IN| INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL g

] \ { i CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS
i, 14

CICIMAR-IPN

CARACTERIZACION DE LA BAHIA DE LA PAZ,
BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO, COMO UNA
POSIBLE AREA DE CRIANZA DEL TIBURON
BIRONCHE, Rhizoprionodon longurio (Jordan &
Gilbert, 1882)

TESIS

QUE PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

ABEL TREJO RAMIREZ

LA PAZ, B.C.S., JUNIO DE 2017



SIP-14 BIS
INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

En la Ciudad de La Paz, B.CS., siendolas  12:00 horasdeldia 26 del mes de
‘Mayo del 2017 se reunieron los miembros de la Comision Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis titulada:

“CARACTERIZACION DE LA BAHIA DE LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO
COMO UNA POSIBLE AREA DE CRIANZA DEL TIBURON BIRONCHE, Rhizoprionodon longurio
(Jordan & Gilbert, 1882)

Presentada por el alumno:

TREJO RAMIREZ ABEL
Apellido paterno materno nombre(s)

Conregistro: | A 1| 5 | 0o | 1| 4 | 2

SalPEES S B |

Aspirante de:

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS
Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron APROBAR LA
DEFENSA DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefalados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Directores de Tesis

DR. FELIPE SALVAN MAGANA DR. JAMES KET MEJiA
Director de Tesis 22, DiYector esis

ek, 1 Rogelr & A

DR. AGUSTIiN HERNANDEZ HERRERA DR. ROGELIO GONZALEZ ARMAS

r
I
Beger (edily Mrvnicio
I;R. EDGAR MAURICIO HOYOS PADILLA

DIRECCION



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde LaPaz B.CS., eldia 09 del mesde Junio del afio 2017

El (la) que suscribe BIOL. ABEL TREJO RAMIREZ Alumno (a) del Programa

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

con numero de registro  A150142 adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor(a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccién de:

DR. FELIPE GALVAN MAGANA Y DR.JAMES KETCHUM MEJIA

y cede los derechos del trabajo titulado:

“CARACTERIZACION DE LA BAHIA DE LA PAZ, BAJA CALIFORNIA SUR, MEXICO COMO UNA POSIBLE AREA

DE CRIANZA DEL TIBURON BIRONCHE, Rhizoprionodon longurio (Jordan & Gilbert, 1882)"

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacién.

Los usuarios de la informacién no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo.  Este, puede ser obtenido escribiendo a la

siguiente direccién: bio.atr_xoc@hotmail.com - galvan.felipe@gmail.com - jtketchum@ucdavis.edu

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del

BIOL ABEL TREJO RAMIREZ

Nombre y firma del alumno



Agradecimientos

Gracias a mis papas y a mis hermanos por confiar y apoyarme en cada proyecto que

tengo en mente, y estar ahi en los momentos dificiles.

Gracias a mis amigos de toda la vida que siempre estan ahi para cuando los necesito,
a todos los amigos que hice en La Paz, hicieron esta aventura mucho mas amena y

divertida.

Gracias al Doc Galvan por haberme dado la oportunidad de haber entrado en su
laboratorio y haber aprendido de un gran investigador y lider, pero sobre todo de una
persona sencilla y amable. El mundo cientifico necesita mas personas como usted.
También le tengo que agradecer a su esposa Cristi, el aceptarnos con los brazos

abierto cada vez que ibamos a su casa. Muchas gracias sefora Cristi

Gracias al Doc James por haberme dado su confianza, el haberme abierto las puertas
de Pelagios, por la oportunidad de aprender de usted y por haberme compartido su

conocimiento y su experiencia. Le debo muchisimo.

Gracias al Doc Mauricio por haber leido y contestado mi correo, gracias a usted mi
aventura y mi suefio que tuve desde nifio de trabajar con los tiburones comenzo. Al
igual que sus consejos y atinadas correcciones. He aprendido bastante de usted, en
verdad que su pasion se contagia. El mundo necesita mas personas como usted. En

verdad muchas gracias.

Al Doc Rogelio y al Doc Agustin por haberme dado sus consejos y observaciones. El

trabajo quedo pulido gracias sus comentarios.

Gracias a Pelagios Kakunja por cada oportunidad que me han dado de crecer tanto
profesional como personalmente, también por todo el apoyo que tuve para la
realizacion de mi muestreo. Estoy muy contento y orgulloso de pertenecer a este gran

equipo.

Gracias al todo el Galvan Team, por cada muestra de apoyo, por cada consejo y ayuda

para la realizacion de mi tesis, por los momentos divertidos. Somos el mejor equipo de



CICIMAR. Me he divertido mucho con ustedes. Para evitar conflictos evitaré

mencionarlos, porque son un buen, pero saben que no los olvidaré.

Gracias a los capitanes Ciro Arista y Martin Cuevas, por haber sido tan accesibles y
atentos en ensefiarme, sin ustedes no hubiera podido sacar mis muestras, se los

agradezco demasiado.

A todos los voluntarios que sacrificaron un fin de semana para acompafiarme a mis
salidas de muestreo. Fue una grata experiencia el haber convivido con ustedes en la

embarcacion.

To the person that donated 1000 dollars for my fieldwork, | used your donation in tracks,

thank you so much!

A Armando por haberme explicado como utilizar Surfer de una manera mas sencilla,

gracias a usted pude hacer mis mapas comenzando desde cero.

Al Dr. Raul Martinez por haberme ayudado en todas mis dudas en estadistica y en R,

personas como usted hacen que el mundo de los nimeros sea mas facil de entender.

A lsis Bar6 gracias por haberme corregido mi tesis (haberle puesto comas y puntos
donde deberian ir) y haberla leido no sé cuantas veces.

To Idea Wild that donated equipment to video record of the methodology in field for this

and other projects.



Contenido

FYe | =T [=Tod [0 g1 T=T 01 (0 F PP PP PPPPPPPPP i
(©0] 01 1= oo [0 1SR Iii
LiSta de tabIas ......coooeeee e Vi
LISTA 08 FIQUIAS ...ttt IX
(€10 157= 1 [ 1SR 1
RESUMIBIN ... et e et e e e e e e e e e e e e e e na e e e e e nna s 3
Y 013 1 = Lo PP 5
L. INEFOTUCCION ...t 7
2. ANTECRUBNTIES ... 8
A N (- ol [ O 7= V.= OSSO 8
2.1.1. Estudios realizados en areas de CrHanZa................uuvrvvermimiimmemmnnnninnnnennnn. 10

2.2. Variables ambientales y el uso del habitat..............ccccccooiiiiiii 12
P2 T o = 111 (o 3= 1T =Y o (o3 T 1 12
2.3.1. ISOtOPOS ESLADIES ....ooeiiiiiieeee s 14
2.3.1.1. Fraccionamiento iSOtOPICO.......cceeeiiiiiriiiiieeeeeee et e e e e e e e eieeeeeeeeeeees 14
2.3.1.2. Tasas € reCamMDbIO.........cuuuuiiiiee et e e e e e e e 15

2.4. Patrones de MOVIMIENTO .......coeeuiiiiiiieeeeeeeeeeiee e e et e e e e e e e e e e 16
2.5. Tiburén bironche (Rhizoprionodon 1oNgQUIio).........cccuvviiiieiieeeeiiiiiieeeee e 17
2.5.1. Estudios del tiburdn DIiroNChe .............uuviiiiiiiiiiiiiiiieees 20

I T 1S 1] o= Tox o] [T 22
A, HIPOIESIS. ...eetitiie e ettt e e e e e et e e e e e e e e e e e e e e e e e e e 24
5. ODJEtIVO GENEIAL ... ..o 24
5.1. ObJetivoS PArtiCUIAIES ........ccooiiiiiii e e 24
6. MaterialeS Y MELOUOS ........ouuuiiiiie e e e e e e e e e e e e 26



TN A=T: Mo (== 1) (0 [0 (o FOTRR TR ORI 26

6.2. Caracterizacion de 1a poblacCiOn ..o 28
6.2.1. Captura de 10S tIBUIONES .........iiii i 28
6.2.2. Marcaje tradiCiONal ............ouuuuiiiiii e 30
6.2.3. Andlisis estadisticos, graficas ¥y Mapas .........ccceveveevviviiiiieeeeeeeeiieee e 31
6.2.4. TeMPOTAldA ......ouvieiiiiiiiiiiiiiiii bbb 31
6.2.5. PropOrCION SEXUAL.......coii ittt 31
6.2.6. EStIMaciOn de €dadesS............uuuuuuuiuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiireiinesiereerrnnneeennna———.. 32
6.2.7. Temporada de NACIMIENTO. .........uuuuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeibb bbb 32
6.2.8. Relaciones entre caracteristicas morfometricas...........ccccceeevvvivviieeennnn. 32
6.2.9. Comparaciones entre los porcentajes en diferentes areas ...................... 33

6.3. Factores ambientales..........coovviiiiiiiiiiiiieeeee 33

6.4. HADITA trOfICO.....ciiiiiiiiiiiiiiiiiiee e 34
6.4.1. Obtencion de muestras y procesamiento para el andlisis isotopico ......... 34
6.4.2. Diferencias isotopicas entre Categorias..........cccvvverrruuiiiieeeeeeeeeiiie e, 36
6.4.3. Traslapo trOfiCO......cooi i 36
I S o [ (o I ] o= 37
6.4.5. MOdElOS 0€ MEZCIA .......uvuuriiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 38
6.4.6. AMPHIUA trOfICAL .. .eeiiiie i 38

6.5. Patrones de MOVIMIENTO ........ooevuiiiiiii e e e 40
I V= T o= 1IN 1 1= Lo TN 40
6.5.2. Movimientos a escala fina (NOras)...............uuveuiuiiiiiiiiiiiiiiiis 40
6.5.2.1. Tratamiento de los datos de la telemetria activa.............cccevvvveiiennnnnnnns 41
6.5.3. Movimientos a mediana escala (diaS-MEeSES) ............uuurrrrriiiiiiiiiiiiiniiiinnns 42

A =251 1= T [0 P 44



7.1. Caracterizacion de 1a poblacCiOn ... 44

7.2. Factores ambientales. ............ooviiiiiiiiiiic e 52
7.3, HADIAL TrOfICO. ... eeiiiee e 56
7.4. Patrones de MOVIMIENTO .......ceviiiiiiiiiiiiiiiee e e e et e e e e e e 73
S B 1ol U ] (o] o TP PP PP PPPPPPPPI 82
8.1. Caracterizacion de la poblacion................ooiiiiiiiiii e 82
8.2. Factores ambientales...........oooviiiiiiiiiiiiiiiiee 85
8.3. HADItOS aliMENTICIOS ... ..o 86
8.3.1. HADItos alimentiCiOS POI SEXO......cceeiiiiiiiiiiiiiiee et e e 93
8.3.2. Habitos de alimentacion por estadios de desarrollo.............cccevvvvvvvnnnnnnnns 95
8.3.3. Habitos alimenticios por época del af0.........cccoevviiiiiiiiiiiieeeiiiiieeeeeen 99

8.4. Patrones de MOVIMIENTO ........cciiiiiiiiiiiiiiiie e e e et e e e e e e 101
8.5. Evidencias de la BLP como un area de crianza del tiburon bironche ........... 104
9. CONCIUSIONES....ceiiieeiiiiitet ettt e ettt e e e e e e r e e e e e e e e e ennnee s 106
10. LIteratura CIATA. ........uveeeeieeeeeieiee et e e e as 108
Anexo 1. Cartel de recompensa de la recaptura ...........cccoovvvvvviiiieieeeieeeeiceee e, 132



Lista de tablas

Tabla 1. indice de Importancia Relativa (IIR) de las presas del tiburén bironche. Los
valores estan representados €N POFCENTAJES. ......uuiiieeeriiiiiiiiiiiieee e e e e eiirieer e e e e e e e 39

Tabla 2. Estimacion de edad. Numero de organismos capturados en los diferentes

estadios de desarrollo junto CON SU POrCENLAJE. .....ceevvvvvriiieeeeeeeeeeieee e e 46

Tabla 3 Normalidad de las medidas. LT, longitud total; LF, longitud furcal; LP, longitud
precaudal; DA, didmetro del ancho. W, valor de la prueba de normalidad de Shapiro-
WIIK JUNTO CON €1 VAIOT 08 Puieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeee ettt 47

Tabla 4. Correlacion de Spearman y regresiones. LT, longitud total; LF, longitud furcal;
LP, longitud precaudal; DA, diametro del ancho. S, valor de la prueba de correlacién

de Spearman junto con el valorde py de rho. .......oooovviiiiiiii i, 48

Tabla 5. Porcentaje de captura del tiburén bironche. Los valores de captura (%) por los

diferentes estadios de desarrollo se obtuvieron de trabajos anteriores..................... 50

Tabla 6. Correlaciones cruzadas. La temporada de nacimientos como variable de
respuesta; la TSM y la clorofila como variables explicativas. ...........ccccooeeeeivvveiinnnnnnn. 52

Tabla 7. NUmero de muestras de tejido sanguineo por categorias tomando en cuenta

la tasa de recambio de 87 dias (=3 MESES). ...coieeeeiiiiiiiiiiiie e 56

Tabla 8. Valores isotopicos de 8'°N y §'2C del tiburén bironche en tejido sanguineo
para las diferentes categorias. Los valores estan representados en medias (x

(0 LSV = Lo o g =TS =T (o F= o) TS 57

Tabla 9. Comparacion de los valores isotopicos de 3'°N y §'3C de tejido sanguineo del

tiburén bironche entre sexo, estadio de desarrollo y época del afio.......................... 57

Tabla 10. Comparacion de los valores isotopicos §'°N de tejido sanguineo del tiburén

bironche entre estadios de desarrollo. Prueba post hoc de Dunn. ..........c..ccccoevvnnnn.n. 58

Tabla 11. Comparacién de los valores isotépicos 53C de tejido sanguineo del tiburén

bironche entre estadio de desarrollo. Prueba post hoc de Dunn............ccccccocovvnnnnnen. 59

Vi



Tabla 12. Traslapo trofico entre sexos. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste. SEAC;
tamafo de la elipse ajustada. TA; area del poligono. Traslapo; valor de superposicion

de las elipses entre categorias, en neto y en porcentaje. .......cccvvveeeeeeeeniiiiiiiieeeeeens. 60

Tabla 13. Traslapo tréfico entre estadios de desarrollo. SEA; tamario de la elipse sin el
ajuste. SEAc; tamafio de la elipse ajustada. TA; area del poligono. Traslapo; valor de

superposicion de las elipses entre categorias, en neto y en porcentaje. .................. 62

Tabla 14. Traslapo tréfico entre épocas del afio. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste.
SEAc; tamafio de la elipse ajustada. TA; &rea del poligono. Traslapo; valor de
superposicion de las elipses entre categorias, en neto y en porcentaje. .................. 63

Tabla 15. Valores isotépicos de 5°N y 53C del zooplancton en la Bahia de La Paz.

