 19.85 
0.63 

4.51 % 

4.80 4.88 19.22 12.93 % 

 

 

 

Figura 21. Traslapo trófico entre estadios de desarrollo. La línea solida corresponde a la elipse 
calculada mediante estadística bayesiana. La línea punteada es un polígono creado con los 
datos. 

 

 

El traslapo trófico resultó ser prácticamente nulo entre la época cálida y fría 0.22% 

y 0.00% respectivamente (Tabla 14 & Figura 22).  
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Tabla 14. Traslapo trófico entre épocas del año. SEA; tamaño de la elipse sin el ajuste. SEAc; 
tamaño de la elipse ajustada. TA; área del polígono. Traslapo; valor de superposición de las 
elipses entre categorías, en neto y en porcentaje. 

Época SEA SEAc TA Traslapo 
Porcentaje 

de traslapo 

Cálida 4.51 4.21 20.55 
0.00 

0.22 % 

Fría 2.31 2.34 19.82 0.00 % 

 

 

 

Figura 22. Traslapo trófico entre épocas del año. La línea solida corresponde a la elipse 
calculada mediante estadística bayesiana. La línea punteada es un polígono creado con los 
datos. 

 

 

Se obtuvieron los valores isotópicos de 15N y 13C de 21 arrastres de zooplancton 

que se realizaron durante todo el año (Tabla 15). No se encontraron diferencias 

significativas en los valores isotópicos de 15N ni de 13C entre la temporada cálida 

y fría (Tabla 16 & Figura 23). 
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Tabla 15. Valores isotópicos de 15N y 13C del zooplancton en la Bahía de La Paz. Los valores 
están representados en medias (± desviación estándar). 

Época 15N ‰ 13C ‰ 

Cálida 12.88 (± 2.21) -18.45 (± 1.36) 

Fría 13.27 (± 1.15) -19.64 (± 0.60) 

General 12.98 (± 1.98) -18.75 (± 1.31) 

 

 

Tabla 16. Comparación de los valores isotópicos de 15N y 13C de zooplancton entre la época 
cálida y fría en la Bahía de La Paz. 

 Categoría  p-valor 

Época 
15N 0.9304 

13C 0.0983 

 

 

 

Figura 23. Gráfica de dispersión de valores isotópicos de zooplancton en la Bahía de La Paz. 
El punto es el valor isotópico medio. La línea punteada corresponde a la desviación estándar. 

 

Se obtuvo la posición trófica entre las diferentes categorías (Tabla 17) usando el 

valor medio del zooplancton15N 12.98 ‰ ya que no se encontraron diferencias 

significativas entre la época cálida y fría.  
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Tabla 17. Posición trófica en las diferentes categorías. PT; valores medios de la posición 
trófica (± desviación estándar). 

Categoría PT 

Sexo 
Hembras 4.35 (± 0.46) 

Machos 4.44 (± 0.44) 

Estadio 

Neonatos 4.30 (± 0.42) 

Juveniles < 1 año 4.61 (± 0.27) 

Hembras preñadas 4.71 (± 0.85) 

Época 
Cálida 4.10 (± 0.39) 

Fría 4.64 (± 0.35) 

General 4.40 (± 0.45) 

 

Se realizaron pruebas no paramétricas para determinar si existen diferencias en las 

posiciones tróficas entre sexos, estadios de desarrollo y época del año. No se 

encontraron diferencias significativas de las posiciones tróficas entre sexos, pero sí 

entre estadios de desarrollo y épocas del año (Tabla 18). Se realizó una prueba post 

hoc de Dunn para conocer cuales estadios de desarrollo diferían entre sí. Se 

encontró que la posición trófica entre juveniles < 1 año y las adultas preñadas no 

son diferentes estadísticamente. Por otro lado, la posición trófica de los neonatos 

fue diferentes estadísticamente con respecto a las adultas preñadas y a los juveniles 

<1 año (Tabla 19). 

Tabla 18. Comparación de las posiciones tróficas del tiburón bironche entre sexo, estadio de 
desarrollo y época del año. 

Categoría p-valor 

Sexo 0.1065 

Estadio 6.59e-13* 

Época < 2.2e-16* 

* Valores significativamente diferentes. 

Tabla 19. Comparación de las posiciones tróficas del tiburón bironche entre estadios de 
desarrollo. Prueba post hoc de Dunn. 

Categoría Adultas preñadas Juveniles < 1año 

Juveniles < 1 año 0.09  

Neonatos  0.01* 0.00* 

* Valores significativamente diferentes. 
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Se realizaron modelos de mezcla con los valores de N y C de las presas 

potenciales (Tabla 20) para cada categoría. 

 

Tabla 20. Valores isotópicos 15N y 13C de las presas del tiburón bironche. Los valores están 
representados en medias (± desviación estándar). 

Presas 15N ‰ 13C ‰ Fuente  

Paralabrax maculatofasciatus 15.85 (± 2.35) -13.93 (± 1.36) Presente estudio 

Mugil sp. 16.00 (± 0.40) -16.10 (± 0.20) Presente estudio 

Eucinostomus sp. 14.12 (± 2.42) -13.65 (± 1.79) Presente estudio 

Opisthonema sp. 14.88 (± 0.39) -17.06 (± 0.31) Presente estudio 

Scomber japonicus 17.30 (± 0.40) -16.90 (± 0.60) Ochoa-Díaz, 2009 

Dosidicus gigas 13.50 (± 0.80) -16.70 (± 1.00) Ochoa-Díaz, 2009 

Argonauta sp.  9.00 (± 0.80) -18.50 (± 0.20) Méndez-DaSilveira, 2015 

Pleuroncodes planipes 14.80 (± 1.30) -17.40 (± 0.80) Polo-Silva et al., 2012 

Arenaeus mexicanus 10.40 (± 0.17) -13.11 (± 0.37) Presente estudio 

 

Se realizaron los modelos de mezcla para cada categoría con el objetivo de conocer 

las proporciones de los valores isotópicos en el tiburón bironche provenientes de 

cada especie presa potencial. Las proporciones de las principales presas en la dieta 

general del tiburón bironche fueron; S. japonicus (0.61), P. planipes (0.17) y 

Opisthonema sp. (0.09) (Tabla 21 & Figura 24). En los demás modelos las 

proporciones variaron entre algunas categorías.  

Entre hembras y machos las principales especies presa fueron las mismas con 

proporciones similares (Tabla 21); S. japonicus (0.55, 0.61), P. planipes (0.15, 0.15) 

y Opisthonema sp. (0.10, 0.09) respectivamente (Figura 25 & Figura 26). En la 

comparación entre estadios de desarrollo variaron poco el lugar de importancia de 

cada especie presa, pero si variaron sus proporciones (Tabla 21). En el caso de los 

neonatos, las presas fueron S. japonicus (0.31), P. planipes y Mugil sp. con la misma 

proporción (0.15) (Figura 27). Para los juveniles < 1 año, las presas fueron S. 

japonicus (0.78), P. planipes (0.10) y Opisthonema sp. (0.05) (Figura 28). En el caso 

de las adultas preñadas las proporciones fueron más equitativas: S. japonicus 

(0.16), P. planipes, Mugil sp. y Opisthonema sp. con la misma proporción (0.13) 

(Figura 29). También se realizaron los modelos de mezcla para las dos estaciones 
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del año, lo cual mostró que las proporciones de las especies presa difirieron (Tabla 

21). En la época cálida las proporciones fueron S. japonicus (0.33), Mugil sp. (0.13) 

y P. planipes (0.14) (Figura 30), y para la época fría fueron S. japonicus (0.78), P. 

planipes (0.08) y Opisthonema sp. (0.05) (Figura 31). 

 

 

Figura 24. Modelo de mezcla de las presas potenciales del tiburón bironche. 
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Tabla 21. Proporciones de las especies presa en los modelos de mezcla en las diferentes categorías. Los valores están representados en 
media. 

Presas General 

Sexo Estadio Época 

Hembras Machos Neonatos 
Juveniles  

< 1 año 

Adultas 

preñadas 
Cálida Fría 

Paralabrax maculatofasciatus 0.01 0.02 0.02 0.06 0.01 0.11 0.07 0.01 

Mugil sp. 0.04 0.08 0.05 0.15* 0.02 0.13* 0.16* 0.03 

Eucinostomus sp. 0.01 0.02 0.01 0.04 0.00 0.09 0.05 0.01 

Opisthonema sp. 0.09* 0.10* 0.09* 0.14 0.05* 0.13* 0.13 0.05* 

Scomber japonicus 0.61* 0.55* 0.61* 0.31* 0.78* 0.16* 0.33* 0.78* 

Dosidicus gigas 0.03 0.04 0.03 0.08 0.01 0.11 0.07 0.02 

Argonauta sp. 0.03 0.03 0.03 0.04 0.02 0.08 0.03 0.02 

Pleuroncodes planipes 0.17* 0.15* 0.15* 0.15* 0.10* 0.13* 0.14* 0.08* 

Arenaeus mexicanus 0.01 0.01 0.01 0.02 0.00 0.06 0.02 0.00 

* Tres principales presas con mayor proporción en la dieta de cada categoría. 
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Figura 25. Modelo de mezcla de hembras. 