Los valores estan representados en medias (+ desviacion estandar). .........ccc.......... 64

Tabla 16. Comparacion de los valores isotépicos de 6'°N y 3'3C de zooplancton entre

la época célida y fria en la Bahia de La Paz. ...........cccccovuviviiiiiiiiiiinnees 64

Tabla 17. Posicion tréfica en las diferentes categorias. PT; valores medios de la

posicion tréfica (£ desviacion eStandar). .......cccoveeeeiiiiieiiiie e 65

Tabla 18. Comparacion de las posiciones troficas del tiburon bironche entre sexo,

estadio de desarrollo y época del afo. .........cccoeeeeeeiiiiiiiiiiiii e 65

Tabla 19. Comparacién de las posiciones troficas del tiburén bironche entre estadios

de desarrollo. Prueba post NOC de DUNN. ......coiiiiiiiiiiec e 65

Tabla 20. Valores isotépicos 6'°N y §*3C de las presas del tiburén bironche. Los valores

estan representados en medias (+ desviacion estandar). ...........cccceeeeeeeeeee e, 66

Tabla 21. Proporciones de las especies presa en los modelos de mezcla en las

diferentes categorias. Los valores estan representados en media. ..............cceeeee. 68

Tabla 22. Amplitud tréfica. Varianza de los valores de 8N en tejido sanguineo del
tiburén bironche. Valores < 1 son de habitos especialistas, valores > 1 son de habitos

(0T T = LIS = 1PN 72

Tabla 23. Valores por trayectoria de una hembra. Coeficiente de Rayleigh (r),

velocidad, y distancia por cada ciclo circadiano. .............ccceeveeiiiiiiieeeiiin e, 75

Vil



Tabla 24. Captura-recaptura. El codigo corresponde a la marca de espagueti colocada
en el tiburdn. Los dias en libertad fueron calculados mediante la diferencia de dias
entre la fecha de captura-liberacién y la recaptura. La edad de la recaptura fue
calculada mediante la suma de dias de libertad a la edad de la captura. ................. 79

Tabla 25. Comparacion de las posiciones tréficas del tiburon bironche en el Pacifico
mexicano. La posicion trofica (PT). Bahia de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California
(SGC) y Golfo de TeEhUANEPEC (GT)..ciiiieeiiiiiii et e e 89

Tabla 26. Comparacion de los valores isotdpicos de 3'°N y 3'3C en diferentes tejidos
del tiburén bironche. Valores isotdpicos presentados en medias (x desviacion

LTSy 7= [0 = ) PR 91

Tabla 27. Comparacion del indice de Levin y la varianza. indice de Levin (Bi) obtenido
mediante contenido estomacal (Bi > 0.6 generalista, <0.6 especialista). Varianza (02)
del 8°N (Varianza > 1 generalista, < 1 especialista). Bahia de La Paz (BLP), Sur del
Golfo de California (SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT). .....cccovvvervriiiiieeeeeeeeeiiiinn, 92

Tabla 28. Comparacion de las posiciones troficas por sexos. Posicion tréfica (PT),
Bahia de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) y Golfo de Tehuantepec
(1 T 95

Tabla 29. Comparacion de las posiciones tréficas por estadios de desarrollo. Posicion
trofica (PT), Bahia de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) y Golfo de
L] LU= Vg (=T o 1= ol (1 TR SO 98

viii



Lista de figuras

Figura 1. Tiburdn 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

L= = 11 (] P 18

Figura 2. Distribucion del tiburon bironche, R. longurio (figura basada y modificada de
FISNDASE, 2007)...uu i 19

Figura 3. Area de estudio. Bahia de la Paz con batimetria en metros. Elaborado por el
autor con datos de MapSource version 6.15.11.0 (GARMIN Ltd., 2006) .................. 27

Figura 4. Toma de medidas del tiburon bironche. a) Longitud precaudal (LP); longitud
furcal (LF); longitud total (LT); diametro de ancho (DA). b) Determinacién del sexo,

hembra (Q); macho (&); longitud del gonopterigio (LG) (figura elaborada por el autor).

Figura 5. Mapa de distribucion por sexos. Captura de los tiburones bironche entre la

temporada del marzo 2015 al marzo 2016. La batimetria esta mostrada en metros. 44

Figura 6. Abundancia por época. CPUE (No. de individuos/dias de muestreo por mes).
Comparacion de la abundancia de tiburén bironche en la Bahia de La Paz entre época

calida (junio-noviembre) y fria (diciembre-mayo) (p= 0.04777). c...ueeeeeeeeiiiiiiiiieeeenn. 45

Figura 7. Intervalo de tallas. Tallas de nacimiento a la méaxima reportada en México
170 cm LT. En la linea punteada azul la talla de madurez sexual 92.5 cm LT para
machos y en larosa 100.5 cm LT para hembras. Comparacion de las tallas entre sexos
(TR 0K 0 1<) TR 45

Figura 8. Mapa de distribucion de la abundancia por estadio de desarrollo.............. 46

Figura 9. Temporada de nacimiento. La linea punteada negra representa los meses en
los que se capturaron los neonatos. La linea roja representa los meses en que
nacieron, esto es el resultado de la resta de la edad de cada organismo a la fecha de

(o> o 111 = VP 47



Figura 10. Regresiones lineales y exponencial entre la LP como variable independiente
y LT, LF, DAy peso como variables independientes. La formula para la regresion lineal

es Y=a+bX y para la regresién exponencial s Y=a*Xb. ...........ccccceeeiiiiinie, 48

Figura 11. Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA). En rojo son las &reas de
captura del tiburdn bironche y en azul los diferentes estadios de desarrollo. Varianza

acumulada explicada de 98.6..........cccoiiriiiiiiiii e ———— 51

Figura 12. Mapa de distribucion de los porcentajes de captura por estadio de
desarrollo. Basado en las abundancias por categoria en el presente estudio y en

trab@jOS ANTEIIOIES. .....oiiiiiiiiiiieeeee et 51

Figura 13. Temporada de nacimientos de tiburon bironche, junto con la TSM vy la

clorofila mensual en la temporada de marzo 2015 a marzo 2016 en la Bahia de La Paz.

Figura 14. Correlaciones cruzadas. a) Correlacion de la temporada de nacimientos con
la TSM; b) Correlacion de la temporada de nacimientos con la clorofila. Lineas en rojo

indican 10S meses con Mayor COMEIACION. .........ccuuuiiiiieeee e 53

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). .......cccceevvieeeiiiveiiinnnnnn. 54

Figura 16. Clorofila mensual en mg/m-3 de abril 2015 a marzo 2016 (mapas elaborados

por el autor con datos de 18 NOAA). ......uuuiiiii e 55

Figura 17. Valores isotopicos de 3'°N y 5'3C en tejido sanguineo del tiburén bironche
por sexo. El punto es el valor isotopico medio. La linea punteada corresponde a la

(0 [3oYViF=Tod (0] 4 I =1o1 - 1 [0 L= | G 58

Figura 18. Valores isotopicos de 3'°N y 5'3C en tejido sanguineo del tiburén bironche
por estadio de desarrollo. El punto es el valor isotopico medio. La linea punteada

corresponde a la desviaCiOn eStANUAr. ..........ooviieeiiiieiiiiee e 59

Figura 19. Valores isotdpicos de 8'°N y 3'3C en tejido sanguineo del tiburén bironche
por época del afio. El punto es el valor isotopico medio. La linea punteada corresponde

A 12 deSVIACION ESTANUA . ... e e e e 60



Figura 20. Traslapo tréfico entre sexos. La linea solida corresponde a la elipse
calculada mediante estadistica bayesiana. La linea punteada es un poligono creado

(oo ] gl [0 1o - 1 (0 - TN U RO T TR 61l

Figura 21. Traslapo tréfico entre estadios de desarrollo. La linea solida corresponde a
la elipse calculada mediante estadistica bayesiana. La linea punteada es un poligono

(ol (=T To (ol oo gl [0 13 F= 1 (0 1T 62

Figura 22. Traslapo trofico entre épocas del afio. La linea solida corresponde a la elipse
calculada mediante estadistica bayesiana. La linea punteada es un poligono creado
(o0 I8 [0 530 F= 1 (01 PO 63

Figura 23. Gréafica de dispersion de valores isotopicos de zooplancton en la Bahia de

La Paz. El punto es el valor isotopico medio. La linea punteada corresponde a la

desVIacCiON ESTANA. .......oooeeeeeeeee e 64
Figura 24. Modelo de mezcla de las presas potenciales del tiburdn bironche. ......... 67
Figura 25. Modelo de mezcla de hembras. ........ccooooeeeiiiiiiiiiiiiee e, 69
Figura 26. Modelo de mezcla de machos..............uuiiiiiiiiiiiiiiiiiie 69
Figura 27. Modelo de mezcla de 10S NeONALOS. ..........uuvuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiaeee 70
Figura 28. Modelo de mezcla de los juveniles < 1 af0.............ueeuueiiimiiiiiiniiiiiiiiiiinnnns 70
Figura 29. Modelo de mezcla de las adultas prefiadas. ............ccccuveeieiiiiiiiiiiiiiiinnnne 71
Figura 30. Modelo de mezcla de época Calida. ..........ccoooiiuiiiiiiiiiieieiiiiieee e 71
Figura 31. Modelo de mezcla de época fria. ........cveeeiiiiiiiiiiiiiiee e 72

Figura 32. Grafica de dispersion del coeficiente de Rayleigh (r) muestra. a) Coeficiente
de Rayleigh para todo el trayecto. b) Coeficiente de Rayleigh para el trayecto
visualmente mas direccional. El punto de rojo cae en el intervalo de 9 min que fue

elegido como el intervalo OPtiMO. ......coooeiiiii e 73
Figura 33. Coeficiente de Rayleigh (r) por 72 horas de una hembra...............cc......e. 74

Figura 34. Seguimiento por 72 horas de una hembra de tiburén bironche. En rojo esta
la trayectoria que realiz6 durante el dia y en azul la trayectoria durante la noche. El

triangulo indica el inicio del seguimiento, mientras que el cuadrado indica el fin. ..... 75

Xi



Figura 35. Perfil vertical de una hembra de tiburon bironche. En linea roja se muestran
las profundidades durante el dia. En linea azul se muestran las profundidades durante

LB OGN . e e, 76

Figura 36. Mapa de las capturas-recapturas. Los kilbmetros son los que realizé el
tiburén del punto de su liberacion (amarillo) hasta el lugar de la recaptura (rojo). La
batimetria esta representada en metros. a) Macho con el cédigo 009; b) Macho con el

codigo 017; ¢) Macho con el codigo 022; d) Macho con el cédigo 049. .................... 80

Figura 37. Mapa de las capturas-recapturas. Los kilbmetros son los que realizé el
tiburon desde el punto de su liberacion (amarillo) hasta el lugar de la recaptura (rojo).
La batimetria esta representada en metros. ) Macho con el codigo 050; f) Hembra con

el codigo 078; g) Hembra con el codigo 096; h) Hembra con el codigo 357. ............ 81

Figura 38. Distribucion de los valores de la relacion C:N. Los puntos representan los
valores de la relacion C:N de cada muestra de tejido sanguineo del tiburon bironche.
Las lineas punteadas representan el valor superior e inferior en el equilibrio de los

[TPIdOS Y 1aS PrOtEINAS. ... .cceeeeeee e e e e e e 88

Xli



Glosario

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

Appendiculae: Procesos dendriticos aplanados que se proyectan desde la superficie
del cordon umbilical (Alcock, 1890).

Dias julianos: Es un calendario que se usa en astronomia, por la facilidad que brinda
para calcular diferencias de dias entre dos fechas. La primera fecha que se tomé en
cuenta como referencia fue el primero de enero afio 4713 AC, y de ahi se ha contado

dia por dia hasta la fecha actual.

Embrion: Organismo que se encuentre en el estadio de pre-eclosion en el caso de los
tiburones oviparos, y en el caso de los tiburones viviparos y viviparos aplacentados es
el estadio de preparto (Castro, 1993).

Gonopterigio: Organos copuladores del macho, que son modificaciones de los bordes
internos de las aletas pélvicas, caracteristicos de los elasmobranquios (Alvarez del
Villar, 1978).

Isétopo estable: La palabra “is6topo” significa; mismo (iso) y lugar (topo) en la tabla
periodica de los elementos. Los is6topos son formas del mismo elemento que difieren
en el nimero de neutrones en el nucleo, un neutrbn mas o uno menos no afecta
quimicamente las reacciones, lo que sucede es que el niumero atdbmico (nimero de
neutrones + numero de electrones) aumenta o disminuye (Fry, 2006). Se sabe que hoy
en dia todos los elementos tienen multiples formas o is6topos, pero los elementos que
particularmente se utilizan mas en los estudios de isétopos estables son hidrogeno,

carbono, nitrégeno, oxigeno y azufre (Fry, 2006).
Juveniles: Organismos no madurados sexualmente (Castro, 1993).

Neonato: Organismo que se encuentra en el estadio posterior a la eclosion o del parto.
Esta etapa puede durar de cuatro a seis semanas Yy, en el caso de los tiburones
viviparos, se identifican por ser libres nadadores con una cicatriz umbilical. El estadio

de neonato termina cuando la cicatriz umbilical est4 cerrada, y para las especies



viviparas aplacentadas y oviparas, cuando tienen una longitud mayor a la del tamafio

de nacimiento (Castro, 1993).

Reanimacion: Conjunto de medidas que se realizan en caso de asfixia aparente. Se
coloca al tiburdon 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 difusion 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 recuperacion (ram), para medir de una forma relativa la capacidad de recuperacion
de una poblacion a la presion pesquera (Au & Smith, 1997). La productividad y por lo
tanto la resiliencia estan categorizadas como baja (raw < 0.04), media (ra2u =0.04-0.07)
o0 alta (raw >0.08) (Smith et al., 1999; Furlong-Estrada et al., 2015).

Viviparidad placentaria: Es el modo de reproduccién mas avanzado. Los embriones
dependen inicialmente del vitelo almacenado, pero después son alimentados por la
madre a través de una conexion placentaria. El embrion, al estar en el Gtero, posee un
cordén 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 embridn se ponen en contacto directo y los
nutrientes pasan al embrion. La viviparidad solo se encuentra en el orden
Carcharhiniformes (e.g. familias Triakidae, Hemigaelidae, Sphyrnidae vy

Carcharhinidae (Compagno et al., 2005).