 

Figura 26. Modelo de mezcla de machos. 
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Figura 27. Modelo de mezcla de los neonatos. 

 

Figura 28. Modelo de mezcla de los juveniles < 1 año. 
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Figura 29. Modelo de mezcla de las adultas preñadas. 

 

Figura 30. Modelo de mezcla de época cálida. 



72 
 

 

Figura 31. Modelo de mezcla de época fría. 

 

Al final se obtuvieron las varianzas de los valores isotópicos de 15N para las 

diferentes categorías, las cuales mostraron que valores superiores a 1 fueron de 

hábitos generalistas y valores inferiores a 1 fueron de hábitos especialistas (Jaeger 

et al., 2009) (Tabla 22). 

Tabla 22. Amplitud trófica. Varianza de los valores de 15N en tejido sanguíneo del tiburón 
bironche. Valores < 1 son de hábitos especialistas, valores > 1 son de hábitos generalistas. 

 Categoría Varianza 15N 

Sexo 
Hembras 1.14 

Machos 1.03 

Estadio 

Neonato 0.92 

Juveniles < 1 año 0.39 

Adultas preñadas 3.82 

Época 
Cálida  0.81 

Fría 0.63 

General 1.09 
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     7.4. Patrones de movimiento 

 

Se realizó un seguimiento activo el 14 de junio del 2016 durante 72 horas a una 

hembra de 76 cm LT con una edad estimada de ~10 meses (296 días). Para reducir 

la autocorrelación temporal y espacial de las posiciones producto del seguimiento 

activo, donde el GPS está en la embarcación y no en el animal, se eligió un intervalo 

óptimo de 9 min entre una posición y otra. Para la determinación del intervalo se 

graficó la orientación angular contra diferentes intervalos en tiempo para un 

segmento del seguimiento no-direccional y otro direccional (ver Klimley et al., 2005). 

En el gráfico del segmento direccional se pudo observar una asíntota a los 9 

minutos. Por lo tanto, se utilizó este intervalo óptimo de para el seguimiento 

completo (Figura 32). 

 

  

Figura 32. Grafica de dispersión del coeficiente de Rayleigh (r) muestra. a) Coeficiente de 
Rayleigh para todo el trayecto. b) Coeficiente de Rayleigh para el trayecto visualmente más 
direccional. El punto de rojo cae en el intervalo de 9 min que fue elegido como el intervalo 
óptimo. 

 

El coeficiente de Rayleigh o la longitud media del vector (r) muestra que este 

ejemplar tuvo un movimiento no direccional o aleatorio (r = 0.0819, p valor = 0.061) 

(Figura 33).  
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La distancia total que realizó este tiburón durante las 72 h fueron 98.24 km 

desplazándose entre la isobata de los 10 a los 30 m (Figura 34). La prueba de U de 

Mann Whitney indica que durante el día se desplaza a mayores distancias que 

durante la noche (W = 16826, p valor = 0.02345), teniendo una velocidad constante 

de 0.41 m/s durante todo el día (W = 19878, p valor = 0.6915). Por otro lado, 

presentó el mismo patrón de movimiento aleatorio durante día y la noche (W = 8, p 

valor = 0.6286) (Tabla 23). 

 

 

Figura 33. Coeficiente de Rayleigh (r) por 72 horas de una hembra. 
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Tabla 23. Valores por trayectoria de una hembra. Coeficiente de Rayleigh (r), velocidad, y 
distancia por cada ciclo circadiano.  

r  Ciclo circadiano p-valor 
Distancia 

km 
Velocidad 

m/s 

0.2619 Día 0.09 7.96 0.42 

0.0693 Noche 0.7497 16.51 0.43 

0.1902 Día 0.0514 19.56 0.42 

0.1017 Noche 0.6239 10.94 0.39 

0.0538 Día 0.7932 15.80 0.34 

0.0423 Noche 0.9203 15.18 0.55 

0.0428 Día 0.9123 11.09 0.41 

 

 

Figura 34. Seguimiento por 72 horas de una hembra de tiburón bironche. En rojo está la 
trayectoria que realizó durante el día y en azul la trayectoria durante la noche. El triángulo 
indica el inicio del seguimiento, mientras que el cuadrado indica el fin. 

 

Los movimientos verticales se graficaron utilizando intervalos a cada minuto 

mostrando que el tiburón realizó desplazamientos hasta los 25 m, pero permaneció 

la mayor parte del tiempo a una profundidad media de 4.65 m de profundidad. 
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Mediante la prueba de U de Mann Whitney se observó que durante el día el tiburón 

se encontraba más profundo que durante la noche (W = 769910, p valor < 2.2e-16) 

(Figura 35). 

 

Figura 35. Perfil vertical de una hembra de tiburón bironche. En línea roja se muestran las 
profundidades durante el día. En línea azul se muestran las profundidades durante la noche. 

 

Los movimientos a mediana escala espacial y temporal se determinaron mediante 

captura-recaptura. De los 230 tiburones que se les colocaron las marcas plásticas 

conocidas como “espagueti” se recapturaron 8 teniendo un éxito de recaptura del 

3.47 % (Tabla 24). Todas las recapturas fueron dentro de la BLP, esto se logró 

gracias a la ayuda de los pescadores de la zona, quienes reportaron las recapturas 

(el 100% de estas fueron realizadas por ellos). 

El individuo con el código 009, fue un macho con una LT de 56 cm y con una edad 

de 119 días (~4 meses), el cual fue el más pequeño de todos los tiburones 

recapturados. La recaptura se realizó cerca de Pemex a 6.7 km de distancia del 

lugar de su liberación, duró 80 días (~2.5 meses) en libertad (Figura 36).  

El individuo con el código 017, fue un macho con una LT de 63 cm y con una edad 

de 161 días (~5 meses). Este tiburón fue el único que se pudo medir y pesar, ya que 
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el pescador nos entregó la información y el cuerpo del tiburón. Este creció de 63-65 

cm LT y aumentó de 960 a 1,049 g durante 80 días (~2.5 meses) antes de su 

recaptura. Fue capturado cerca de la playa La Concha a 4.4 km de distancia del 

lugar de su liberación (Figura 36). 

El individuo con el código 022, fue un macho con una LT de 60 cm y con una edad 

de 142 días (~4.5 meses). La recaptura se realizó en la parte sur del El Mogote en 

frente al campo pesquero El Manglito a 5.8 km de distancia del lugar de su 

liberación, duró 132 días (~4 meses) en libertad (Figura 36).  

El individuo con el código 049, fue un macho con una LT de 70 cm y con una edad 

de 211 días (~7 meses). La recaptura se realizó en la parte sur de El Mogote, en 

frente al campo pesquero El Manglito, a 3.6 km de distancia del lugar de su 

liberación. Este tiburón fue el que se desplazó menos, con un tiempo en libertad de 

53 días (~2 meses) (Figura 36). 

El individuo con el código 050, fue un macho con una LT de 69 cm y con una edad 

de 203 días (~6.5 meses). La recaptura se realizó al este de la isla Espíritu Santo, 

a una profundidad de 90 m. Se desplazó 31.8 km del lugar de su liberación, este 

tiburón fue el que duró más tiempo en libertad con 565 días (~1.5 años) (Figura 37). 

El individuo con el código 078, fue una hembra con una LT de 68 cm y con una edad 

de 217 días (~7 meses). La recaptura se realizó en la parte sur de El Mogote, en 

frente al campo pesquero El Manglito a 5.4 km de distancia del lugar de su 

liberación, duró 61 días (~2 meses) en libertad (Figura 37). 

El individuo con el código 096, fue una hembra con una LT de 79 cm y con una edad 

de 329 días (~10.5 meses). La recaptura se realizó en la parte sur de El Mogote, en 

frente al campo pesquero El Manglito a 4.3 km de distancia del lugar de su 

liberación, duró 59 días (~2 meses) en libertad (Figura 37). 

El individuo con el código 357, fue una hembra con una LT de 76 cm y con una edad 

de 296 días (~9.5 meses). La recaptura se realizó hacia el Bajo del Charro, 

aproximadamente a 4 km de la Isla La Partida a 44.4 km de distancia del lugar de 

su liberación, a una profundidad de 90 m, duró 193 días (~6 meses) en libertad. Este 
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tiburón fue el que se movió más lejos y también cabe aclarar que fue tiburón al que 

se le realizó el seguimiento por 72 horas (Figura 37). 
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Tabla 24. Captura-recaptura. El código corresponde a la marca de espagueti colocada en el tiburón. Los días en libertad fueron calculados 
mediante la diferencia de días entre la fecha de captura-liberación y la recaptura. La edad de la recaptura fue calculada mediante la suma 
de días de libertad a la edad de la captura. 