Resumen

Las areas de crianza de tiburones se encuentran en zonas costeras, donde las
hembras paren a sus crias. Estas areas funcionan como refugios para los tiburones
neonatos y juveniles y se caracterizan por presentar una abundancia de presas y
proteccion contra depredadores. La identificacion y caracterizacion de estas areas de
crianza es fundamental para disefiar planes de manejo y estrategias de conservacion
para los tiburones en sus estadios mas vulnerables. El objetivo de este estudio es
determinar si la Bahia de La Paz (BLP) es un area de crianza del tiburén bironche
Rhizoprionodon longurio, para lo cual se analizaron: (i) la temporada de nacimientos,
(i) la estacionalidad, (iii) los factores ambientales que la influyen, (iv) el habitat tréfico
(is6topos estables 53C y 8°N en sangre) y (v) patrones de movimiento (telemetria
acustica activa) de los neonatos y los juveniles. Los tiburones se capturaron con linea
y anzuelo para tomar biometrias, colocarles marcas convencionales y acusticas 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 proporcion sexual
macho:hembra de 1:1. La edad de los tiburones capturados fue de 7 dias 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
mas célidas. Lo anterior posiblemente porque las aguas calidas benefician el desarrollo
de los embriones y aceleran el metabolismo de los neonatos y juveniles. Los analisis
de isétopos estables indican que tanto hembras como machos se estan alimentando
de presas del mismo habitat y en las mismas zonas, con un traslapo tréfico alto, siendo
estos tiburones consumidores carnivoros terciarios con una amplitud de dieta
generalista. Las sefales isotdpicas de los neonatos indican que se estan alimentando
en zonas mas costeras. Por otro lado, los juveniles y adultos se alimentan de presas
similares, pero los adultos tienen el espectro trofico mas amplio y presentan las
sefales isotdpicas mas lejanas de la costa. Los analisis de telemetria indican que este
tiburén se desplaza sin una direccion definida en la BLP, y se desplaza a una mayor

distancia y a mayor profundidad durante el dia. La parte sur de la BLP puede ser



considerada como un area de crianza del tiburén bironche, debido a que cumple con
los tres criterios establecidos para determinar un area de crianza: 1) mayor abundancia
de neonatos y juveniles en comparacion 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 bahia es utilizada repetidamente durante

varios afios como area de nacimiento, refugio y alimentacion de las etapas juveniles.



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 §3C and 8N 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



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.



1. Introduccion

Los tiburones son un recurso pesquero vulnerable y susceptible a la sobre pesca,
debido a que se caracterizan por un bajo potencial reproductivo, un nimero de crias
reducido, periodos de gestacion largos, crecimiento lento y requieren de un largo
periodo para alcanzar la madurez sexual (Castro, 1993; Walker, 1992). Ademas,
algunas especies se segregan por tamafio (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 segregacién hace que, en las
capturas, se extraiga una seccion de la poblacién muy homogénea. Asimismo, factores
como el incremento en el esfuerzo pesquero, la captura de tiburones juveniles en las
pesquerias comerciales, regulaciones inadecuadas para la pesqueria y la degradacién
de sitios de crianza importantes en habitats costeros, estuarinos y de agua dulce,

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

Las areas de crianza son zonas altamente productivas y discretas geograficamente,
donde las hembras gravidas paren a sus crias o depositan sus huevos y las crias
pasan sus primeras semanas, meses o afios de vida (Castro, 1993). Por lo anterior, se
reconoce que las areas de reproduccion y crianza (habitats criticos) son de vital
importancia para mantener las poblaciones de las especies que las ocupan (Anislado
& Robinson, 2001; Heupel & Simpfendorfer, 2002).

El tiburén bironche, Rhizoprionodon longurio es una especie pequefia. Su longitud
total (LT) maxima reportada en México es de 170 cm (Alatorre-Ramirez et al., 2013).
Es una especie costera que vive en fondos lodosos y arenosos de la plataforma

continental desde las costas de California hasta Pera (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 cardimenes
(Castillo-Géniz et al., 1997; Marquez-Farias, 2002; Marquez-Farias et al., 2005).

Con el presente estudio se pretende caracterizar y determinar a la Bahia de La Paz
como un area de crianza del tiburén bironche, describiendo a la poblacion por medio

de biometrias y medicion de la temperatura superficial del mar y la clorofila. Asimismo,
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se analiza el habitat tréfico utilizando isétopos estables de §*3C y §'°N en sangre y por
altimo observar los patrones de movimientos realizando telemetria acustica activa y de

marcaje-recaptura.

2. Antecedentes

2.1. Areas de Crianza

Los tiburones, por lo general, son animales moviles con una compleja y amplia
distribucion, particularmente las especies de gran tamafio. Castro (1993) menciona
que se han identificado tres tipos de areas de acuerdo con el uso que los tiburones
hacen de cada una de ellas:

o Areas de alimentacion de adultos: comprenden la mayor parte del rango de
la especie de que se trate. Es decir, son las areas donde los adultos viven,

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

o Areas de apareamiento: lugares donde los adultos se congregan con el
propdsito de aparearse, las cuales no necesariamente coinciden con las areas

de crianza.

o Areas de crianza: zonas discretas geograficamente en donde las hembras
gravidas paren a sus crias o depositan sus huevos, y donde las crias pasan sus
primeras semanas, meses 0 afos de vida. Las caracteristicas de las areas de
crianza pueden estar limitadas por la profundidad del agua y tipo de habitat. Es
decir, generalmente son aguas someras Yy 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 area sea considerada

como de crianza:



1. Los tiburones juveniles y neonatos se encuentran en un area especifica
comparado a otras areas (e.g. la densidad en un area es mayor que en otras

areas).

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

areas).

3. El area o habitat es usada repetidamente a través de los afios.

Por su parte Bass (1978) dividio las areas de crianza en dos tipos:

o Areas de crianza primarias: son aquellas areas donde ocurre el parto o

eclosion de los huevos y las crias viven ahi por periodo corto de tiempo.

o Areas de crianza secundarias: son aquellas areas en las cuales los juveniles
se encuentran después de haber dejado las areas 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 areas 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 areas de crianza también pueden
ser categorizadas por el grado de exposicion a depredadores potenciales,

dividiéndolas en:

e Areas de crianza protegidas: areas localizadas en zonas no frecuentadas por
los adultos.

e Areas de crianza no protegidas: areas localizadas en habitats ocupados por
adultos.

Los criterios anteriores pueden ser comprobados mediante estudios de marcaje-
recaptura, analisis de isétopos estables, monitoreo acustico y estudios genéticos
(Heupel et al., 2007).



2.1.1. Estudios realizados en areas de crianza

Se han realizado diversos trabajos relacionados con las &reas de crianza de tiburones
alrededor del mundo. Por ejemplo, Castro (1993) determiné que, la Bahia Bulls, EUA
es un area de crianza para nueve especies de tiburones durante primavera y verano
mediante la presencia de hembras gravidas con embriones proximos a la expulsion,
neonatos y juveniles. Ademas, determind que la region del sur de Florida y las
Bahamas son utilizadas con los mismos fines por el tiburon limén, Negaprion
brevirostris, y que las lagunas de la costa oriental de Florida son las principales areas

de crianza para el tiburdon toro Carcharhinus leucas.

Simpfendorfer & Milward (1993) examinaron la composicion de capturas y dietas de
integrantes de la familia Carcharhinidae y Sphyrnidae en la Bahia de Cleveland,
Australia, y encontraron que la permanencia de individuos jévenes en las areas de

crianza depende de la abundancia de las presas.

Heupel & Simpfendorfer (2002) estimaron las tasas de mortalidad natural y por pesca
usando datos de telemetria de los jovenes de tiburén puntas negras, C. limbatus y
concluyeron que éstos son mas vulnerables durante su permanencia en areas de

crianza.

En México, se han localizado areas de nacimiento y crianza de varias especies de
tiburdn, por ejemplo, en el Pacifico 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 region del Pacifico mexicano central, Anislado (2000) sefiala a la costa
michoacana como una potencial area de crianza de S. lewini, debido a la presencia de

hembras gravidas, neonatos y juveniles.

En el Pacifico mexicano sur, Alejo-Plata et al. (2007), concluyeron que la costa de
Oaxaca es utilizada como un area de crianza, debido a la alta incidencia de neonatos,
juveniles y hembras prefiadas del tiburon piloto C. falciformis, del tiburon martillo

comun S. lewini, y en menor proporcion se han reportado capturas de neonatos y
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juveniles del tiburdon puntas negras C. limbatus y neonatos de C. porosus, Nasolamia

velox y Mustelus lunulatus.

En el Golfo de California, Salomon-Aguilar et al. (2009) establecieron con base a la
literatura, que existen registros de areas de crianza y reproduccion 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 reproduccion fueron: C. limbatus,

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

Muntaner-Lopez (2016), marc6é individuos de tiburon puntas plateadas C.
albimarginatus con marcas acusticas en el Archipiélago Revillagigedo. Observé 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 mas someras y
protegidas. Por otro lado, los adultos tuvieron mayor fidelidad a Roca Partida, la cual
es la punta de una montafia 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 areas de crianza para R.
terraenovae, C. acronotus, C. falciformis, C. limbatus y S. tiburo (Bonfil, 1997; Castillo-
Geéniz et al., 1998).

Hoyos-Padilla (2001) y Hueter et al. (2007) determinaron que la Laguna Yalahau,
Quintana Roo, es un area de crianza primaria principalmente para el tiburén 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 area de crianza multiespecifica debido que también
encontraron neonatos, juveniles (< 1 afio) y juveniles de tiburdn limén N. brevirostris,
tiburon gata, Ginglymostoma cirratum, cazon pech S. tiburo, y una hembra prefiada de
cazon de playa R. terraenovae.
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2.2. Variables ambientales y el uso del habitat

Debido a la fluctuacion y dindmica de los hébitats costeros, la presencia de tiburones
y su uso del habitat varia en una escala espacio-temporal (Knip et al., 2010; Speed et
al., 2010; Heupel & Simpfendorfer, 2014). Estudios sobre la distribucién y abundancia
de tiburones han demostrado que ciertas especies tienden a agregarse en ciertos
sitios, determinado tanto por factores ambientales como la temperatura, salinidad, Oz
disuelto (Klimley 1987), asi como por sus necesidades bioldgicas tales como
alimentacion, reproduccion y el uso de areas 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 estan influenciadas por
las condiciones oceanogréficas, principalmente por las fluctuaciones en la temperatura
del agua (Kato & Hernandez-Carvallo, 1967) y por cambios en el ciclo de vida de
algunas especies como el tiburén martillo comun, S. lewini (Hoyos-Padilla et al., 2014).
Por otro lado, se ha observado que la densidad de alimento y sus necesidades
biologicas tienen un efecto en la temporada reproductiva y sus actividades de

reproduccion (Heupel & Simpfendorfer, 2014).

Por otra parte, el estudio ecolégico de estos patrones de distribucion y abundancia de
los tiburones es importante para comprender el nivel de vulnerabilidad y la afectacion
que las actividades antropogénicas tienen sobre las poblaciones de los tiburones
costeros (Chin et al., 2010; Yates et al., 2015).

2.3. Habitos alimenticios

El andlisis de la dieta es un aspecto fundamental en el manejo de los elasmobranquios,
ya que provee informacion 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 isotopos estables (Kim & Koch, 2012; Hussey et al., 2012a).
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Los analisis de contenido estomacal (ACE) aportan informacion acerca de la
composicion de la dieta y de los habitos alimenticios de los organismos, determinando
la cantidad, frecuencia y biomasa de las presas digeridas por un consumidor en
diferentes épocas del afo (Escobar-Sanchez et al.,, 2010). Este tipo de estudios
presentan algunas desventajas: 1) solo proveen informacion del alimento consumido
recientemente (Pinnegar et al., 2002), 2) presentan problemas de identificacion de las
presas debido a las altas tasas de digestion (Pinnegar et al., 2002), 3) perdida del
contenido estomacal porque suele haber regurgitacion debido al estrés durante la
captura y el manejo, (Renones et al., 2002), 4) dificultad para obtener un namero 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
mayoria de los casos se extrae todo el estbmago.

Actualmente se esta trabajando con técnicas bioquimicas como el analisis de las
proporciones isotépicas de carbono (6'3C) y nitrégeno (5°N) en los tejidos. Este tipo
de analisis permite analizar cuantitativamente la dieta asimilada y el habitat tréfico
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, musculo 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 extincion
0 con poca frecuencia de aparicién, y 3) potencial de reducir la cantidad de muestras
requeridas para monitorear la dindmica trofica (Vander-Zanden et al., 1997). Los
analisis de is6topos estables (AIE), en conjunto con los ACE, responden a preguntas
de investigacion con diferentes ventanas de tiempo, tales como: 1) el comportamiento
de alimentacion generalista o especialista, 2) modelacion de multiples especies presa
en la dieta para inferir cambios estacionales desde la base de la cadena trofica, y 3)
cambios en la alimentacion de otras especies, diferencias la dieta entre sexos y

estadios de desarrollo, amplitud de nicho, traslape tréfico y posicion trofica (Hussey et
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al., 2012b). Por lo tanto, los analisis de isotopos estables son una herramienta de

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

2.3.1. Is6topos estables

2.3.1.1. Fraccionamiento isotopico

El fraccionamiento isotdpico denota la diferencia en la composicion de los isétopos
estables entre un consumidor y su dieta (Martinez del Rio et al., 2009). ComUunmente
es referido como factor de discriminacion tejido-dieta por sus siglas en inglés (DTDF)
o factor de discriminacion tréfico (Tieszen et al., 1983; Hobson & Clark, 1992). Este
factor esta regido por el comportamiento de los mismos isétopos en los procesos
metabdlicos durante la realizacion o la ruptura de enlaces quimicos (Gannes et al.,
1997). Asi los tejidos del consumidor son mas enriquecidos de is6topos pesados (*3C
y 1°N) en relacién con su presa (Wada et al., 1991; Martinez del Rio et al., 2009). El
factor de discriminacion se reporta como AN y A®C y es calculado con la siguiente

ecuacion:

hy — h h
A"X =46 XConsumidor -6 XPresa

Ddénde: 4 es el factor de discriminacion; h es el isdtopo méas pesado; X es el elemento
(Hussey et al., 2010).