 

 

Código Situación Fecha Latitud Longitud Sexo LT cm Peso g Edad (días) 
Días en 

libertad 

Distancia 

km 

Figura 36 

& 37 

009 
Captura 31-mar-15 24.2039 -110.3781 

Macho 
56 840 119 

80 6.7 a 
Recaptura 19-jun-15 24.2429 -110.3286 - - 199 

017 
Captura 01-abr-15 24.2281 -110.3399 

Macho 
63 960 161 

80 4.4 b 
Recaptura 20-jun-15 24.2090 -110.3019 65.5 1049 241 

022 
Captura 10-abr-15 24.2030 -110.3674 

Macho 
60 780 142 

132 5.8 c 
Recaptura 20-ago-15 24.1645 -110.3283 - - 274 

049 
Captura 28-jun-15 24.1922 -110.3460 

Macho 
70 1050 211 

53 3.6 d 
Recaptura 20-ago-15 24.1645 -110.3283 - - 264 

050 
Captura 28-jun-15 24.1922 -110.3460 

Macho 
69 1300 203 

565 31.8 e 
Recaptura 13-ene-17 24.5511 -110.3332 - - 768 

078 
Captura 13-jul-15 24.2051 -110.3495 

Hembra 
68 1226 217 

61 5.4 f 
Recaptura 12-sep-15 24.1575 -110.3392 - - 278 

096 
Captura 15-jul-15 24.1954 -110.3487 

Hembra 
79 1800 329 

59 4.3 g 
Recaptura 12-sep-15 24.1575 -110.3392 - - 388 

357 
Captura 14-jun-16 24.1986 -110.3511 

Hembra 
76 - 296 

193 44.4 h 
Recaptura 24-dic-16 24.59695 -110.3643 - - 489 
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Figura 36. Mapa de las capturas-recapturas. Los kilómetros son los que realizó el tiburón del 
punto de su liberación (amarillo) hasta el lugar de la recaptura (rojo). La batimetría está 
representada en metros. a) Macho con el código 009; b) Macho con el código 017; c) Macho 
con el código 022; d) Macho con el código 049. 
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Figura 37. Mapa de las capturas-recapturas. Los kilómetros son los que realizó el tiburón 
desde el punto de su liberación (amarillo) hasta el lugar de la recaptura (rojo). La batimetría 
está representada en metros. e) Macho con el código 050; f) Hembra con el código 078; g) 
Hembra con el código 096; h) Hembra con el código 357. 
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8. Discusión 

     8.1. Caracterización de la población  

 

Los 237 tiburones fueron capturados desde la zona intermareal hasta los 30 m de 

profundidad concordando con la distribución que menciona Compagno (1990), la 

cual es desde la zona intermareal hasta los 27 m. No obstante, Corro-Espinosa 

(2011) encontró ejemplares adultos hasta los 54 m y Alderete-Macal (2007) 

menciona que los tiburones podrían hacer migraciones verticales de hasta los 100 

m de profundidad con el fin de alimentarse. Probablemente en el presente estudio 

no se encontraron organismos a profundidades mayores por el hecho que todos los 

ejemplares fueron inmaduros y estos son más costeros que los adultos. 

Se encontraron tiburones durante todo el año; sin embargo, al comparar las 

abundancias por temporadas, en la época cálida hubo mayor CPUE, concordando 

con lo reportado por Villavicencio-Garayzar et al. (1997), donde menciona que en la 

Bahía de La Paz (BLP) esta especie se captura durante los meses de marzo, abril, 

agosto, octubre y noviembre, lo anterior  podría deberse a un incremento de entrada 

de individuos adultos a la bahía con el fin de parir, debido a que sus migraciones 

reproductivas suceden a manera de “corridas” (Mejía-Salazar, 2007). 

Adicionalmente, los resultados del presente trabajo muestran que, la temporada de 

nacimientos de tiburón bironche en la BLP se lleva a cabo durante los meses de 

mayo a agosto. 

La clasificación por estadio de desarrollo se basó en el estudio de Márquez-Farías 

et al. (2005), donde observaron que la calcificación de los gonopterigios es a 96 cm 

LT, considerados en el presente estudio como adultos. Los especímenes machos 

de 80-95 cm LT se encontraron en estado de transición entre inmadurez y madurez 

(Márquez-Farías et al., 2005), los cuales se clasificaron como subadultos. Para el 

caso de las hembras entre 80-100 cm LT estaban en un estado de transición de 

madurez (Márquez-Farías et al., 2005) y se consideraron como subadultas; mientras 

que a partir de los 100.5 cm LT las hembras ya son maduras o preñadas (Márquez-

Farías et al., 2005) se clasificaron como adultas. Por otro lado, los individuos de 43-
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80 cm LT se consideraron juveniles menores de un año y aquellos de 35 a 42 cm 

LT se clasificaron como neonatos, ya que a partir de los 42 cm la cicatriz umbilical 

se encuentra totalmente cerrada. 

La estimación de la temporada de nacimiento de mayo a septiembre con un pico 

máximo en junio, concuerda con los estudios de biología reproductiva en el sur del 

GC de Mejía-Salazar (2007) y Corro-Espinosa (2011). Esto demuestra que el 

método de restar las edades en días de los neonatos a la fecha de captura puede 

ser confiable para estimar la temporada de nacimiento. 

El 98% de la captura en el presente estudio fueron individuos menores a un año, y 

la BLP es la zona en donde hubo un mayor porcentaje de neonatos y juveniles, lo 

anterior demuestra que la BLP está siendo utilizada como un área de crianza para 

este tiburón. Por lo tanto, es probable que los adultos de esta especie se encuentren 

fuera del área de muestreo y que las hembras solamente entren a la bahía en 

temporada de nacimiento, ya que los tiburones adultos típicamente migran a las 

zonas de alumbramiento y posiblemente de reproducción (Anislado & Robinson, 

2001; Bush & Holland, 2002) pero no permanecen ahí por largos periodos de tiempo 

(Branstetter, 1990).  

Las adultas preñadas podrían venir de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, ya 

que Mejía-Salazar (2007) y Corro-Espinosa (2011) mencionan que los adultos 

desaparecen de las capturas en las artes de pesca de esos estados a comienzos 

de abril, un mes antes de que comience la temporada de nacimiento en la BLP, y 

se vuelven a observar a finales de otoño (Mejía-Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 

2011), cuando la temporada de nacimiento en la BLP ha terminado. 

Existe el registro de la captura incidental de una hembra preñada en el mes de mayo 

del 2016 por parte de la Universidad Autónoma de Baja California Sur (Barrios-

Martínez comentario personal). Este registro es un indicio de que las hembras 

preñadas vienen a expulsar a sus crías en la bahía. La ausencia de hembras 

preñadas en el estudio realizado podría ser debido al arte de pesca, ya que los 

tiburones fueron capturados mediante línea y anzuelo con carnada, y como reportó 

Springer (1967), las adultas preñadas pudieron evadir los anzuelos, debido a que 
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presentan el hábito de no alimentarse mientras permanecen en áreas de crianza. 

Por otro lado, no se encontró ningún espécimen de macho adulto en el área de 

estudio, por lo que no se sabe si los adultos machos también ingresan a la bahía en 

la época de nacimiento, debido probablemente a una segregación sexual (Springer, 

1967). Por lo tanto, la BLP podría ser utilizada solamente como un área de crianza 

y no como una zona de reproducción.  

La proporción sexual para el área de estudio del presente trabajo fue de 1H:1M, la 

misma proporción que encontró Corro-Espinosa (2011) tanto en embriones como 

en neonatos. No obstante, Mejía-Salazar (2007) encontró diferentes proporciones 

sexuales en las siguientes localidades; para el GT 0.74H:1M, para Sinaloa la 

proporción de sexos fue de 3.18H:1M y por último para la BLP, la proporción sexual 

fue de 0.63H:1M y para los embriones fue una proporción de 1.53H:1M, siendo en 

la última localidad similar a la proporción encontrada en el presente estudio. Por otro 

lado, las variaciones en las proporciones sexuales en los trabajos anteriores 

probablemente dependan de los estadios de desarrollo en los que se encuentran 

los organismos, ya que nacen con una proporción de 1H:1M (Márquez-Farías et al., 

2005; Corro-Espinosa, 2011) y ésta se puede modificar debido a las segregaciones 

que presentan los tiburones por sexo y talla (Springer, 1967; Wearmouth & Sims, 

2008; Ketchum et al., 2013). Los tiburones juveniles que se encuentran en la BLP 

mantienen la misma proporción sexual que al nacer demostrando que no se 

segregan en los primeros estadios de desarrollo. 

La estructura de tallas para la BLP fue de 35 a 85 cm LT, estos resultados están por 

debajo de lo reportado por Villavicencio-Garayzar et al. (1997), donde el intervalo 

de tallas que encontraron fue entre 52 a 116 cm LT, siendo el intervalo de talla más 

frecuente de los 90 a los 100 cm LT. Esto puede deberse a que las capturas en el 

trabajo de Villavicencio-Garayzar et al. (1997) fueron hechas por pescadores de la 

zona y ellos pescan más alejados de la costa, donde se encuentran organismos de 

mayores tallas. 

Se realizaron las correlaciones y las regresiones con un fin descriptivo, para que 

exista una base de datos del intercepto y la pendiente para las diferentes biometrías. 
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Lo anterior, es debido a que los estudios basados en pesquerías no obtienen el 

peso del tiburón y esta base (Tabla 4) podría ayudar a estimar el peso, la LT, LF y 

DA, basándose solamente en la LP. 