El andlisis en el fraccionamiento de los isétopos de nitrégeno (*°*N:“N) en tejidos de
animales ayuda a examinar la posicion tréfica y la estructura de la red trofica en un
ecosistema, donde la concentracion de °N tiende a incrementar en consumidores

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

Por otro lado, el fraccionamiento de carbono (*3C:*2C) entre los consumidores
primarios y los depredadores proveen una herramienta para examinar el uso del
habitat y los patrones de movimiento y migracion. Los valores de §'3C generalmente
se conservan en cada nivel tréfico 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 5'3C ha sido utilizado para diferenciar entre fuentes
de carbono costeras (5'3C enriquecidas) y oceanicas (53C empobrecidas) (France,
1995).

2.3.1.2. Tasas de recambio

La aplicacion del analisis de isotopos estables indica residencia, patrones de
movimiento y migracién (Hobson, 1999; Rubenstein & Hobson, 2004; Graham et al.,
2010; Hobson et al., 2010). El tiempo de retencion de los valores isotopicos en una red
trofica depende de la tasa de recambio de cada tejido. Asi, el animal podria moverse
entre redes troficas isotopicamente distintas, pero retendria el valor de alimentacion

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

Se conoce que las tasas de recambio de los isGtopos estables en los tejidos de los
organismos indican los efectos combinados del metabolismo (recambio de tejido
existente), del crecimiento (adicion de nuevo tejido), de la ruta isotdpica (la mezcla de
los componentes de la dieta en los diferentes tejidos), la composicién de proteinas en
los tejidos (asociacion de valores isotépicos diferentes con aminoacidos especificos) y
la dieta. Por lo que existen tejidos con tasas metabdlicas altas (e.g. sangre e higado),
los cuales indican cambios mas rapidos en los valores de §°N y 3'3C de la dieta, y
tejidos con tasas metabodlicas mas lentas (e.g. cartilago, musculo). Como resultado,
cada tejido reflejara un periodo de alimentacion diferente (Tieszen et al., 1983; MacNell
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 ubicacion espacial,
el cual depende por la interaccion espacial, y por factores externos (bibticos y
abidticos) (Nathan et al, 2008).

Las preferencias del habitat en tiburones y en algunos peces pelagicos migratorios
(e.g. atunes, picudos y dorados) pueden ser determinadas por factores bibticos y
abidticos 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 dispersion de los animales de un punto fijo y su regreso a la misma locacion es
conocida como el refugio central (Hamilton & Watt, 1970). Ciertas especies de
tiburones permanecen en areas especificas, como el tiburobn puntas blancas de
arrecife (Triaenodon obesus, Nelson & Johnson, 1980), adultos de tiburon martillo (S.
lewini, Klimley & Nelson, 1984; Ketchum et al., 2014a), juveniles de tiburén martillo (S.
lewini, Holland et al., 1993), juveniles de tiburdn limon (N. brevirostris, Morrissey &
Gruber, 1993) y el tiburén gris de arrecife (C. amblyrhynchos, Economakis & Lobel,
1998).

Un namero de hipotesis han sido formuladas para explicar el area de refugio central
de los tiburones con el fin de minimizar el gasto de energia (Klimley & Nelson, 1984),
usar como puntos de referencia para la orientacién con respecto a estructuras fisicas
(e.g montafias submarinas, cafones; Klimley et al., 1988; Klimley et al., 1993), para
termorregular (Ketchum et al., 2014a), evasion de depredadores (Morrissey & Gruber,
1993), incrementar la tasa de desarrollo embrionario (Economakis & Lobel, 1998) y la

evasion 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) vy

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

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

La evaluacion de la preferencia del habitat es importante para predecir el
comportamiento (Queiroz et al., 2012), los efectos de los cambios en el habitat (Arthur
et al., 1996) y para determinar los requerimientos bioldgicos, con el fin de apoyar la

proteccion de areas criticas para las especies (Arthur et al., 1996).

2.5. Tiburdn bironche (Rhizoprionodon longurio)

El tiburén bironche, R. longurio (Figura 1), es una especie pequefia de
elasmobranquio. Rhizoprionodon del griego rhiza o rhizoma, que significa “raiz”, prion,
que significa “sierra”, y odont, odontus, que significa “diente”, es decir, "raiz del diente
de sierra". El nombre es una alusién al antepasado del género Prionodon. Por otro
lado, longurio del latin significa “joven esbelto” (Castro, 2011).

Su longitud total (LT) maxima reportada en México es de 170 cm (Alatorre-Ramirez et
al., 2013). La especie se caracteriza por tener un morro puntiagudo y largo (mas largo
qgue el ancho de la boca), con apariencia semi-translicida visto desde abajo y por la
posicion del origen de su segunda aleta dorsal que esta colocada por detras 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 mandibula
se compone de dientes con cuspides oblicuas con bordes ligeramente aserrados
(Castro, 1983; Compagno, 1984; Compagno et al., 2005), su coloracion es gris o gris-

café en el dorso y costados, mientras que el vientre es blanco (Mejia-Salazar, 2007).
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Figura 1. Tiburdn 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 Pacifico Este, habitando desde el sur de California a Peru (Castro,
1983), incluyendo la Isla Malpelo y la Isla del Coco (Robertson & Allen, 2002) (Figura
2). Se congrega en la cercania de la desembocadura de rios y, en ocasiones, penetra
hacia lagunas costeras donde permanece algun tiempo, probablemente como parte de
su ciclo de vida (Mejia-Salazar, 2007). Este tiburdn 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 afos con una LT de 100.5 cm para machos y 1.5 afios con una LT de 92.4 cm
para hembras (Corro-Espinosa, 2011). La edad maxima que alcanzan estos tiburones
es de 6.5 aflos para machos y 7.5 afios para hembras (Corro-Espinosa, 2011). Las
hembras tienen entre 1-12 embriones con una media de 7.4 crias por camada
(Compagno, 1984; Bizzarro et al., 2000; Marquez-Farias et al., 2005). Se reproduce
anualmente, con un periodo de gestacion estimado de 10-12 meses (Marquez-Farias,
2002; Corro-Espinosa, 2011). Los embriones estan conectados a la madre por medio
de un cordon umbilical ornamentado a manera de appendiculae. La talla al nacer es
de 30 a 37 cm LT en una proporcion sexual de 1H: 1M y la temporada de nacimiento
es de mayo a agosto (Marquez-Farias et al., 2005; Corro-Espinosa, 2011). La

fecundacion e implantacién 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 glandula oviducal (Marquez-Farias et al., 2005).
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Figura 2. Distribucién del tiburdon bironche, R. longurio (figura basada y modificada de Fishbase,
2017).

Se alimenta sobre la plataforma continental y su dieta consiste tanto de especies de
habitos demersales como de especies epipelagicas (e.g. peces teledsteos, crustaceos,
cefalépodos y gasteropodos). Por lo tanto, puede realizar migraciones verticales en la
columna de agua (Marquez-Farias et al., 2005; Alderete-Macal, 2007; Muratalla-
Torres, 2008; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al., 2013).

Es una especie comun y es explotada comercialmente desde el Golfo de California
hasta Puerto Madero, Chiapas, debido a que suele segregarse en grandes escuelas o
cardumenes. Sus movimientos estacionales denominados “corridas”, hacen que sea
explotada temporalmente (Castillo-Géniz et al., 1997; Marquez-Farias, 2002; Marquez-
Farias et al., 2005).
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2.5.1. Estudios del tiburén bironche

Kato & Hernandez-Carvallo (1967) marcaron individuos de R. longurio y de otras
especies en el area de la boca del GC. Reportaron que un espécimen marcado en
mayo en Cabo San Lucas fue recapturado cuatro meses después y habia viajado ~915

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

Saucedo et al. (1982) y Rodriguez-Garcia (1986) registraron esta especie como

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

Castillo-Géniz (1990) estudié la pesqueria de tiburén bironche como una de las
especies mas importantes econémicamente en Sinaloa por su volumen de captura. Se
identificaron los siguientes grupos taxonémicos en el contenido estomacal del tiburon
bironche: 1) Teledsteos, 2) Cefalépodos, 3) Crustaceos y 4) Grupos diversos entre los
que se encontraban restos de isdpodos, aves y pequefias cantidades de arena, piedras

y vegetales.

Corro-Espinosa & Hernandez-Carvallo (2002) evaluaron la importancia del tiburén
bironche entre las especies de tiburdn presentes en las costas de Sinaloa.

Marquez-Farias et al. (2005) realizaron observaciones biolégicas y reproductivas de
esta especie en las costas de Sinaloa. En el estudio se determind, que R. longurio
tiene una gestacion de 10- 11 meses con una media de 7 crias por camada y que es

una especie piscivora.

Alderete-Macal (2007) describi6 los habitos alimenticios del tiburén 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 podria tener habitos de alimentacion nocturnos. Ademas, no encontrd

diferencias de alimentacion entre sexos ni estadios de desarrollo.

Mejia-Salazar (2007) describié la biologia reproductiva de este tiburén en dos
localidades, una en el GC y otra en la costa de Oaxaca. Sugiriendo que el periodo de
gestacion dura de 11-12 meses y observo que la temporada de nacimiento es de mayo
a agosto y que probablemente la expulsion de neonatos es en la BLP.
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Conde-Moreno (2009) determind la ecologia trofica del tiburon bironche al sur del GC
y en el Golfo de Tehuantepec (GT) mediante el analisis de contenido estomacal y de
is6topos estables de 3'3C y 8'°N. En su investigaciéon, encontré que los tiburones
bironche son depredadores piscivoros terciarios con habitos oportunistas para ambos

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

Corro-Espinosa et al. (2011) realizaron la dinamica poblacional del tiburén R. longurio
para el GC. En el estudio, determinaron la edad y la talla de madurez sexual, la cual
es 2.4 afos con 100.5 cm de LT para machos y de 1.5 afos con 92.4 cm LT para
hembras. También determinaron la edad maxima, que es de 6.5 y 7.5 afios para

machos y hembras respectivamente.

Alatorre-Ramirez et al. (2013) determinaron la composicion de la dieta mediante
analisis de contenido estomacal en el Pacifico mexicano, encontrando que ésta es una

especie piscivora con habitos oportunistas y un consumidor terciario.

Frias-Espericueta et al. (2014) determinaron las concentraciones de metales pesados
de cobre, cadmio, plomo y zinc dentro del tiburon bironche en el sureste del GC.
Sugirieron una relacion inversa entre la transferencia de metales madre-embrion 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 cefalépodos y una de crustaceo. En el
estudio propusieron que esta especie, puede ser un depredador oportunista mas que
especialista, debido al nimero limitado de presas.

Frias-Espericueta et al. (2015) determinaron la cantidad total de mercurio en hembras
y embriones del tiburén bironche en tejido sanguineo, higado 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 recuperacion ante
perturbaciones mediante su potencial de recuperacion ram del tiburén bironche, del

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

productividad mayor en comparacion con los dos otros tiburones estudiados.

3. Justificacion

Numerosas pesquerias de tiburones en todo el mundo se han expandido y colapsado
rapidamente, demostrando la incapacidad de las especies de soportar un intenso
esfuerzo pesquero sin bases sustentables (Alonso-Castelan, 1999; Garcia et al.,
2003). Una de las razones de porque los tiburones no resisten la presion pesquera es
debido a que estos peces han evolucionado con presiones naturales de mortalidad
baja en comparacion a otros grupos de peces (Clark et al., 2006). Otra razén es que
la pesca de neonatos y de hembras gravidas de algunas especies de elasmobranquios
sigue siendo indiscriminada por parte de la pesca dirigida en las temporadas y areas
de nacimiento (Marquez-Farias, 2002). Se ha demostrado que la eliminacién 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 via cascadas tréficas (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 pequefios elasmobranquios (Smith et al., 1999; Bizzarro et al., 2009a). Sin
embargo, las pesquerias en zonas costeras pueden tener un efecto negativo sobre las
poblaciones de tiburones si no se identifican previamente las areas 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 areas, por lo tanto, deben ser consideradas como criticas para
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la conservacion y mantenimiento de las poblaciones (SEMARNAP, 2000; Anislado &
Robinson, 2001; Heupel & Simpfendorfer, 2002; Heupel et al., 2007).

El tiburén bironche es una de las tres especies de mayor importancia en la pesca
artesanal riberefia en el centro y sur del GC, junto con los juveniles de la cornuda
comun S. lewini y juveniles de cornuda prieta S. zygaena (Corro-Espinosa &
Hernandez-Carvallo, 2002; Bizzarro et al., 2000; Bizzarro et al., 2009a & b). Al ser una
especie costera de talla pequefia, de rapido crecimiento, de baja longevidad, con una
reproduccion anual, una madurez sexual rapida y con alrededor de siete crias por
camada, este tiburén presenta un alto incremento poblacional y una productividad
mayor en comparacion con otros tiburones mas vulnerables (e.g. C. falciformis y S.
lewini), hipotéticamente, seria capaz de sostener una pesqueria dirigida, pero aun
deben implementarse estrictas medidas de manejo sustentable (Corro-Espinosa,
2011; Furlong-Estrada et al., 2015).

Actualmente, este tiburdn esta catalogado en la Lista Roja de CITES como una especie
con ‘“informacién deficiente” y cuya tendencia poblacional se desconoce en la
actualidad (http://www.iucnredlist.org/details/161662/0). No se sabe si el tiburdn
bironche utiliza lagunas costeras como areas de crianza o si solo utiliza aguas abiertas
como su congénere R. terraenovae (Castillo-Géniz et al., 1998). Sin embargo, existen
estudios que suponen una aparente migracion al interior del GC, principalmente en
primavera, para la expulsion de neonatos en la BLP (Villavicencio-Garayzar et al.,
1997; Instituto Nacional de Pesca, 2000).

Debido a lo anterior, es importante analizar y obtener informacién de las caracteristicas
biologicas y el uso del habitat para este tiburdn en la BLP, tales como 1) la estructura
poblacional (Tavares, 2010), 2) habitat tréfico, 3) patrones de movimiento (Hussey et
al., 2012a) y 4) areas de reproduccion, crianza, alimentacion, refugio y limpieza (Camhi
et al., 1998; Anislado & Robinson, 2001; Tavares, 2010; Ketchum et al., 2014b). Es
fundamental conocer estos aspectos ya que aportan informacion relevante para
elaborar un plan de manejo, para alcanzar una conservacion exitosa de los tiburones
y de los ambientes que habitan, asi como de zonas aledafias (Hussey et al., 2012a;
Ketchum et al., 2014b).
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4. Hipotesis

La Bahia de La Paz presenta caracteristicas 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 area de

crianza del tiburén bironche.

5. Objetivo general

Caracterizar e identificar la Bahia de La Paz como un area de crianza para el tiburén
bironche.