 

     8.2. Factores ambientales 

 

La temperatura superficial del mar (TSM) fue la variable que podría relacionar la 

temporada de nacimientos con los meses de mayo a agosto. Existe un adelanto de 

uno a dos meses de la temporada de nacimientos con relación a las temperaturas 

superficiales del mar más altas (agosto-septiembre), el cual puede ser beneficioso 

para los neonatos, ya que se ha observado que, en tiburones blancos, las 

temperaturas cálidas y mareas altas benefician aspectos fisiológicos para el 

desarrollo y crecimiento óptimo de los embriones y posteriormente de las crías y de 

la disponibilidad de presas (Robbins, 2007; Tavares, 2010; Towner et al., 2013). Por 

otro lado, esta especie no presenta un mecanismo para mantener el calor, como es 

el caso de los representantes de la familia Lamnidae (Becerril-García, 2015), por lo 

que una preferencia a aguas someras es una estrategia para evitar cambios bruscos 

de temperatura y así disminuir el gasto de energía al permanecer en condiciones 

isotérmicas arriba de la termoclina (e.g. dorados Coryphaena hippurus, Furukawa 

et al., 2011 & 2014). Por lo tanto, nacer uno o dos meses antes de que la parte sur 

de la bahía alcance las TSM más altas podrían favorecer su crecimiento y 

maduración sexual (Dewar et al., 2004; Tavares, 2010).  

El área en donde se encuentran los neonatos y juveniles de tiburón bironche es la 

misma en donde  Ketchum et al. (2013) encontraron la mayor abundancia de 

juveniles de tiburón ballena, Rhincodon typus. En su estudio mencionan una 

correlación positiva entre la abundancia de los juveniles de tiburón ballena con los 

picos en la biomasa de zooplancton durante los meses de mayo y junio, meses en 

los cuales inicia la temporada de nacimiento del tiburón bironche en la BLP.  

Una razón por la cual no se encontró una relación con la clorofila en el presente 

estudio, puede deberse a que la temporada de nacimientos podría tener una mayor 
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relación con la productividad secundaria, la cual interviene directamente con la 

abundancia de sus presas (Ketchum et al., 2013), y, por lo tanto, en los 

requerimientos energéticos que los tiburones necesitan en sus primeras etapas del 

desarrollo. 

La TSM no sería la única variable que podía explicar la temporada de nacimientos, 

ya que otros factores ambientales han resultado ser significativos en la temporalidad 

de los tiburones en una zona costera (Knip et al., 2010; Speed et al., 2010; Legare 

et al., 2015). Variables como la salinidad, el O2 disuelto, la marea y la luz han sido 

mencionados como posibles causantes de la presencia-ausencia de tiburones en 

un área determinada (Ackerman et al., 2000; Sims, 2005; White & Potter, 2004; 

Froeschke et al., 2010; Speed et al., 2010). 

Además de los factores ambientales, las necesidades biológicas como el forrajeo, 

la reproducción (cortejo, cópula y alumbramiento) son factores que tienen un efecto 

en la temporalidad de las especies en determinadas zonas (Heupel & 

Simpfendorfer, 2005; Speed et al., 2011; Whitney et al., 2012; Heupel & 

Simpfendorfer, 2014). 

 

     8.3. Hábitos alimenticios  

 

Para el análisis de isótopos estables se eligió el tejido sanguíneo debido a que los 

tejidos con alta tasa de incorporación han sido exitosamente usados para perfiles 

de dietas en muchas especies de tiburones (Fisk et al., 2002; MacNeil et al., 2005; 

McMeans et al., 2009; Matich et al., 2010a; Kinney et al., 2011; Olin et al., 2011), 

además que la toma de muestra es menos invasiva y no mortal (Kim et al., 2012a). 

Para el análisis de isótopos estables en muestras de sangre, no se realizó 

extracción de urea y lípidos a pesar de que los tiburones almacenan urea CO(NH2)2 

para mantener su balance osmótico. La urea es un metabolito de desecho por lo 

que contiene 14N, siendo isotópicamente ligero, presentando un tejido artificialmente 

bajo en 15N si no se remueve (Fisk et al., 2002). Las altas concentraciones de urea 

y TMAO (N-óxido de Trimetilamina) que contiene el plasma de los elasmobranquios 
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(Wood et al., 2005) podrían influir en los valores de 15N y 13C en este tejido 

(Hussey et al., 2012c). Así que la extracción de la urea podría disminuir los valores 

de 13C e incrementar los valores de 15N en los tejidos de tiburones (Kim & Koch, 

2012). Sin embargo, no se realizó la extracción de urea debido a que no existen 

métodos precisos para eliminarla de la sangre a pesar de que hay una correlación 

negativa entre la concentración de urea y los valores de 15N en plasma (Kim & 

Koch, 2012). Kim & Koch (2012) recomiendan utilizar ureasa para eliminar la urea 

de la sangre, pero su efectividad todavía no ha sido comprobada.  

Los tiburones también almacenan lípidos en su hígado para mantener la flotabilidad 

(Ballantyne, 1997) y, a su vez, los lípidos están empobrecidos de 13C a diferencia 

de otros tejidos, pudiendo afectar los valores de 13C (Pinnegar & Polunin, 1999; 

Post et al., 2007). Se conoce que los glóbulos rojos generalmente tienen bajo 

contenido lipídico. Por otra parte, una de las funciones del plasma es el transporte 

de lípidos entre tejidos en elasmobranquios (Ballantyne, 1997). Kim & Koch (2012) 

reportaron que la extracción con éter petróleo para los componentes de sangre no 

alteró los valores de 13C ni para plasma ni para glóbulos rojos, sugiriendo que la 

extracción no es necesaria, por lo que en el presente trabajo se optó por no extraer 

los lípidos. Aunado a lo anterior, Post (2002) y Logan & Lutcavage (2010) dicen que 

no es necesaria la extracción de lípidos si los valores en la relación C:N son menores 

a 3.5 y mayores a 2.5 ya que presentan un equilibrio de los lípidos y las proteínas. 

En el presente trabajo la media de los valores en la relación C:N fue de 2.48 (± 0.18) 

(Figura 38) la cual es cercana a los límites inferiores mencionados por Post (2002) 

y Logan & Lutcavage (2010), corroborando que no es necesaria la extracción de 

lípidos.  
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Figura 38. Distribución de los valores de la relación C:N. Los puntos representan los valores 
de la relación C:N de cada muestra de tejido sanguíneo del tiburón bironche. Las líneas 
punteadas representan el valor superior e inferior en el equilibrio de los lípidos y las proteínas. 

 

Los valores isotópicos se analizaron por categorías; sexo, estadios de desarrollo y 

época del año. No se realizaron los análisis mezclando las categorías (e.g. hembras 

juveniles en época fría) debido a que en algunas de las categorías fue muy bajo el 

número de muestras y el resultado sería poco confiable.  

Los valores isotópicos de 15N y 13C de tejido sanguíneo obtenidos en el presente 

trabajo son similares a los valores isotópicos en músculo de ambos elementos, al 

igual que para 15N en hígado encontrado en el trabajo de Conde-Moreno (2009) 

(Tabla 25). 

Los valores isotópicos del tiburón bironche corresponden a la señal de especies que 

se alimentan en las zonas costeras. Estrada et al. (2003) encontraron que la 

variación de 13C y 15N refleja la forma de forrajeo de los tiburones mako (Isurus 

oxyrinchus), los cuales forrajean más en zonas costeras y presentaron los valores 

más enriquecidos (15N = 15.2 ‰ y 13C = -15.9 ‰) y los que forrajean más hacia 

aguas oceánicas presentaron valores menos enriquecidos (15N = 12.2 ‰ y 13C = 

-17.1 ‰). 
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Tabla 25. Comparación de las posiciones tróficas del tiburón bironche en el Pacífico 
mexicano. La posición trófica (PT). Bahía de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) 
y Golfo de Tehuantepec (GT). 

PT Contenido 

estomacal 

PT 

15N 
Localidad Fuente 

- 4.40 BLP Presente estudio 

4.50 - SGC Alatorre-Ramírez et al., 2013 

4.20 4.10 SGC 
Conde-Moreno, 2009 

4.00 4.10 GT 

 

Tanto en el presente estudio como en los trabajos de Conde-Moreno (2009) y 

Alatorre-Ramírez et al. (2013), los valores de la posición trófica del tiburón bironche 

(PT > 4) corresponden a un consumidor terciario o carnívoro de alto nivel. Esto 

concuerda con lo propuesto por Cortés (1999), el cual concluye que la mayoría de 

los tiburones son depredadores tope y que ocupan posiciones tróficas terciarias. 

Lowe et al. (1996) mencionan que las variaciones encontradas en las proporciones 

de las especies presas en los modelos de mezcla están sujetas a varios factores: 

1) Cambio de presas más grandes por requerimientos energéticos mayores, 2) 

Acceso a diferentes hábitats, 3) Segregación por sexo y tamaño y 4) Variaciones 

temporales y espaciales (MacAvoy et al., 2001; Bergamino et al., 2011), 

particularmente en especies de niveles tróficos más bajos (Syväranta & Rautio, 

2010), como resultado de cambios en las fuentes de carbono y nitrógeno de un 

sistema o entre sistemas (Hussey et al., 2011a). Por ende, los valores de isótopos 

estables de la mayoría de los organismos son dinámicos y están en un constante 

estado de cambio (Hussey et al., 2012a). 