5.1. Objetivos particulares

e Describir las caracteristicas de la poblacién del tiburon bironche dentro de la
BLP (distribucién espacio-temporal, composicion de tallas y edades, proporcién
sexual y temporada de nacimientos) y comparar la abundancia relativa de los

neonatos y juveniles con otras zonas.

e Evaluar si existe una relacion en la temporada de nacimiento con la temperatura

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

e Describir el habitat tréfico mediante el andlisis de is6topos estables §'°C y §'°N
en tejido sanguineo (diferencias de los valores isotopicos, traslapo troéfico,
posicion tréfica, amplitud tréfica entre sexos, estadios de desarrollo y épocas
del afo, asi como estimar el aporte de las especies presas potenciales en la

sefal isotdpica del tiburén bironche).

e Describir los movimientos a escala fina (horas del dia) y mediana escala

(meses), mediante marcaje-recaptura y telemetria acustica activa (distribucion
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espacio temporal, movimientos horizontales y verticales tanto diurnos como

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

6.1. Area de estudio

La BLP (Figura 3) es un importante cuerpo de agua, ya que es el mas 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 esta protegida
del mar abierto por una barrera arenosa (EI mogote) (Mejia-Salazar, 2007). Esta
laguna se comunica permanentemente con las aguas de la bahia a través de un canal
que se forma entre la barrera arenosa y la costa sur de la bahia (Alvarez-Arellano et
al., 1997). La BLP tiene una dimensién aproximada de 80 km de largo y su parte mas
ancha es de 35 km. La comunicacion con el GC ocurre a traves de tres entradas: Boca
Norte, una comunicacién 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, mas estrecho aun y mas somero. La bahia presenta un gradiente
batimétrico con profundidades desde 10 m en la parte mas 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 caracteristicos: vientos del
noroeste, vientos del norte y vientos del suroeste (conocidos como “Nortes”, “Coyas”,
y “Coromuel”, respectivamente; Jiménez-lllescas et al., 1997). Los vientos, durante los
meses de noviembre a mayo, soplan por la mafiana del noroeste y después del
crepusculo cambian a vientos del sur. Durante el resto del afio 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 Region Sur del GC, donde se encuentra la BLP, es de tipo desértico
(BW), muy calido, con régimen de lluvias en verano y una oscilacion térmica
extremosa, esta catalogacion esta en el sistema de clasificacion de Kopen y
modificado posteriormente por Garcia (1973). La temperatura promedio anual es de
23°C, la minima promedio en invierno es de 8°C y la maxima promedio para verano es

de 37°C (INEGI, 1994). La temporada calida se extiende de junio a noviembre y la
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temporada fria va de diciembre a mayo (Martinez-Lopez et al., 2001). La evaporacion
promedio anual en la BLP es de 215 mm y la humedad relativa esta entre 62 y 70%
(Obeso-Nieblas & Jiménez-lllescas, 1989). La precipitacion estd asociada a los vientos
del suroeste, tormentas tropicales y huracanes. La precipitacion promedio anual es de
180 mm (Obeso-Nieblas, 2003).

El régimen de la marea en la BLP es predominantemente semidiurno (Obeso-Nieblas,
2003).
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Figura 3. Area de estudio. Bahia de la Paz con batimetria en metros. Elaborado por el autor con
datos de MapSource version 6.15.11.0 (GARMIN Ltd., 2006)
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6.2. Caracterizacion de la poblaciéon

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 embarcacion 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 dia, de 10 a 16 h. El tipo de pesca
utilizado fue linea de mano, utilizando anzuelos tipo “J” del niumero 8. A todos los
anzuelos se les retird la barbilla para poder tener una liberaciéon mas facil del tiburén.
Las presas utilizadas para la captura del tiburdn bironche fueron calamar, sardina, lisa,

cabrilla y mojarra.

Una vez capturado cada tiburdn, se subid a la embarcacién, colocandolo sobre una
toalla humeda y se le cubrieron los ojos con un pafio himedo. La exposicion a la luz
solar directa por largos intervalos de tiempo causa dafio a la retina (Jones, 1979). De
esta manera se evito la exposicion directa de la retina con el sol y ademas se consiguio
la relajaciéon del animal observando su condicién todo el tiempo. Se regresaron al agua
aguellos 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 tiburén del morro y haciendo que este nadara en forma del simbolo de un
infinito.

Para cada tiburdn capturado se registro la siguiente informacién en una bitacora: fecha,
hora de captura, coordenadas geogréaficas (tomadas con un GPS, Dakota® 20),
longitud precaudal (LP) del tiburén, longitud furcal (LF), longitud total (LT), didmetro de
ancho (DA, medida tomada detras de la primera aleta dorsal), todas las medidas se
hicieron en centimetros, estadio de madurez (neonato, juvenil o adulto) y sexo
(presencia o ausencia de gonopterigios). Ademas, en caso de ser macho se registro
la longitud, torsién y calcificacion de los gonopterigios, y si era hembra se registro la
presencia de marcas de apareamiento o posible estadio gestante. Finalmente, también

se anoto la condicion 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 vivipara, los embriones estan conectados a la madre
mediante un corddn umbilical. Al nacer este corddn 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 (Marquez-Farias et al., 2005; Corro-Espinosa et al., 2011).

Subadultos. Los individuos entre 80-95 cm de LT se consideraron subadultos.
Marquez-Farias et al., (2005) observaron que entre esas tallas los tiburones se

encuentran en un estado de transicion 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).

LT

Figura 4. Toma de medidas del tiburdn bironche. a) Longitud precaudal (LP); longitud furcal (LF);
longitud total (LT); diAmetro de ancho (DA). b) Determinacién del sexo, hembra (?); macho (3);
longitud del gonopterigio (LG) (figura elaborada por el autor).

Para determinar la condicion de cada tibur6n al momento de ser liberado, se utilizo la

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

e Condicion 1 “Buena’™ No se necesita reanimar al tiburon al regresarlo al agua.

Nado rapido al liberarlo con un vigoroso salpicar de agua.
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e Condicion 2 “Regular” —No se requiere de reanimacion. Presenta nado lento
pero fuerte al liberarlo.

e Condicion 3 “Pobre” — Corto periodo requerido para reanimarlo (30 s). Una vez
reanimado nada lento atipico al soltarlo.

e Condicion 4 “Muy pobre” — Largo periodo para reanimarlo (> 30 s). Una vez
liberado presenta nado limitado o ausente, pero con respiracion funcional.

e Condicion 5 “Muerte” — Muerto al removerlo de la red o moribundo e incapaz de

reanimarse después de un largo periodo sumergido.

Durante el manejo se dio prioridad en mantener a los tiburones lo menos estresados
posible. Cuando se captur6 a mas de un individuo a la vez se les liber6 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 utiliz6 una marca llamada comunmente de
“espagueti”. Esta consta de un cuerpo de plastico de 12 cm unido a un sujetador y a
un dardo de acero inoxidable que se inserta en el musculo del animal. Cada marca
tiene impreso un codigo de identidad y un niumero telefénico para llamar al CICIMAR-
IPN y reportar la fecha, coordenadas de sitio de captura, longitud total y el cédigo de
la marca. Previamente al marcaje, se les explicé a los pescadores localizados cerca
del &rea de muestreo que hacer en caso de encontrar una marca, ademas se disefiaron
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 metodologia
y el teléfono al que tenian que llamar. A las personas que regresaron fisicamente la

marca de espagueti se les dio una recompensa de $100 pesos mexicanos a cada uno.
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6.2.3. Andlisis estadisticos, graficas y mapas

Todos los analisis estadisticos y gréficos se realizaron con el programa estadistico
RStudio (R Development Core Team, 2016). Se realizaron pruebas de normalidad y
homocedasticidad a los factores a analizar y después se prosiguié a hacer pruebas
paramétricas o pruebas no paramétricas, dependiendo si se cumplian o no con los
supuestos de normalidad y homocedasticidad de dichas pruebas. Los demas andlisis
estadisticos se describen en cada uno de los siguientes apartados.

Para la realizacion de los mapas se siguieron estos pasos: 1) extraccion de las
coordenadas de la linea de costa de las zonas de interés con el programa GEODAS-
NG (National Geophysical Data Center, 2000), 2) la edicion de los mapas se realizé en
el programa Surfer versién 10.1.561 (Golden Software, Inc., 2011), y 3) generacion de
la batimetria del area de estudio con el programa MapSource version 6.15.11.0
(GARMIN Ltd., 2006).

6.2.4. Temporalidad

Para saber si existié diferencia en la abundancia entre la época calida y fria se estimo
la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) mensual con el fin de estandarizar el

esfuerzo de muestreo durante todo el ano.

Numero de organismos

CPUE =
Numero de dias de muestreo por mes

Una vez obtenida la CPUE mensual se realiz6 una prueba de U de Mann-Whitney

entre las temporadas del afio.

6.2.5. Proporcion sexual

Para conocer la proporcion sexual se realizé una prueba de chi-cuadrada (X?) para

neonatos y juveniles.
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6.2.6. Estimacion de edades

Para estimar la edad de cada individuo se utilizé la ecuacion inversa de von Bertalanffy
y las constantes se obtuvieron del trabajo de Corro-Espinosa (2011);

to—1
k xIn (%)

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

Edad =

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 resté su respectiva edad a la

fecha de captura, para realizar los célculos, se utilizaron dias julianos.

6.2.8. Relaciones entre caracteristicas 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 realizé una regresion con los logaritmos naturales, debido a que no es
comparable una medida lineal (e.g. LT, LP, LF, DA) con una variable volumétrica

(Peso) (Martinez-Rincén comentario personal).
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6.2.9. Comparaciones entre los porcentajes en diferentes areas

Se realizdé una comparacion de los porcentajes de las capturas del tiburon bironche
para seis zonas tanto del GC como del Pacifico mexicano. La informacion fue obtenida

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

Se elaboré 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 realizé un
Andlisis de Correspondencia Canonica (CCA por sus siglas en inglés) con el fin de
conocer las proximidades existentes entre el porcentaje de aparicion 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 intervencion 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 (Rodriguez Arana-Favela, 2015). Se eligio el valor de la correlacion
mas alta para determinar el tiempo de desfase que tiene la temporada con relacién a

la TSMy 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. Habitat trofico

6.4.1. Obtencion de muestras y procesamiento para el analisis isotopico

Para el andlisis de is6topos estables se eligié el tejido sanguineo, el cual tiene una
tasa de recambio rapida (e.g. plasma 39 dias y globulos rojos 135 dias; Caut et al.,
2013) y su forma de extraccion es menos invasiva. No hubo separacion entre plasma
ni glébulos rojos en el tejido sanguineo debido a la poca muestra obtenida. Con el fin
de obtener al valor de la tasa de recambio del tejido sanguineo completo, se calcularon
las medias del plasma y de los glébulos 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 dias.

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 extraida la muestra se colocé en un tubo de heparina
K2 EDTA (BD Vacutainer). Se ha demostrado que este tipo de tubo no introduce error
en los valores isotopicos 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
Ecologia 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 consistio en:

1) Las muestras fueron deshidratadas en una liofilizadora FreeZone 2.5
(LABCONCO Ltd.), a una temperatura promedio de -50° C en vacio por 72 h.

2) Una vez secas, se pulverizaron en un mortero de Agata VWR (General
Laboratory). EI mortero fue limpiado entre muestra y muestra con éter petréleo
para evitar su contaminacion.

3) Se peso cada muestra de 0.05 a 0.08 mg, y después se depositd cada muestra
en una capsula de estafio de 4 x 6 mm.

4) Las capsulas se metieron al espectrémetro de masas isotépicas 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 Espectrometria de Masas de Relaciones Isotépicas (LESMA) en el
CICIMAR-IPN.
5) Las tasas de is6topos pesados a ligeros fueron expresadas en 4 utilizando la

siguiente ecuacion:

R
85X = [(M> - 1] * 1000

Restandar

Donde: X es el is6topo pesado; Rmuestra €S la relacion del isétopo pesado-ligero en la
muestra; Restandar €S la relacion del isétopo pesado-ligero en la referencia estandar. La
referencia estandar para 3C fue Vienna Pee Dee Belemnite (PDB) y para *N fue

nitrégeno atmosférico (N2).

No se realiz6 la extraccidén de urea, aunque esta pueda influir en el empobrecimiento
de los valores isotdpicos, por falta de un método exitoso para el tejido sanguineo.
Tampoco se realiz6 extraccion de lipidos, ya que la relacién C:N se encontr6 entre 2.5

y 3.5, eso muestra un equilibrio de los lipidos y las proteinas.

Se realiz6 una reclasificaciéon de los tiburones, ya que para el analisis de los is6topos
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 restd la tasa de recambio del tejido
sanguineo de 87 dias (~3 meses) a la edad de los tiburones (para estadios de
desarrollo) y a la fecha de captura (para la época del afio). La clasificacion quedd por

estadios de desarrollo:

Adultas prefiadas: la sefial isotOpica de los tiburones con la marca umbilical abierta
se consider6 como hembras adultas prefiadas, ya que los neonatos reflejan las
variaciones de los valores de 3'3C y 5'°N de la madre debido a que son abastecidos

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

Neonato: se considerd la sefial isotdpica de los tiburones de 1 mes a 4 meses de edad

como neonatos.
Juvenil <1 afo: los tiburones mayores a 4 meses y menores a un 1.3 afos.

O por épocas del afio:
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Fria: tiburones con la fecha modificada de diciembre a mayo.

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

6.4.2. Diferencias isotdpicas entre categorias

Debido a que los valores de 8'*Ny §*3C no fueron normales (p < 0.05) se realizaron
pruebas no paramétricas para encontrar diferencias de los valores de §'°Ny §13C entre
sexos (U de Mann-Whitney), estadios de desarrollo (Kruskal-Wallis) y épocas del afio
(U de Mann-Whitney). Se realiz6 una prueba post hoc de Dunn para encontrar cuales
estadios son diferentes entre si en 8'°N y en §'3C. También se realizaron las pruebas
para la sefal isotopica del zooplancton entre las diferentes temporadas con el fin de
encontrar si los tiburones cambian sus habitos alimenticios por temporadas o si es
debido a la modificacion de la sefal isotépica desde la base tréfica (Hobson et al.,
1995). La técnica de muestreo de zooplancton se menciona en el apartado de posicién

trofica.

6.4.3. Traslapo tréfico

Con el fin de determinar la amplitud de la dieta y el traslapo de nicho isotopico entre
sexos, estadios de desarrollo y épocas del afio, se utilizé 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 formay su area; mientras que la media de los datos determina

su ubicacién (Jackson et al., 2011).

Para saber el porcentaje de traslapo, se utilizo el area de la elipse corregida de cada

categoria junto con el valor de traslapo.
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6.4.4. Posicion trofica

La estimacion de la posicidn trofica de cada categoria se calculdé con el método de
Post (2002):

— 15 15 15 -1
PTElasmobranquio - (5 NElasmobranquio ) NOrganismoBase)(A NElusmobranquio) + PTOrganismoBase

Dénde: 65 NEiasmobranguio Y 0°NorganismoBase SON 0S valores de SN; PTorganismoase €S €l
valor calculado del nivel tréfico de los organismos base en el ecosistema,
AYBNElasmobranquioc €S €l factor de discriminacion del tejido del elasmobranquio (Post,
2002).

Se recolectd zooplancton porque es el mejor indicador de 3'°Ngase Y §'3Cgase (POSt,
2002). Cabana & Rasmussen (1996) y Vander-Zanden & Rasmussen (2001) han
sugerido utilizar los consumidores primarios para cuantificar los valores de §°Nbase Yy
8%3Chase €n las cadenas tréficas acuaticas, eso es debido a que en sistemas acuaticos
la mayoria de los productores primarios y el detritus tienen variaciones temporales

altas, complicando su uso directo como indicadores de 5'°Nbase Y 8*3Chbase.

El zooplancton fue colectado utilizando una red de plancton de 500 um de luz de malla,
con una longitud de 1.5 m y una abertura de boca de 60 cm, durante 10 min en los
mMismos sitios y meses donde se capturaron los tiburones bironche. Se siguié la misma
metodologia de preparacion, antes mencionada, para su andlisis de isétopos estables.
Cabe mencionar que se analizé toda la muestra de zooplancton sin ser separada por
grupos taxondmicos. La posicion trofica (PTorganismosase) Utilizada del zooplancton fue
de 2 (Post et al., 2000).

Para calcular el factor de discriminacion del tejido sanguineo, se utilizaron los valores
promedio del factor de discriminacion (AN & A3C) en plasma y glébulos rojos
reportados por Kim et al. (2012a) (Méndez-Da Silveira, 2015), los cuales fueron de
AN 2.2 + 0.7 %o y A*C 2.8 + 0.6%o para plasma y AN 2.4 + 0.5%0 y A3C 2.3 + 0.5%o
para glébulos rojos (media + D.E). El valor de A usado en el presente estudio fue A®N
2.3 £ 0.6%0 y A'3C 2.55 +0.55%o.
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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 estadistico de RStudio.

Los modelos de mezcla isotdpicos estan basados en las diferentes aportaciones
isotépicas originarias de diferentes fuentes (e.g. presas) para una mezcla isotépica
(depredador). Para poder realizar los modelos de mezcla se requiere de tejido
especifico de las especies y del factor de discriminacion. En el presente estudio el

factor de discriminacion del tejido sanguineo utilizado fue de A®N 2.3 y AC 2.55.

Se revisaron los Indices de Importancia Relativa (IIR) de estudios previos sobre
alimentacion del tiburdn 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 linea de mano (e.g Paralabrax
maculatofasciatus). Las especies presas que no se pudieron capturar, se utilizaron los
valores isotdpicos de los trabajos de Ochoa-Diaz (2009) para Scomber japonicus y
Dosidicus gigas, Méndez Da-Silveira (2015) para Argonauta sp. y Polo-Silva et al
(2012) para Pleuroncodes planipes. Se tom6 una muestra de musculo a las presas
potenciales capturadas en la BLP. La preparacién para el andlisis de is6topos estables
fue la misma a la antes mencionada (Tabla 1).

6.4.6. Amplitud tréfica

La amplitud del nicho isotépico se realizé mediante la varianza (c?) de los valores de
8N en sangre (Bearhop et al., 2004; Newsome et al., 2007). Se considerdé que valores
inferiores a 1 corresponden a poblaciones de habitos especialistas, mientras que los

superiores a 1 identifican poblaciones de habitos generalistas (Jaeger et al., 2009).

38



Tabla 1. indice de Importancia Relativa (IIR) de las presas del tiburén bironche. Los valores estan representados en porcentajes.

Osuna-Peralta

Alatorre-Ramirez et Marquez—Farias et ot al. 2014 Conde-Moreno, Conde-Moreno, Alderete-Macal,
al., 2013 Sur de al., 2005 Sur de Sureste”GoIfo de 2009 Golfo de 2009 Sureste Golfo 2007 Golfo de
Presas Sinaloa Sinaloa . : Tehuantepec de California Tehuantepec
California
Paralabrax 1.3 - 0.00 . . .
maculatofasciatus
Mugil sp. 2.28 - 0.05 - - -
Eucinostomus sp. - 0.20° 0.015 - - -
Opisthonema sp. - 0.408 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 IR estaba registrado hasta nivel familia.
1 Serranidae,? Decapoda, 2 Octopoda,* Crustacea,® Gerreidae, ¢ Clupeidae, 7 Scombridae
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6.5. Patrones de movimiento

6.5.1. Marcaje interno

Para la telemetria acustica activa se utilizé una marca acustica continua VOTP-2x
(Vemco Ltd. Nueva Escocia, Canadd). Tiene un tiempo de vida de 7 a 11 dias y
cuentan con lector de temperatura (°C) y profundidad (m). Estas marcas envian una

sefal cada 2000 ms a una frecuencia de 63 KHz.

Se coloc6 una marca tipo V9TP-2x (con sensores de profundidad y temperatura) en
un individuo con la mejor condicion. Esta marca fue insertada en la cavidad
intraperitoneal, mediante una incision quirdrgica, 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 incision no era
mayor a 16 mm para que la marca acustica de un diametro maximo de 16 mm se
insertara facilmente. Se tuvo cuidado en cortar solo piel y la capa muscular del
tiburdn, sin dafiar ningun érgano interno. Finalmente, con el dedo se rompio la
membrana del peritoneo, para que la marca quedara dentro de la misma. Al terminar

se cerrod la incisidon con sutura absorbible.

Este procedimiento estd basado en el protocolo de marcaje y manipulacion 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 Kakunja,

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

6.5.2. Movimientos a escala fina (horas)

Se realiz6 un seguimiento continuo. Se utilizé la marca V9TP-2x y se sigui6 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 telemetria activa
consiste en que la marca envia una pulsacion cada 2000 ms, la cual es detectada

por un hidrofono direccional VH110 (Vemco Ltd. Nueva Escocia, Canada) y un
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receptor portatii VR100 (Vemco Ltd. Nueva Escocia, Canada), abordo de la
embarcacion. El receptor registra la fuerza de la sefial (dB) del transmisor acustico,
la profundidad y la temperatura del agua (en marcas con sensores), la hora y la

posicion geografica de la embarcacion.

Se formaron equipos de tres personas: 2 personas registraban los datos y un
capitdn. Cada equipo realizd el seguimiento durante 12 h continuas. Para realizar
los cambios de turno, el equipo de remplazo llegd en otra embarcacion hasta el
punto donde se encontraba la embarcacion realizando el seguimiento. El cambio de

personas fue lo mas rapido posible, sin perder la transmisidén acustica del tiburdn.

6.5.2.1. Tratamiento de los datos de la telemetria activa

Los datos registrados y guardados por el receptor VR100 fueron descargados
completamente para su posterior analisis. A estos datos se les aplicé la metodologia
de Ketchum et al. (2014a) para eliminar la auto correlacion temporal y los datos
falsos, para asi obtener intervalos de series de tiempo. Dicha metodologia consistio
de varios pasos que se detallan a continuacion: 1) eliminacion de datos erréneos de
latitud y longitud (datos en blanco o que las coordenadas no correspondian a las del

area de estudio).

El objetivo del seguimiento es imitar el movimiento del animal, el. El GPS localizado
en el receptor VR100 registra la posicion de la embarcacién, por lo que debajo de
los 50db también fueron eliminados; 2) seleccion de dos secciones del seguimiento;
una direccional y la otra no direccional; 3) filtrado en intervalos de 1-16 min, esto
debido a la complicacion de imitar los movimientos exactos del animal (e.g. por el
oleaje, viento, marea, corrientes etc.); 4) calculo de los angulos y las distancias entre
un punto y otro, mediante la paqueteria “argofilter” con el programa estadistico
RStudio (R Development Core Team, 2016); 5) calculo del coeficiente de Rayleigh

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

La idea béasica del coeficiente es, si la poblacion muestreada difiere

estadisticamente de un desplazamiento aleatorio en otras palabras, si existe una
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evidencia estadistica 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 analisis. Se
eligié el intervalo que llegd a una asintota; 7) Con el intervalo optimo se elabor¢ el
mapa para los movimientos horizontales en el programa Surfer versién 10.1.561
(Golden Software, Inc., 2011), con ese intervalo 6ptimo también se realizaron los
analisis estadisticos; 8) Para los movimientos verticales se eligio el intervalo de un
minuto para no perder informacion, a este intervalo se le eliminaron los datos
erroneos (e.g. datos en blanco, en negativo o profundidades que no concuerdan con
los del area de estudio; 9) Para determinar si el ciclo circadiano influye sobre los
movimientos tanto horizontales (distancia, velocidad y aleatoriedad-direccionalidad)

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

Para dividir el dia de la noche se utlizo la siguiente péagina web
http://salidaypuestadelsol.com/Mexico/La_Paz_14438.html, la cual indica la hora
gue 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 utilizé la variable temperatura ya que la marca tenia un intervalo de registro
de la temperatura de -5 a 20 °C, fuera del intervalo de temperatura del area de
estudio.

6.5.3. Movimientos a mediana escala (dias-meses)

Para conocer los movimientos a mediana escala se utilizé la informacion obtenida
del marcaje-recaptura. Todas las recapturas fueron realizadas por parte de los
pescadores, los cuales llamaron para reportar la marca y dar la informacion relativa
al sitio de recaptura, fecha y entregandonos la marca encontrada en el tiburon. Cabe

aclarar que los organismos recapturados no fueron regresados al agua.

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

programa MapSource version 6.15.11.0 (GARMIN Ltd., 2006), mediante el calculo
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de la distancia en km entre el punto de marcaje-liberacién y la recaptura. Asimismo,
se calculo el tiempo que dur6 el tiburdn en libertad antes de su recaptura. Esto fue
realizado restando la fecha de liberacion a la fecha de recaptura (para realizar los
calculos se usaron dias julianos). Por otro lado, para calcular la edad méaxima que
llego a vivir el tiburdn, se le sumaron los dias de libertad a la edad que tenia el

tiburén cuando fue liberado.
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7. Resultados

7.1. Caracterizaciéon de la poblacién

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).

24.4+

243+

242«

241 T T v
-110.65 -110.55 -110.45 -110.35 -110.25

Figura 5. Mapa de distribucién por sexos. Captura de los tiburones bironche entre la
temporada del marzo 2015 al marzo 2016. La batimetria esta mostrada en metros.

Se comparo6 la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) entre épocas. Se encontrd
una mayor abundancia en la temporada calida (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 35.5a 84 cm LT. No se encontr6 diferencia significativa en la talla entre sexos
(W= 6771.5, p= 0.6503). La proporcion sexual fue de 1:1 M:H (X°= 0.34177, p=
0.5588) (Figura 7).
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Figura 6. Abundancia por época. CPUE (No. de individuos/dias de muestreo por mes).
Comparacioén de la abundancia de tiburdn bironche en la Bahia de La Paz entre época célida
(junio-noviembre) y fria (diciembre-mayo) (p= 0.04777).
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Figura 7. Intervalo de tallas. Tallas de nacimiento ala maxima reportada en México 170 cm LT.
En lalinea punteada azul la talla de madurez sexual 92.5cm LT paramachos y en larosa 100.5
cm LT para hembras. Comparacion de las tallas entre sexos (p > 0.05).
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Las edades obtenidas, mediante la ecuacion inversa de von Bertalanffy, indican que
el 98% de tiburones tenian menos de un afo (Tabla 2). La mayoria (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. Estimacion de edad. NUmero de organismos capturados en los diferentes estadios
de desarrollo junto con su porcentaje.

Estadio de desarrollo Edad Numgro de Porcentaje
organismos
Neonatos 7 dias a 1.5 meses 24 10 %
Juveniles > 1.5 meses a<1 afio 209 88 %
Subadultos >1a<1.2afios 4 2%

Abundancia
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Figura 8. Mapa de distribucién 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 maximo en el mes de junio (Figura 9).
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Figura 9. Temporada de nacimiento. La linea punteada negra representa los meses en los que
se capturaron los neonatos. La linea roja representa los meses en que nacieron, esto es el
resultado de laresta de la edad de cada organismo ala fecha de captura.

Debido a que las medidas morfométricas no fueron normales (Tabla 3), se hicieron
correlaciones no paramétricas con el método de correlaciéon de Spearman. Todas
las medidas tuvieron una correlacién 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, didmetro del ancho. W, valor de la pruebade 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. Correlacion de Spearman y regresiones. LT, longitud total; LF, longitud furcal; LP,
longitud precaudal; DA, didmetro del ancho. S, valor de la prueba de correlacidon de Spearman
junto con el valor de p y de rho.

Relacion 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

* Regresion exponencial

LT=3.41+1.258LP LF=-1.71+1.05LP
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Figura 10. Regresiones lineales y exponencial entre la LP como variable independiente y LT,
LF, DAy peso como variables independientes. La férmula para la regresion lineal es Y=a+bX
y paralaregresion exponencial es Y=a*Xb.
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Todas las variables dependientes (LT, LF, DA y Peso) tuvieron una correlacion

positiva con la variable independiente (LP).

Se obtuvieron los datos de las capturas del tiburon bironche clasificados por
estadios de desarrollo de trabajos anteriores (Tabla 5), de los cuales se obtuvo el

promedio de captura por area.

El andlisis de Correspondencia Candnica (CCA por sus siglas en inglés) indica que
la independencia entre las dos variables es X?= 444.39, p < 0.05, cuya varianza
explicada en los dos primeros ejes fue del 98.68% (Figura 11). EI CCA indica que la
BLP (Mejia-Salazar, 2007; Corro-Espinosa, 2011 y el presente estudio) es la zona
en donde se encuentra una mayor proporcion de juveniles y neonatos. En las
localidades de EI Choyudo-Santa Barbara (Corro-Espinosa, 2011) junto con
Mazatlan (Marquez-Farias et al., 2005; Lopez-Garcia, 2006; Mejia-Salazar, 2007
Conde-Moreno, 2009; Corro-Espinosa, 2011; Alatorre-Ramirez et al., 2013; Osuna-
Peralta et al., 2014) son zonas con una mayor proporcion de adultos. Mientras que
Nayarit (Pérez-Jiménez et al., 2005; Lopez-Garcia, 2006; Furlong-Estrada et al.,
2015) es una zona donde la proporcion de subadultos es mayor. Por otro lado, el
Golfo de Tehuantepec (Alderete-Macal, 2007; Mejia-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 areas (Figura
12).