Las presas que obtuvieron una mayor proporción isotópica en los modelos de 

mezcla en el presente estudio fueron Scomber japonicus, Pleuroncodes planipes y 

Opisthonema sp., todos estás especies son planctófagas (Whitehead, 1985; 

Aurioles-Gamboa et al., 2004; Nelson, 2006). En el estudio de Márquez-Farías et 

al. (2005) observaron que el grupo más importante en la dieta de los organismos 

estudiados de R. longurio fueron los peces teleósteos del género Diplectrum, 
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seguido por los crustáceos y en tercer lugar los cefalópodos. Alatorre-Ramírez et al. 

(2013) reportaron que el tiburón bironche se alimenta principalmente de peces 

demersales (e.g. Echiophis brunneus) y de especies migratorias (e.g. Opisthopterus 

dovii, Scomber japonicus, etc.). En el trabajo de Alderete-Macal (2007) los peces 

también obtuvieron el mayor índice de importancia relativa (IIR) (e.g. 

Rhynchoconger nitens y Auxis spp.) seguido de los crustáceos (e.g. Portunus 

xantusii y Euphylax dovii). Por otro lado, Conde-Moreno (2009) realizó un estudio 

de la ecología trófica de este tiburón en dos áreas donde encontró, que para el GT 

la presa principal es el pez bentónico Rhynchoconger nitens mientras que para el 

Sur del Golfo de California (SGC) las especies principales fueron peces tanto 

epipelágicos como bentónicos (e.g. Opisthopterus dovii, la familia Ophichthidae y 

Bothidae), seguido por los cefalópodos (e.g. Argonauta spp. y Loliolopsis 

diomedeae). Para finalizar, en el trabajo de Osuna-Peralta et al. (2014) las especies 

presas con mayor IIR fueron el cefalópodo Argonauta spp., seguido de los peces 

Oligoplites refulgens y Oligoplites spp. Aunque los valores del IIR de las especies 

presa varían en los trabajos anteriormente citados, los grupos principales fueron 

muy similares; peces teleósteos, crustáceos y cefalópodos. 

Basado en el hábitat de las presas, se considera que el cazón bironche se alimenta 

tanto de especies demersales como de especies pelágicas costeras en fondos 

arenosos y lodosos. Es muy posible que la diferencia entre los hábitats de las presas 

(demersales y pelágicas) sea por la realización de migraciones verticales en la 

columna de agua dentro de los primeros 100 metros de profundidad (Alderete-

Macal, 2007; Muratalla-Torres, 2008; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramírez et al., 

2013; Osuna-Peralta, 2014). De acuerdo con el comportamiento de sus presas 

principales, Alderete-Macal (2007) propone que esta especie se alimenta durante la 

noche. 

El tiburón bironche es un depredador generalista basado en los resultados de la 

varianza (σ2) del presente trabajo (Tabla 26). Si los valores de la σ2 son inferiores a 

1 pertenecen a poblaciones de hábitos especialistas y si son superiores a 1 tienen 

hábitos generalistas (Jaeger et al., 2009).  
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Tabla 26. Comparación de los valores isotópicos de 15N y 13C en diferentes tejidos del 
tiburón bironche. Valores isotópicos presentados en medias (± desviación estándar). 

Tejido 15N ‰ 13C ‰ Localidad Fuente 

Sangre 18.77 (± 1.04) -14.78 (± 1.4) Bahía de La Paz Presente estudio 

Músculo 
20.60 (± 0.8) -14.70 (± 0.5) Sur del Golfo de California 

Conde-Moreno, 2009 
17.10 (± 0.5) -14.80 (± 0.2) Golfo de Tehuantepec 

Hígado 
19.90 (± 0.7) -18.50 * Sur del Golfo de California 

Conde-Moreno, 2009 
16.20 (± 0.5) -18.60 * Golfo de Tehuantepec 

* Trabajos donde no se mencionan las desviaciones estándar. 

 

Para obtener las posiciones tróficas, se calculó el 15N del zooplancton como señal 

isotópica base. Se eligió el zooplancton ya que de acuerdo con Post (2002) una 

buena señal isotópica base tiene que: 1) Integrar los cambios isotópicos en una 

escala de tiempo cerca a la del consumidor secundario de interés, 2) Cubrir el mismo 

periodo de tiempo al del consumidor secundario (colectar el mismo año), 3) Capturar 

la variabilidad espacial que contribuye a la firma isotópica del consumidor 

secundario de interés. 

Las presas zooplanctónicas representan la línea base, debido a que los cambios en 

la señal isotópica son mucho más rápidos que en los animales grandes, por lo tanto, 

dan una mejor estimación de la señal isotópica de la base de la cadena trófica 

(MacNeil et al., 2005). Cabana & Rasmussen (1996) y Vander-Zanden & 

Rasmussen (2001) también sugirieron utilizar los consumidores primarios para 

cuantificar los valores de 15Nbase y 13Cbase en las cadenas tróficas acuáticas. Eso 

es debido a que en sistemas acuáticos la mayoría de los productores primarios y el 

detritus tienen variaciones temporales altas, complicando su uso directo como 

indicadores de 15Nbase y 13Cbase.  

El cálculo de la posición trófica de los elasmobranquios o especies con altos niveles 

tróficos puede complicarse ya que el factor de discriminación puede variar en cada 

paso de la red trófica debido a la relación entre 15N y el valor de 15N de la dieta 

(Robbins et al., 2005; Caut et al., 2013; Dennis et al., 2010; Robbins et al., 2010). 

Conde-Moreno (2009) no encontró diferencias significativas en los resultados de la 
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posición trófica obtenida mediante análisis de contenido estomacal ni de isótopos 

estables, concluyendo que ambas técnicas son útiles para calcularla. 

Las posiciones tróficas en el presente trabajo fueron muy similares a los resultados 

obtenidos tanto en estudios con contenidos estomacales (Alatorre-Ramírez et al., 

2013) como con isótopos estables (Conde-Moreno, 2009) (Tabla 27).  

Tabla 27. Comparación del índice de Levin y la varianza. Índice de Levin (Bi) obtenido 

mediante contenido estomacal (Bi > 0.6 generalista, <0.6 especialista). Varianza (σ2) del 15N 
(Varianza > 1 generalista, < 1 especialista). Bahía de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California 
(SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT). 

  

 

 

 

 

Los autores: Castillo-Géniz (1990), Alderete-Macal (2007), Muratalla-Torres (2008), 

Conde-Moreno (2009), Alatorre-Ramírez et al. (2013) y Osuna-Peralta et al. (2014) 

consideran al tiburón bironche como una especie oportunista más que especialista 

(aunque en sus respectivos trabajos el índice de Levin salió como depredador 

especialista), ya que consume las especies que se encuentran en mayor 

abundancia, tanto en el sitio como en la temporada. 

Este tipo de comportamiento oportunista puede ser una ventaja para la especie, ya 

que los organismos con una dieta demasiado selectiva tienden a ser más 

susceptibles a cambios en la disponibilidad de las presas en el ecosistema 

(Trowbridge, 1991). Al ser un depredador oportunista de peces que habitan sobre 

el fondo de la plataforma continental, este tiburón podría ser uno de los principales 

reguladores de las poblaciones de peces demersales de la zona (Castillo-Géniz, 

1990). 

La alta explotación de esta especie por parte de las pesquerías artesanales podría 

resultar en un desbalance del ecosistema debido a la preferencia del tiburón 

Bi σ2 Localidad Fuente 

- 1.09 BLP Presente estudio 

0.10 0.20 SGC 
Conde-Moreno, 2009 

0.00 0.10 GT 

0.25 - GT Alderete-Macal, 2007 

0.07 - SGC Osuna-Peralta et al., 2014 

0.69 - SGC Alatorre-Ramírez et al., 2013 
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bironche a utilizar las zonas costeras como áreas de crianza y alimentación. El 

declive de esta especie podría inducir el incremento de mesodepredadores, 

modificando la interacción de las especies y las cascadas tróficas (Pace et al., 1999; 

Worm & Myers, 2003; Frank et al., 2005; Myers et al., 2007), debido a que los 

depredadores con altas posiciones tróficas, como el tiburón bironche, pueden jugar 

un papel importante en la estructura de las comunidades ya que controlan las 

poblaciones de las presas y previenen la dominancia ecológica (Paine, 1984; 

Heithaus et al., 2008). 

 

     8.3.1. Hábitos alimenticios por sexo  

 

En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas tanto en los 

valores de 15N como de 13C entre sexos, concordando con los trabajos de 

Alderete-Macal (2007) en el GT, Muratalla-Torres (2008), Alatorre-Ramírez et al. 

(2013) en el SGC y Conde-Moreno (2009) tanto en el GT como en el sur del SGC. 

De estos resultados se concluye que esta especie presenta el mismo patrón 

selectivo al momento de alimentarse, tanto en machos como en hembras. 

Para la BLP el traslapo trófico entre sexos fue de 0.86 para hembras y 0.79 en 

machos. Estos valores muestran un traslapo muy alto según la escala propuesta 

por Langton (1982), en la cual define que los valores de 0-0.29 indican que existe 

traslapo, de 0.30-0.59 el traslapo es medio y los valores mayores a 0.60 indican un 

traslapo alto. Alderete-Macal (2007) y Conde-Moreno (2009) también encontraron 

que existe un traslapo alto entre hembras y machos. 

En algunas ocasiones se ha observado diferencias en la composición de la dieta 

entre sexos, las cuales son atribuidas principalmente a una segregación sexual 

(Springer, 1967; Simpfendorfer et al., 2001; McElroy et al., 2006; Polo-Silva et al., 

2007; Hernández-Aguilar, 2008). A pesar de que ha sido reportado la existencia de 

una segregación sexual del tiburón bironche en la zona del SGC por Castillo-Géniz 

(1990) y Alatorre-Ramírez et al. (2013), no se encontraron diferencias en la 

alimentación entre sexos. Cabe aclarar que la mayoría de los organismos 
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capturados en este estudio fueron inmaduros, sugiriendo que en etapas de 

desarrollo tempranas no existe segregación por sexos y tanto hembras como 

machos forrajean en las mismas áreas y/o se alimentan en proporciones muy 

similares de presas con los mismos hábitats (costero/bentónicos) con base en el 

13C. Mientras que observando los valores de 15N se puede inferir que todos los 

individuos se alimentan en proporciones similares de presas con los mismos niveles 

tróficos (Conde-Moreno, 2009).  

Las posiciones tróficas entre hembras y machos (4.35 y 4.44 respectivamente), no 

fueron significativamente diferentes, siendo muy similares a los trabajos de Conde-

Moreno (2009) y Alatorre-Ramírez et al. (2013) en los cuales tampoco hubo 

diferencias significativas entre sexos (Tabla 28). A pesar de variar los valores de la 

posición trófica entre los estudios, tanto hembras como machos tienen una PT > 4, 

siendo consumidores terciarios (Cortés, 1999). 

Las proporciones de las especies presas en los modelos de mezcla entre sexos 

fueron muy similares tanto para hembras como para machos. La especie presa más 

importante fue el pez Scomber japonicus, seguido de la langostilla Pleuroncodes 

planipes, y en tercera posición se encontró Opisthonema sp. Las proporciones de 

las presas en el presente estudio no concuerdan del todo con trabajos anteriores, 

pero existen similitudes en los grupos principales, los cuales fueron teleósteos, 

seguidos por crustáceos y al final los moluscos (Alderete-Macal, 2007; Conde-

Moreno, 2009).  

Probablemente, las variaciones encontradas en las proporciones de las especies 

presa entre los diferentes estudios se deban a que tanto hembras como machos 

son de hábitos generalistas, debido a que la varianza fue mayor a 1 (Jaeger et al., 

2009). 
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Tabla 28. Comparación de las posiciones tróficas por sexos. Posición trófica (PT), Bahía de 
La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT). 

Sexo  

PT 

Contenido 

estomacal 

PT 15N Localidad Cita 

Hembras  - 4.35  
BLP Presente estudio 

Machos - 4.44  

Hembras  4.65 - 
SGC Alatorre-Ramírez et al., 2013 

Machos 4.35 - 

Hembras  4.20 4.15 
SGC 

Conde-Moreno, 2009 
Machos 4.20 4.15 

Hembras  4.10 4.10 
GT 

Machos 4.00 4.10 

 

     8.3.2. Hábitos de alimentación por estadios de desarrollo 

Para el presente estudio, se encontraron diferencias en los valores isotópicos entre 

los diferentes estadios de desarrollo, tanto en 15N como 13C. Para 15N los valores 

de los juveniles <1 año y las adultas preñadas no fueron estadísticamente 

diferentes, en cambio al comparar los neonatos con las adultas preñadas y con los 

juveniles <1 año, si hubo diferencias significativas. Posiblemente, se debe a que 

cuando son neonatos se alimentan de presas diferentes con valores isotópicos 

menores y ya que pasan los primeros meses de vida, su dieta cambia y se mantiene 

así hasta ser adultos. Se ha observado en estudios anteriores, que el 

comportamiento trófico de algunas especies de peces a lo largo de su desarrollo 

ontogénico cambia de fuentes de alimento, ya sea por cambios morfológicos, por la 

disponibilidad del alimento o por diferencias en sus requerimientos energéticos 

(Calow & Tyler, 1985; Gerking, 1994). 

Por otro lado, al comparar los valores de 13C entre los diferentes estadios de 

desarrollo, se obtuvieron diferencias significativas entre sí. Los neonatos fueron el 

grupo que tuvieron el valor más costero, seguido por los juveniles <1 año, y 

finalmente fueron las adultas preñadas, las que mostraron una señal menos costera. 

Las señales químicas concuerdan con las áreas de captura de los tiburones en la 
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BLP (Figura 8), donde los neonatos fueron capturados principalmente en las zonas 

más costeras. 

No se observó un traslapo trófico entre neonatos (0.05) y juveniles < 1 año (0.20) 

según la escala de traslapo propuesta por Langton (1982). Tampoco existe un 

traslapo entre neonatos (0.12) y adultas preñadas (0.04) pero si existe un traslapo 

alto por parte de los juveniles <1 año (0.84) con las hembras preñadas (0.07). Que 

exista un traslapo alto entre los juveniles <1 año con las adultas preñadas, pero no 

entre las adultas preñadas con los juveniles <1 año se debe probablemente a que 

las adultas preñadas tienen un nicho trófico mayor y se pueden alimentar en zonas 

tanto cercanas como lejanas a la línea de costa y los juveniles presentan un nicho 

trófico más reducido. Esto concuerda con lo mencionado por Osuna-Peralta et al. 

(2014), quienes encontraron que los juveniles presentan una menor diversidad de 

presas en la dieta que los adultos. 

Alderete-Macal (2007) también observó un traslapo alto entre juveniles y adultos. 

Alatorre-Ramírez et al. (2013) no encontraron diferencias significativas en la 

composición de la dieta entre juveniles y adultos. Por otro lado, Conde-Moreno 

(2009) encontró un traslapo alto en la dieta entre los diferentes estadios de 

desarrollo. Los valores de 15N de los juveniles son más bajos debido a que 

probablemente están consumiendo presas con niveles tróficos ligeramente menores 

que los adultos o simplemente con valores de 15N un poco menores. Para el caso 

de 13C, puede ser que los adultos se alimenten de presas con menores de 13C o 

tal vez se deba al hecho que se alimentan de especies más pelágicas (Conde-

Moreno, 2009) en zonas más alejadas de la costa. 

Conde-Moreno (2009) encontró que las diferencias significativas entre adultos y 

juveniles podrían deberse al factor de migración, aunque la naturaleza de esta aún 

no se conoce muy bien para el tiburón bironche. Por su parte Castillo-Géniz (1990) 

propone una migración reproductiva en la población del GC, que inicia desde el sur 

de la Isla Tiburón, en el centro del GC, y llega a la región sur del estado de Nayarit, 

durante invierno-primavera a través de la costa oriental del GC. Su retorno se realiza 
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en el periodo otoño-verano, en dirección opuesta, alcanzando su lugar de origen, 

incluyendo también el alto GC (Cudney-Bueno & Turk-Boyer, 1998).  

A pesar de que los neonatos obtuvieron una posición trófica significativamente 

menor a los juveniles <1 año y a las adultas preñadas, todos resultaron tener una 

PT> 4. Esto indica que son consumidores terciarios o carnívoros altos y concuerda 

con los trabajos de Conde-Moreno (2009) y Alatorre-Ramírez et al. (2013) (Tabla 

29). 

Las proporciones de las presas en los modelos de mezcla variaron en cada estadio 

de desarrollo. Para los neonatos la presa principal fue Scomber japonicus (0.31), 

seguida por la langostilla Pleuroncodes planipes (0.15) y la lisa Mugil sp. (0.15). 

Esta última presa fue capturada en una zona muy cercana a la orilla, lo cual puede 

indicar que los neonatos se alimentan muy cerca de la costa, concordando también 

con sus valores enriquecidos de 13C. Los valores de la varianza muestran que los 

neonatos son de hábitos especialistas, debido probablemente a que necesitan una 

presa con valor energético especifico, o que sus habilidades y rango de forrajeo se 

encuentre limitado al hábitat de ciertas presas.  

Para el caso de los juveniles <1 año, las proporciones fueron muy desiguales. La 

presa con mayor proporción fue el pez Scomber japonicus (0.78), seguido de la 

langostilla Pleuroncodes planipes (0.10) y de la sardina Opisthonema sp. (0.05). 

Según la varianza los juveniles son depredadores con hábitos especialistas, esto 

puede explicar las diferencias en las proporciones de las presas. 

Finalmente, las adultas preñadas tuvieron las proporciones de las presas más 

equitativas. La principal presa fue Scomber japonicus (0.16), seguido de Mugil sp., 

Opisthonema sp. y Pleuroncodes planipes, todas con la misma proporción (0.13). 

La varianza para las adultas preñadas indica que estas son de hábitos generalistas, 

probablemente esa es la razón por la cual, en los modelos de mezcla, las 

proporciones de las presas son similares. 
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Tabla 29. Comparación de las posiciones tróficas por estadios de desarrollo. Posición trófica 
(PT), Bahía de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT). 