49



Tabla 5. Porcentaje de captura del tiburén bironche. Los valores de captura (%) por los diferentes estadios de desarrollo se obtuvieron de

trabajos anteriores.

Area Neonatos Juveniles Subadultos Adultos Total Fuente
24 209 4 0 237 Presente estudio
Bahia de La Paz 5 0 0 0 5 Corro-Espinosa, 2011
5 52 0 24 81 Mejia-Salazar, 2007
Total 44 (13.21%) 261 (78.33%) 4 (1.20%) 24 (7.21%) 333
Sg:tzy;g?b;ra 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
0 125 0 125 250 Osuna-Peralta et al., 2014
0 38 0 60 98 Alatorre-Ramirez et al., 2013
15 65 61 251 392 Corro-Espinosa, 2011
Mazatlan 2 46 0 38 86 Conde-Moreno, 2009
0 0 0 46 46 Mejia-Salazar, 2007
0 48 0 28 76 Lépez-Garcia, 2006
0 639 0 2953 3646 Mérquez-Farias et al., 2005
Total 17 (0.30%) 1015 (17.85%) 61 (1.07%) 4594 (80.78%) 5687
0 154 19 141 314 Furlong-Estrada et al., 2015
Nayarit 0 43 0 44 87 Lépez -Garcia, 2006
0 425 1275 632 2018 Pérez-Jiménez, 2005
Total 0 (0.00%) 622 (25.71%) 1294 (53.49%) 817 (33.77%) 2419
3 110 0 169 282 Conde-Moreno, 2009
Golfo de Tehuantepec 0 41 0 76 117 Alderete-Macal, 2007
0 54 103 101 258 Mejia-Salazar, 2007
Total 3 (0.46%) 205 (31.20%) 103 (15.68%) 346 (52.66%) 657
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Figura 11. Analisis de Correspondencia Candénica (CCA). En rojo son las areas de captura del
tiburén bironche y en azul los diferentes estadios de desarrollo. Varianza acumulada

explicada de 98.6.

30+

25+

20-

154

Porcentaje de capturas
7B01-100% () Neonatos
S001-T8% @ Juveniles
To01.25% @ Subadultos
001-10% @ Adultos
T Y . . '
e 10 -105 -100 95

-90

Figura 12. Mapa de distribucién de los porcentajes de captura por estadio de desarrollo.

Basado en las abundancias por categoria 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 maximo en junio (Figura 13), mientras que, para la TSM, los
meses mas calidos fueron de julio a octubre, agosto fue el mes con la TSM media
mas alta (31.5 °C) (Figura 15).

Por otro lado, en el area de captura la clorofila es muy fluctuante durante todo el
afo (Figura 16). El resultado de las correlaciones cruzadas indica que la temporada
nacimientos tiene de uno a dos meses de desfase con el pico maximo de la TSM,
en la cual es una correlacion positiva. Por otro lado, no existe una correlacion 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 Correlacion
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 correlacion.
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Figura 13. Temporada de nacimientos de tiburon bironche, junto con la TSM y la clorofila
mensual en la temporada de marzo 2015 a marzo 2016 en la Bahia de La Paz.
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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. Habitat tréfico

De los 237 tiburones capturados en la BLP, se obtuvieron 173 muestras de tejido
sanguineo debido a diversos factores (e.g. condicion de los organismos, obtencion
de poca o nula muestra, etc.). En la Tabla 7 se muestra la clasificacion de los
tiburones teniendo en cuenta la tasa de recambio del tejido sanguineo de 87 dias

(Caut et al., 2013) y no la longitud total.

Tabla 7. Nomero de muestras de tejido sanguineo por categorias tomando en cuenta la tasa
de recambio de 87 dias (~3 meses).

Sexo Estadio de desarrollo  Célida Fria Total
Neonatos 31 2
Hembras Juveniles < 1 afio 14 36 92
Adultos 2 7
Neonatos 24 7
Machos Juveniles < 1 afio 7 43 81
Adultos 0 0
Total 78 95 173

Se obtuvieron los valores isotopicos de §°N y §'3C del tejido sanguineo en las
diferentes categorias (Tabla 8). Una vez obtenidos los valores correspondientes, se
analizé si existian diferencias significativas entre sexo, estadios de desarrollo y
época del afio con pruebas no paramétricas debido a que los datos no fueron

normales (Tabla 9).
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Tabla 8. Valores isotépicos de §'°N y §'3C del tiburdn bironche en tejido sanguineo para las
diferentes categorias. Los valores estan representados en medias (+ desviacién estandar).

Categoria 515N %o 313C %o

Hembras 18.62 (+ 1.00) -14. 63 (£ 1.42)

Sexo Machos 18.85 (+ 1.07) -14.90 (+ 1.42)

Neonatos 17.76 (£ 0.95) -13.98 (+ 1.61)

Estadio Juveniles < 1 afio 18.98 (£ 0.62) -14.90 (¥ 0.72)

Adultas prefiadas 18.96 (+ 1.95) -16.42 (+ 2.88)

, Calida 17.83 (+ 0.89) -13.76 (+ 1.47)
Epoca

Fria 19.01 (= 0.79) -15.03 (£ 1.10)

General 18.77 (£ 1.04) -14.78 (+ 1.42)

Tabla 9. Comparacién de los valores isotopicos de §'°N y §'3C de tejido sanguineo del tiburdn

bironche entre sexo, estadio de desarrollo y época del afio.

Categoria é p-valor
315N 0.10
Sexo
313C 0.30
35N 6.59e-13*
Estadio
313C 5.06e-06*
i 315N < 2.2e-16*
Epoca
313C 1.24e-13*

* Valores significativamente diferentes.

No se encontraron diferencias significativas en los valores isotopicos tanto para

8N como para §'3C entre machos y hembras (Tabla 9 & Figura 17).
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Figura 17. Valores isotépicos de 8'°*N y 8'3C en tejido sanguineo del tiburén bironche por sexo.
El punto es el valor isotépico medio. La linea punteada corresponde a la desviacién estandar.

Al realizar la comparacion entre estadios de desarrollo se encontraron diferencias

significativas tanto en 8'°N y §3C (Tabla 9 & Figura 18).

La prueba de Dunn en 8*°N indica que la sefial isot6pica de los neonatos es diferente
tanto con las adultas prefiadas como con los juveniles < 1 afio. Al comparar los
juveniles < 1 afio con los otros estadios, se observé que la sefal isotdpica en 6°N
es diferente a la de los neonatos, pero no se encontraron diferencias con las adultas
prefiadas (Tabla 10 & Figura 18).

Tabla 10. Comparacion de los valores isotépicos 8'°N de tejido sanguineo del tiburén bironche
entre estadios de desarrollo. Prueba post hoc de Dunn.

515N Adultas prefiadas  Juveniles < lafio
Juveniles < 1 afio 0.09
Neonatos 0.01* 0.00*

*Valores significativamente diferentes.

Por otro lado, para el §*3C se encontrd que la sefial isotdpica de todos los estadios

es diferente significativamente entre si (Tabla 11).
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Tabla 11. Comparacion de los valores isotopicos §°C de tejido sanguineo del tiburén bironche
entre estadio de desarrollo. Prueba post hoc de Dunn.

dtC Adultas prefiadas  Juveniles < 1afio
Juveniles < 1 afio 0.03*
Neonatos 0.00* 0.00*

* Valores significativamente diferentes.
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Figura 18. Valores isotdpicos de 8'°N y 8'°C en tejido sanguineo del tiburén bironche por
estadio de desarrollo. El punto es el valor isotépico medio. La linea punteada corresponde a
la desviacién estandar.

Se encontraron diferencias significativas en las sefales isot6picas tanto de §°N

como de §'3C entre época calida y fria (Tabla 9 & Figura 19).
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Figura 19. Valores isotdpicos de 85N y §°C en tejido sanguineo del tiburén bironche por
época del afio. El punto es el valor isotépico medio. La linea punteada corresponde a la
desviacidn estandar.

Para complementar la informacion obtenida en la comparacion entre las categorias,
se prosiguié a realizar pruebas de traslapo tréfico para conocer el grado de

superposicion de las dietas entre sexos, estadios de desarrollo y épocas del afio.

El traslapo trofico entre hembras y machos resulté ser muy alto, del 86% y 79%
respectivamente (Tabla 12 & Figura 20).

Tabla 12. Traslapo trofico entre sexos. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste. SEAc; tamafio
de la elipse ajustada. TA; &rea del poligono. Traslapo; valor de superposicion de las elipses
entre categorias, en neto y en porcentaje.

Porcentaje de

Sexo SEA SEAC TA Traslapo
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 tr6fico entre sexos. La linea solida corresponde a la elipse calculada
mediante estadistica bayesiana. La linea punteada es un poligono creado con los datos.

Los resultados del traslapo trofico entre estadios fueron cambiando dependiendo
con que se comparaban (Tabla 13 & Figura 21). En la Figura 21 se observa que
cada estadio tiene el area de la elipse diferente, por lo que el porcentaje del traslapo
trofico sera diferente dependiendo de la categoria analizada. Para el caso de
neonatos contra juveniles < 1 afo el traslapo en ambos casos fue bajo con 5% y
20% respectivamente, mientras que para los juveniles contra las adultas prefiadas
el traslapo fue mayor 84% y 7% respectivamente. Por Gltimo, cuando se compararon
las adultas prefiadas contra los neonatos se encontr6 el menor de los traslapes con
4% y 12% respectivamente.
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Tabla 13. Traslapo tréfico entre estadios de desarrollo. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste.
SEAc; tamafio de la elipse ajustada. TA; area del poligono. Traslapo; valor de superposicion
de las elipses entre categorias, en neto y en porcentaje.

Porcentaje de

Comparacion SEA SEAC TA Traslapo
traslapo
Neonatos / 4.80 4.88 19.22 0.26 543 %
Juveniles < 1 afio 1.27 1.28 9.21 ' 20.64 %
Juveniles < 1 afio / 1.27 1.28 9.21 1.09 84.88 %
Adultas prefiadas 12.25 14.00 19.85 ' 7.79 %
Adultas prefiadas / 12.25 14.00 19.85 0.63 451 %
Neonatos 4.80 4.88 19.22 ' 1293 %
*,
& * Adultas prefiadas o
* Juveniles < 1 afio AR ’
Neonatos j

5""N %q
17 19 20
| |

16
I
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Figura 21. Traslapo tréfico entre estadios de desarrollo. Lalinea solida corresponde alaelipse
calculada mediante estadistica bayesiana. La linea punteada es un poligono creado con los
datos.

El traslapo trofico resulto ser practicamente nulo entre la época calida y fria 0.22%

y 0.00% respectivamente (Tabla 14 & Figura 22).
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Tabla 14. Traslapo tréfico entre épocas del afio. SEA; tamafio de la elipse sin el ajuste. SEAc;
tamafio de la elipse ajustada. TA; area del poligono. Traslapo; valor de superposicién de las
elipses entre categorias, en neto y en porcentaje.

. P taj
Epoca SEA SEAC TA Traslapo O centale
de traslapo
Célida 4.51 4.21 20.55 0.00 0.22 %
Fria 2.31 2.34 19.82 ' 0.00 %
b P
* Calida - :
* Fria o .
Q
@
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Figura 22. Traslapo tréfico entre épocas del afio. La linea solida corresponde a la elipse
calculada mediante estadistica bayesiana. La linea punteada es un poligono creado con los

datos.

Se obtuvieron los valores isot6picos de §'°N y §3C de 21 arrastres de zooplancton

qgue se realizaron durante todo el afio (Tabla 15). No se encontraron diferencias

significativas en los valores isotopicos de §*°N ni de §*3C entre la temporada calida
y fria (Tabla 16 & Figura 23).
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Tabla 15. Valores isotépicos de §°N y 8'3C del zooplancton en la Bahia de La Paz. Los valores
estan representados en medias (+ desviacién estandar).

Epoca 51°N %o 813C %o

Calida 12.88 ( 2.21) _18.45 (+ 1.36)
Fria 13.27 (+ 1.15) -19.64 (+ 0.60)

General 12.98 (+ 1.98) -18.75 (+ 1.31)

Tabla 16. Comparacion de los valores isotdpicos de §'°N y §*°C de zooplancton entre la época
caliday friaen laBahia de La Paz.

Categoria ) p-valor
. 315N 0.9304
Epoca
d13C 0.0983
g -
5'°c p>0.05 * Calida
3"N p>0.05 * Fria
2 :
T - 5 i
2 S A 3 i
s ™ _] | i
] 2 [ L T L |
o !
S - i
‘C!_ -
1 I I I I
-21 -20 -19 18 A7
5"°C %o

Figura 23. Grafica de dispersion de valores isotépicos de zooplancton en la Bahia de La Paz.
El punto es el valor isotopico medio. La linea punteada corresponde ala desviacion estandar.

Se obtuvo la posicién tréfica entre las diferentes categorias (Tabla 17) usando el
valor medio del zooplancton 3'°N 12.98 %o ya que no se encontraron diferencias

significativas entre la época célida y fria.
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Tabla 17. Posicion trofica en las diferentes categorias. PT; valores medios de la posicion
trofica (x desviacion estandar).

Categoria PT
Hembras 4.35 (x 0.46)
Sexo
Machos 4.44 (+ 0.44)
Neonatos 4.30 (¥ 0.42)
Estadio Juveniles < 1 afio 4.61 (¥ 0.27)
Hembras prefiadas 4.71 (x 0.85)
. Calida 4.10 (£ 0.39)
Epoca ,
Fria 4.64 (+ 0.35)
General 4.40 (x 0.45)

Se realizaron pruebas no paramétricas para determinar si existen diferencias en las
posiciones troficas entre sexos, estadios de desarrollo y época del afio. No se
encontraron diferencias significativas de las posiciones tréficas entre sexos, pero si
entre estadios de desarrollo y épocas del afio (Tabla 18). Se realizé una prueba post
hoc de Dunn para conocer cuales estadios de desarrollo diferian entre si. Se
encontré que la posicion tréfica entre juveniles < 1 afio y las adultas prefiadas no
son diferentes estadisticamente. Por otro lado, la posicion tréfica de los neonatos
fue diferentes estadisticamente con respecto a las adultas prefiadas y a los juveniles
<1 afio (Tabla 19).

Tabla 18. Comparacion de las posiciones tréficas del tiburdn bironche entre sexo, estadio de
desarrollo y época del afio.

Categoria p-valor

Sexo 0.1065
Estadio 6.59e-13*
Epoca < 2.2e-16*

* Valores significativamente diferentes.