Estadios de 

desarrollo 

PT 

Contenido 

Estomacal 

PT 15N Localidad Cita 

Neonatos - 4.07 

BLP Presente estudio Juveniles < 1 año - 4.61 

Adultas preñadas - 4.30 

Juveniles 4.47 - SGC 
Alatorre-Ramírez et al., 2013 

Adultos 4.53 -  

Juveniles 4.20 4.10 SGC 

Conde-Moreno, 2009 
Adultos 4.20 4.20  

Juveniles 4.05 4.10 GT 

Adultos 4.05 4.10  

 

Se puede inferir que los tiburones bironche durante los primeros estadios de 

desarrollo son especialistas con un espectro trófico menor y se distribuyen en áreas 

de alimentación más específicas. A medida que van creciendo, el espectro trófico 

va aumentando y sus zonas de alimentación van haciéndose más grandes, por 

ende, se alimentan de una mayor variedad de presas. Esto concuerda con lo 

mencionado por Alatorre-Ramírez et al. (2013), quienes reportaron que la 

importancia relativa de las presas (% IIR) varió en la dieta, sexo y talla. Por otro 

lado, Castillo-Géniz (1990) reportó que el tiburón bironche se segrega por sexo y 

edad, esto podría dar como resultado una dieta con diferentes presas dependiendo 

del sexo y la edad. 

Los cambios en la dieta durante el crecimiento de los organismos pueden variar 

debido a que: 1) Los tiburones más grandes pueden alimentarse de presas más 

grandes o de niveles tróficos más altos, porque pueden tener acceso a diferentes 

hábitats (Lowe et al., 1996; Papastamatiou et al., 2010; Hussey et al., 2011a), 2) 

Los tiburones en diferentes estadios de desarrollo ocupan diferentes áreas y están 

segregados por sexo y tamaño y  3) Como el tamaño del tiburón incrementa, la 

eficiencia de la captura de la presas también incrementa, sus sentidos están más 

desarrollados y por lo tanto son capaces de capturar presas más grandes y más 

rápidas (Lowe et al., 1996). Por otro lado, las diferencias encontradas en la 
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importancia relativa de las especies presas entre sexos y estadios de desarrollo 

podrían deberse a las variaciones en la dinámica poblacional de las presas 

(Alatorre-Ramírez et al., 2013). La abundancia relativa de las presas es determinada 

por la competencia, depredación, reproducción y variables ambientales (Krebs, 

1985; Abrams, 2000). 

 

     8.3.3. Hábitos alimenticios por época del año 

 

Los valores isotópicos del 15N y 13C entre épocas del año fueron diferentes 

significativamente. Los valores de 15N fueron más bajos en la época cálida que en 

la fría; mientras que para el 13C los valores fueron mayores en la época cálida que 

en la fría. Por otro lado, se obtuvieron los valores del zooplancton como señal 

isotópica base de la BLP. Estos no fueron diferentes estadísticamente en 15N ni en 

13C, pero siguieron la misma tendencia anteriormente mencionada, en la 

temporada cálida los valores fueron más enriquecidos en 13C y en 15N más 

empobrecidos.  

En el trabajo de Conde-Moreno (2009) se observa la misma tendencia, en los meses 

de temporada fría (diciembre-mayo) los valores de 15N están más enriquecidos que 

en los meses de temporada cálida (junio-noviembre) y, el caso contrario sucede con 

los valores de 13C, más empobrecidos en los meses fríos que en los meses cálidos. 

Por lo tanto, los cambios en las señales isotópicas del tiburón bironche entre épocas 

del año podrían deberse más por cuestiones ambientales, que cambian la señal 

isotópica desde la base, debido a cambios de presas o de zonas de alimentación. 

Esto concuerda con lo que Hobson et al. (1995) mencionan; los isótopos estables 

de carbono y nitrógeno en la base de la cadena alimentaria pueden variar 

espacialmente y temporalmente, por ende, se refleja en la variación de los valores 

isotópicos de las cadenas alimentarias de los diferentes ecosistemas. 

Estos cambios en la señal isotópica base se pueden explicar debido a que el GC, y 

por ende la BLP, usualmente experimentan cambios estacionales en la dirección 

del viento (Thunell, 1997). Los vientos del sur y sureste ocurren al final de la 
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primavera y persisten en verano y hasta inicio del otoño, son llamados localmente 

“Coromuel” y pueden alcanzar magnitudes de ~4 m/s-1, que generalmente ocurren 

combinados con calmas frecuentes (Jiménez et al., 2005). Estos crean una 

surgencia débil durante mayo a noviembre en la costa oeste del Golfo, permitiendo 

así la entrada de agua caliente del Pacífico al Golfo (Lavín & Marinone, 2003). Por 

otro lado, los vientos del norte y noroeste, dominantes a finales del otoño y en el 

invierno, son fuertes y persistentes y alcanzan magnitudes de 12 m/s-1 (Jiménez et 

al., 2005). Esto causa fuertes surgencias de aguas ricas en nutrientes y alta 

productividad primaria de diciembre a abril (Thunell, 1997; Lavín & Marinone, 2003). 

Los valores de 13C aumentan conforme incrementa la temperatura. Las aguas de 

surgencia están empobrecidas en 13C (Laube-Lenfant & Pierre, 1996) por lo que en 

época fría los valores de 13C son más empobrecidos. 

Para el caso del 15N, Altabet et al. (1999) establecieron que el GC presenta un 

enriquecimiento isotópico como resultado de la desnitrificación en aguas subóxicas 

subsuperficiales (oxígeno por debajo de 10kg·mol-1), mediante el análisis del 15N 

en sedimentos de fondo y de nitratos (NO3-) en la zona sub-eufótica. Álvarez-

Borrego (1983) señala que, en general, el GC se caracteriza por presentar un 

enriquecimiento en la cantidad de nutrientes de la capa superficial, la mayor parte 

de los cuales provienen del reciclamiento de la materia orgánica particulada (MOP). 

Estos son transportados por surgencias generadas por vientos o por corriente de 

marea, por lo que en época fría donde hay surgencias más fuertes la bahía presenta 

un enriquecimiento en 15N.  

A pesar de que las posiciones tróficas del tiburón bironche fueron diferentes 

significativamente entre épocas del año (en la época fría se observó una posición 

trófica más alta), la posición trófica en ambas épocas fue de un depredador terciario 

o un carnívoro alto (PT > 4) (Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramírez et al., 2013). 

No existe un traslapo trófico entre épocas (0.00) según la escala de Langton (1982). 

Las proporciones de las especies presa variaron entre épocas del año. Para la 

temporada cálida la presa con mayor aporte fue el pez Scomber japonicus, (0.33), 
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seguido de la lisa Mugil sp. (0.16) y la langostilla Pleuroncodes planipes (0.14). Para 

el caso de la temporada fría, la presa con mayor aporte también fue Scomber 

japonicus (0.78) seguido por Pleuroncodes planipes (0.08) y la sardina 

Opisthonema sp. (0.05). 

Los cambios en las proporciones de las presas pueden deberse a que el tiburón 

bironche es de hábitos especialistas para ambas épocas según la varianza (2 < 1). 

Son diversos los autores que consideran al tiburón bironche oportunista más que 

especialista, ya que consume las especies que se encuentran en mayor abundancia 

en los sitios y en las épocas que se encuentra este tiburón (Alderete-Macal, 2007; 

Muratalla-Torres, 2008; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramírez et al., 2008; Osuna-

Peralta et al., 2014). Sin embargo, es difícil de concluir esto debido a que no se 

conoce la abundancia de las especies presa en el área de estudio. 

 

       8.4. Patrones de movimiento 

 

El tiburón marcado se mantuvo siempre en la zona de captura, demostrando que 

tiene una alta fidelidad al sitio, tanto en el día como en la noche. Durante todo el 

seguimiento, el tiburón realizó movimientos erráticos o de merodeo, los cuales 

podrían indicar un comportamiento de exploración. Este comportamiento se 

asemeja a lo encontrado por Holland et al. (1993) y Lowe (2002), quienes 

mencionan que los juveniles de tiburón martillo común S. lewini se mueven en áreas 

relativamente pequeñas y no muestran un patrón de direccionalidad. El-Saleh 

(2016), en su estudio con telemetría acústica pasiva, concluyó que los tiburones 

toro, C. leucas y puntas negras, C. limbatus visitaron un mayor número de veces los 

sitios dentro del Parque Nacional Cabo Pulmo durante la noche y disminuyeron 

durante el amanecer. En el caso del tiburón bironche, este se desplazó por las 

mismas áreas durante las 72 horas, por lo que no mostró una preferencia a zonas 

específicas durante ciertas horas del día. 

A pesar de que no se encontraron diferencias significativas en la direccionalidad 

durante el día y la noche, los valores del vector r fueron un poco más bajos durante 
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la noche que durante el día. Este resultado podría deberse a que el comportamiento 

errático o de merodeo está relacionado con la búsqueda de alimentación (Klimley 

et al., 2005) y este fue un poco mayor durante la noche. Esto concuerda con 

estudios previos que mencionan que debido a los estados de digestión de las presas 

(Alatorre-Ramírez et al., 2013), a las horas de colocación de las cimbras y su 

recuperación (Castillo-Géniz, 1990), y al comportamiento nocturno de sus presas 

principales (Alderete-Macal, 2007), el cazón bironche tiene una actividad mayor de 

alimentación durante la noche.  

Los análisis mostraron que el tiburón se encuentra a profundidades menores 

durante la noche. Esto también podría deberse al factor de alimentación, ya que 

este tiburón se alimenta de peces como la macarela Scomber japonicus, la cual es 

una especie pelágica (Magnuson, 1979). Esto concuerda con el mismo patrón de 

comportamiento observado en el pez espada (Carey & Robison, 1981), tiburones 

azul y mako (Carey & Scharold, 1990), marlín azul (Holland et al., 1990a) y atunes 

aleta amarilla y patudo (Holland et al., 1990b). Klimley et al. (1993), encontró 

cambios en la profundidad de buceo del tiburón martillo común S. lewini, lo cual les 

permite alimentarse de especies mesopelágica que se encuentran en aguas 

profundas durante el día y más superficiales durante la noche.  

Todos los tiburones inmaduros fueron recapturados a una profundidad menor a los 

30 m. Por otra parte, los movimientos verticales (Figura 35) del tiburón juvenil 

muestran que nunca pasó de los 30 m de profundidad. La permanencia en aguas 

poco profundas o superficiales en otras especies de peces (e.g. dorado, 

Coryphaena hippurus) puede deberse a la distribución del alimento en la columna 

de agua (Furukawa et al., 2011; Merten et al., 2014). Adicionalmente, se ha sugerido 

que el estrato más importante para las interacciones tróficas entre las larvas de 

peces y el zooplancton está en los primeros 30 m de profundidad, 

independientemente de donde se encuentre la termoclina (Gray & Kingsford. 2003), 

ya que el plancton suele acumularse en la base de la capa de mezcla (Lande & 

Wood, 1987). Por lo que este tiburón, podría encontrar una mayor abundancia de 

presas a esas profundidades (Ketchum et al., 2014a). Además, la estratificación 
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térmica en el mar genera una barrera física que es capaz de agregar verticalmente 

el alimento, incrementando la posibilidad de encontrar presas (Hernández-Tlapale 

et al., 2015). 

Los dos tiburones bironche que alcanzaron la madurez sexual fueron recapturados 

cerca del Archipiélago Espíritu Santo a una profundidad de 90 m. Lo anterior 

concuerda con lo mencionado en diversos estudios, donde tiburones adultos entran 

a zonas someras para el nacimiento de las crías que pasen sus primeros años de 

vida y, eventualmente, los adultos abandonan la zona hacia aguas más profundas 

(Knip et al., 2010, Muntaner-López, 2016). Esto se debe a que los tiburones 

neonatos y juveniles de algunas especies frecuentan las zonas someras o lagunas 

costeras, ya que estas zonas proveen refugio, altas densidades de especies presas 

y poca presencia de depredadores. Por otra parte, los adultos están en aguas más 

profundas con un pequeño traslape entre los dos grupos de edad (Ferrari & Ferrari, 

2002).  

La variación de los movimientos y la residencia de los tiburones dependen del 

estado reproductivo debido a las diferencias en los requerimientos energéticos. Los 

tiburones más grandes generalmente requieren mayor energía que los más 

pequeños (Carlson et al., 2004) y, en consecuencia, el espacio en el que habitan 

tiende a incrementarse cuando crecen (Papastamatiou et al., 2009). Hoyos-Padilla 

et al. (2014) observó que una hembra juvenil de tiburón martillo común S. lewini 

cambió de un área de crianza costera a una migración fuera de la costa en estado 

subadulto, lo cual constituye una migración ontogénica de esta especie en el Golfo 

de California, donde migró entre zonas para alimentarse posiblemente de presas 

con mayor valor energético 

De acuerdo con Hearn et al. (2010), las áreas de forrajeo y de reproducción de los 

adultos de S. lewini presentan alta densidad de presas, exposición a la corriente, 

aguas profundas y una alta productividad (asociado a la surgencia). Por lo que el 

área del Archipiélago Espíritu Santo podría constituir un escenario adecuado para 

el tiburón bironche para encontrar parejas potenciales y recursos suficientes para 

cubrir los requerimientos energéticos durante la preñez. Lo mismo ocurre para los 
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tiburones puntas plateadas (C. albimarginatus) en el Archipiélago de Revillagigedo, 

en el cual los juveniles y los neonatos pasan sus primeros meses de vida cerca de 

la isla San Benedicto, que es una zona más protegida, y los adultos se encuentran 

en Roca Partida que es un pequeño islote de paredes verticales sin ningún tipo de 

protección (Muntaner-López, 2016). Otro caso es el del tiburón martillo S. lewini en 

la Isla Malpelo e Islas Galápagos, donde se ha observado que las hembras dejan 

las islas oceánicas en ciertos meses del año para migrar hacia zonas costeras del 

continente que las utilizan como áreas de crianza (Bessudo et al., 2011; Ketchum 

et al., 2014b). 

 

       8.5. Evidencias de la BLP como un área de crianza del tiburón bironche 

 

La parte sur de la BLP es un área de crianza del tiburón bironche, ya que cumple 

con los tres criterios primordiales propuestos por Heupel et al. (2007): 

1) Los tiburones fueron encontrados principalmente en el sur de la BLP, y la 

densidad en la bahía fue mayor que en Choyudo-Santa Bárbara en Sonora, 

La Reforma-Yameto, Sinaloa; Mazatlán, Sinaloa, Nayarit y el Golfo de 

Tehuantepec donde se ha capturado a esta especie en el Pacífico mexicano. 

2) Los tiburones se encuentran por periodos largos de tiempo en la bahía (~1.5 

para hembras y ~2.5 años en machos), alcanzando la madurez sexual en la 

zona. 

3) El área o hábitat es repetidamente usado a través de los años. Existe el 

registro de tiburones juveniles y neonatos capturados en la bahía en los años 

2007 (Mejía-Salazar, 2007), 2011 (Corro-Espinosa, 2011), 2015 y 2016 (en 

el presente estudio) y 2017 (comunicación personal, Rodríguez Arana- 

Favela). 

Todo lo anterior demuestra que los tiburones bironche han utilizado a la BLP como 

zona de nacimiento, refugio, alimentación y madurez sexual durante varios años. 

Entonces, de acuerdo a la clasificación de Bass (1978), se puede concluir que la 

parte sur de la bahía funciona como un área de crianza primaria, ya que se 
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capturaron individuos recién nacidos (< 1.5 meses) y secundaria, debido a que los 

juveniles se distribuyen en esta zona hasta alcanzar la madurez sexual. Lo anterior 

concuerda con lo que mencionan Snelson et al. (1984) y Heupel et al. (2007) que 

las áreas de crianza primarias y secundarias ocurren en la misma zona, en algunas 

especies. 

Por otra parte, el sur de la BLP probablemente también podría ser un área protegida 

de depredadores para esta especie, debido a que no se capturaron adultos de 

ninguna otra especie de tiburón, de acuerdo a Springer (1967) y Branstetter (1990). 

No obstante, para definirla como protegida o no, se debe llevar a cabo más esfuerzo 

de muestreo, al igual que utilizar una variedad más amplia de artes de pesca.   
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9. Conclusiones 

 

 El tiburón bironche se encuentra durante todo el año en la Bahía de 

La Paz, con mayor abundancia en la temporada cálida (junio–noviembre). 

 

 Existe una proporción sexual 1H:1M en la BLP, lo cual señala que no 

hay segregación sexual en los primeros estadios de desarrollo. 

 

 La temporada de nacimientos del tiburón bironche en la BLP es de 

mayo a septiembre con un pico máximo en junio. La variable TSM explica 

mejor que la temporada de nacimientos se lleve a cabo en esos meses. 

 

 Los hábitos alimenticios no cambian entre sexos, mientras que entre 

estadios de desarrollo sí. Los neonatos tienen la posición trófica ligeramente 

más baja alimentándose en las zonas más costeras y de presas con un 

menor nivel trófico. La estrategia alimentaria en los primeros estadios es 

especialista y al llegar a la etapa de adultez se hace más generalista-

oportunista. Las especies presa probables en la dieta del tiburón bironche en 

la BLP son macarela (Scomber japonicus), sardina (Opisthonema sp.), lisa 

(Mugil sp.) y la langostilla (Pleuroncodes planipes). 

 

 Los cambios en las señales isotópicas por época del año del tiburón 

bironche se deben a factores ambientales que causan pequeñas 

modificaciones en las señales isotópicas en la base de la cadena trófica. 

 

 Los movimientos del tiburón bironche en la BLP fueron aleatorios con 

un tipo de comportamiento de merodeo, lo cual se atribuye a un 

comportamiento de búsqueda de alimento y exploración. Se movió a una 

velocidad media de 0.40 m/s y realizó desplazamientos más profundos 

durante el día.  

 

 Los tiburones bironche que nacen en la BLP tienen una alta fidelidad 

a la parte sur de la bahía, desde la zona intermareal hasta los 30 m de 
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profundidad, zona en la cual se encuentran hasta alcanzar la madurez 

sexual. Al ser maduros sexualmente, estos se mueven a zonas más 

profundas y lejanas de la bahía, llegando al Archipiélago Espíritu Santo. 

 

 La parte sur de la BLP cumple con los tres criterios para considerarse 

como un área de crianza primaria y secundaria del tiburón bironche. 
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Anexo 1. Cartel de recompensa de la recaptura 

 

 

 