Tabla 19. Comparaciéon de las posiciones tréficas del tiburén bironche entre estadios de
desarrollo. Prueba post hoc de Dunn.

Categoria Adultas prefiadas  Juveniles < lafio
Juveniles < 1 afio 0.09
Neonatos 0.01* 0.00*

* Valores significativamente diferentes.
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Se realizaron modelos de mezcla con los valores de 8'°N y 38'°C de las presas

potenciales (Tabla 20) para cada categoria.

Tabla 20. Valores isotdpicos 8'°N y 81°C de las presas del tiburdn bironche. Los valores estan
representados en medias (+ desviacion estandar).

Presas 815N %o 813C %o Fuente
Paralabrax maculatofasciatus 15.85 (+ 2.35) -13.93 (+ 1.36) Presente estudio
Mugil sp. 16.00 (+ 0.40) -16.10 (x 0.20) Presente estudio
Eucinostomus sp. 14.12 (£ 2.42) -13.65 (x 1.79) Presente estudio
Opisthonema sp. 14.88 (+ 0.39) -17.06 (x 0.31) Presente estudio
Scomber japonicus 17.30 (x 0.40) -16.90 (+ 0.60) Ochoa-Diaz, 2009
Dosidicus gigas 13.50 (£ 0.80) -16.70 (x 1.00) Ochoa-Diaz, 2009
Argonauta sp. 9.00 (x 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 (x 0.17) -13.11 (2 0.37) Presente estudio

Se realizaron los modelos de mezcla para cada categoria con el objetivo de conocer
las proporciones de los valores isotopicos en el tiburdn bironche provenientes de
cada especie presa potencial. Las proporciones de las principales presas en la dieta
general del tiburén bironche fueron; S. japonicus (0.61), P. planipes (0.17) y
Opisthonema sp. (0.09) (Tabla 21 & Figura 24). En los demas modelos las

proporciones variaron entre algunas categorias.

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
comparacion 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
proporcion (0.15) (Figura 27). Para los juveniles < 1 afio, las presas fueron S.
japonicus (0.78), P. planipes (0.10) y Opisthonema sp. (0.05) (Figura 28). En el caso
de las adultas prefiadas las proporciones fueron mas equitativas: S. japonicus
(0.16), P. planipes, Mugil sp. y Opisthonema sp. con la misma proporcién (0.13)

(Figura 29). También se realizaron los modelos de mezcla para las dos estaciones
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del afo, lo cual mostrd que las proporciones de las especies presa difirieron (Tabla
21). En la época calida las proporciones fueron S. japonicus (0.33), Mugil sp. (0.13)
y P. planipes (0.14) (Figura 30), y para la época fria fueron S. japonicus (0.78), P.
planipes (0.08) y Opisthonema sp. (0.05) (Figura 31).
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. sp. gigas planipes
Paralabrax Eucinostomus  Scomber Argonauta Arenaeus
maculatofasciatus sp. japonicus sp. mexicanus

Presas

Figura 24. Modelo de mezcla de las presas potenciales del tiburdn bironche.
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Tabla 21. Proporciones de las especies presa en los modelos de mezcla en las diferentes categorias. Los valores estan representados en

media.
Sexo Estadio Epoca
presas General Hembras Machos Neonatos JuveniNIes Adfjltas Caélida Fria
<1 afio prefiadas
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 proporcion en la dieta de cada categoria.
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Figura 25. Modelo de mezcla de hembras.
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Figura 26. Modelo de mezcla de machos.
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Figura 27. Modelo de mezcla de los neonatos.
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Figura 28. Modelo de mezcla de los juveniles <1 afio.
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Figura 29. Modelo de mezcla de las adultas prefiadas.
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Figura 30. Modelo de mezcla de época calida.
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Figura 31. Modelo de mezcla de época fria.

Al final se obtuvieron las varianzas de los valores isotépicos de &'°N para las
diferentes categorias, las cuales mostraron que valores superiores a 1 fueron de
hébitos generalistas y valores inferiores a 1 fueron de hébitos especialistas (Jaeger
et al., 2009) (Tabla 22).

Tabla 22. Amplitud tréfica. Varianza de los valores de 8N en tejido sanguineo del tiburén
bironche. Valores <1 son de h&bitos especialistas, valores > 1 son de habitos generalistas.

Categoria Varianza §*°N
Hembras 1.14
Sexo
Machos 1.03
Neonato 0.92
Estadio Juveniles < 1 afo 0.39
Adultas prefiadas 3.82
. Calida 0.81
Epoca )
Fria 0.63
General 1.09
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7.4. Patrones de movimiento

Se realiz6 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 dias). Para reducir
la autocorrelacion temporal y espacial de las posiciones producto del seguimiento
activo, donde el GPS esta en la embarcacion y no en el animal, se eligié un intervalo
optimo de 9 min entre una posicion y otra. Para la determinacién del intervalo se
grafico la orientacion angular contra diferentes intervalos en tiempo para un
segmento del seguimiento no-direccional y otro direccional (ver Klimley et al., 2005).
En el grafico del segmento direccional se pudo observar una asintota a los 9
minutos. Por lo tanto, se utiliz6 este intervalo 6ptimo de para el seguimiento

completo (Figura 32).
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Figura 32. Grafica de dispersiéon del coeficiente de Rayleigh (r) muestra. a) Coeficiente de
Rayleigh para todo el trayecto. b) Coeficiente de Rayleigh para el trayecto visualmente mas
direccional. El punto de rojo cae en el intervalo de 9 min que fue elegido como el intervalo
Optimo.

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 realiz6 este tiburon durante las 72 h fueron 98.24 km
desplazandose entre la isobata de los 10 a los 30 m (Figura 34). La prueba de U de
Mann Whitney indica que durante el dia 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 dia (W = 19878, p valor = 0.6915). Por otro lado,

presento el mismo patron de movimiento aleatorio durante dia y la noche (W =8, p
valor = 0.6286) (Tabla 23).

Frecuencia %
(=)

Angulo

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.

Distancia  Velocidad

r Ciclo circadiano p-valor Kkm m/s
0.2619 Dia 0.09 7.96 0.42
0.0693 Noche 0.7497 16.51 0.43
0.1902 Dia 0.0514 19.56 0.42
0.1017 Noche 0.6239 10.94 0.39
0.0538 Dia 0.7932 15.80 0.34
0.0423 Noche 0.9203 15.18 0.55
0.0428 Dia 0.9123 11.09 0.41

\".‘*O"“
@ Dia \n
@® Noche
24.25+
2424
24.15+
Distancia maxima
recorrida 98.24 km
Velocidad media
0.41 m/s
-110.46 -110.41 -110.36 -110.31

Figura 34. Seguimiento por 72 horas de una hembra de tiburdn bironche. En rojo esta la
trayectoria que realiz6é durante el dia y en azul la trayectoria durante la noche. El tridngulo
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 tiburon realizé desplazamientos hasta los 25 m, pero permanecio

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 observé que durante el dia el tiburon
se encontraba mas profundo que durante la noche (W = 769910, p valor < 2.2e-16)
(Figura 35).
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Figura 35. Perfil vertical de una hembra de tiburén bironche. En linea roja se muestran las
profundidades durante el dia. En linea 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 plasticas
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 logré
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 cédigo 009, fue un macho con una LT de 56 cm y con una edad
de 119 dias (~4 meses), el cual fue el mas pequefio de todos los tiburones
recapturados. La recaptura se realizo cerca de Pemex a 6.7 km de distancia del
lugar de su liberacion, durd 80 dias (~2.5 meses) en libertad (Figura 36).

El individuo con el cédigo 017, fue un macho con una LT de 63 cm y con una edad
de 161 dias (~5 meses). Este tiburdn fue el inico que se pudo medir y pesar, ya que
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el pescador nos entreg6 la informacion y el cuerpo del tiburén. Este crecio de 63-65
cm LT y aument6 de 960 a 1,049 g durante 80 dias (~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 liberacion (Figura 36).

El individuo con el cédigo 022, fue un macho con una LT de 60 cm y con una edad
de 142 dias (~4.5 meses). La recaptura se realiz6 en la parte sur del El Mogote en
frente al campo pesquero El Manglito a 5.8 km de distancia del lugar de su

liberacion, dur6 132 dias (~4 meses) en libertad (Figura 36).

El individuo con el codigo 049, fue un macho con una LT de 70 cm y con una edad
de 211 dias (~7 meses). La recaptura se realizé en la parte sur de ElI Mogote, en
frente al campo pesquero El Manglito, a 3.6 km de distancia del lugar de su
liberacién. Este tiburdn fue el que se desplazé menos, con un tiempo en libertad de
53 dias (~2 meses) (Figura 36).

El individuo con el cédigo 050, fue un macho con una LT de 69 cm y con una edad
de 203 dias (~6.5 meses). La recaptura se realizo al este de la isla Espiritu Santo,
a una profundidad de 90 m. Se desplazé 31.8 km del lugar de su liberacién, este

tiburdn fue el que duré mas tiempo en libertad con 565 dias (~1.5 afios) (Figura 37).

El individuo con el cédigo 078, fue una hembra con una LT de 68 cm y con una edad
de 217 dias (~7 meses). La recaptura se realiz6 en la parte sur de El Mogote, en
frente al campo pesquero El Manglito a 5.4 km de distancia del lugar de su

liberacion, dur6 61 dias (~2 meses) en libertad (Figura 37).

El individuo con el c6digo 096, fue una hembra con una LT de 79 cmy con una edad
de 329 dias (~10.5 meses). La recaptura se realizo en la parte sur de El Mogote, en
frente al campo pesquero El Manglito a 4.3 km de distancia del lugar de su

liberacion, dur6 59 dias (~2 meses) en libertad (Figura 37).

El individuo con el codigo 357, fue una hembra con una LT de 76 cm y con una edad
de 296 dias (~9.5 meses). La recaptura se realiz6 hacia el Bajo del Charro,
aproximadamente a 4 km de la Isla La Partida a 44.4 km de distancia del lugar de
su liberacion, a una profundidad de 90 m, dur6 193 dias (~6 meses) en libertad. Este
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tiburdn fue el que se movié mas lejos y también cabe aclarar que fue tiburén al que

se le realiz6 el seguimiento por 72 horas (Figura 37).
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Tabla 24. Captura-recaptura. El c6digo corresponde ala marca de espagueti colocada en el tiburén. Los dias en libertad fueron calculados
mediante la diferencia de dias entre la fecha de captura-liberacion y la recaptura. La edad de la recaptura fue calculada mediante la suma
de dias de libertad a la edad de la captura.

- . - . . . Dias en Distancia Figura 36
Cbédigo  Situacién Fecha Latitud Longitud Sexo LTcm Pesog Edad (dias) libertad Kkm & 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 '
Captura  0O1l-abr-15 24.2281  -110.3399 63 960 161
017 ) Macho 80 4.4 b
Recaptura 20-jun-15 24.2090 -110.3019 65.5 1049 241
Captura  10-abr-15 24.2030 -110.3674 60 780 142
022 Macho 132 5.8 c
Recaptura 20-ago-15 24.1645 -110.3283 - - 274
Captura  28-jun-15  24.1922  -110.3460 70 1050 211
049 Macho 53 3.6 d
Recaptura 20-ago-15 24.1645  -110.3283 - - 264
Captura  28-jun-15  24.1922  -110.3460 69 1300 203
050 Macho 565 31.8 e
Recaptura 13-ene-17 24.5511  -110.3332 - - 768
Captura 13-jul-15 24,2051  -110.3495 68 1226 217
078 Hembra 61 54 f
Recaptura 12-sep-15 24.1575 -110.3392 - - 278
Captura 15-jul-15 24,1954  -110.3487 79 1800 329
096 Hembra 59 4.3 g
Recaptura 12-sep-15 24.1575  -110.3392 - - 388
Captura  14-jun-16  24.1986  -110.3511 - 296
357 ) Hembra 193 44.4 h
Recaptura 24-dic-16 24.59695 -110.3643 - - 489

79



-110.46 -110.41 -110.36 -110.31 -110.46 -110.41 -110.36 -110.31

-110.46 -110.41 -110.36 -110.31 -110.46 -110.41 -110.36 -110.31

Figura 36. Mapa de las capturas-recapturas. Los kildmetros son los que realiz6 el tibur6n del
punto de su liberacién (amarillo) hasta el lugar de la recaptura (rojo). La batimetria esta
representada en metros. a) Macho con el cédigo 009; b) Macho con el cédigo 017; c) Macho
con el cédigo 022; d) Macho con el c6digo 049.
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Figura 37. Mapa de las capturas-recapturas. Los kilémetros son los que realizé el tiburdn
desde el punto de su liberacién (amarillo) hasta el lugar de la recaptura (rojo). La batimetria
esté representada en metros. e) Macho con el cddigo 050; f) Hembra con el cédigo 078; g)
Hembra con el codigo 096; h) Hembra con el cédigo 357.
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8. Discusion

8.1. Caracterizacion de la poblacion

Los 237 tiburones fueron capturados desde la zona intermareal hasta los 30 m de
profundidad concordando con la distribucion que menciona Compagno (1990), la
cual es desde la zona intermareal hasta los 27 m. No obstante, Corro-Espinosa
(2011) encontr6 ejemplares adultos hasta los 54 m y Alderete-Macal (2007)
menciona que los tiburones podrian 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 mas costeros que los adultos.

Se encontraron tiburones durante todo el afio; sin embargo, al comparar las
abundancias por temporadas, en la época calida hubo mayor CPUE, concordando
con lo reportado por Villavicencio-Garayzar et al. (1997), donde menciona que en la
Bahia de La Paz (BLP) esta especie se captura durante los meses de marzo, abril,
agosto, octubre y noviembre, lo anterior podria deberse a un incremento de entrada
de individuos adultos a la bahia con el fin de parir, debido a que sus migraciones
reproductivas suceden a manera de “corridas” (Mejia-Salazar, 2007).
Adicionalmente, los resultados del presente trabajo muestran que, la temporada de
nacimientos de tiburén bironche en la BLP se lleva a cabo durante los meses de

mayo a agosto.

La clasificacion por estadio de desarrollo se baso en el estudio de Marquez-Farias
et al. (2005), donde observaron que la calcificacién de los gonopterigios es a 96 cm
LT, considerados en el presente estudio como adultos. Los especimenes machos
de 80-95 cm LT se encontraron en estado de transicion entre inmadurez y madurez
(Marquez-Farias 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 transicion de
madurez (Marquez-Farias et al., 2005) y se consideraron como subadultas; mientras
que a partir de los 100.5 cm LT las hembras ya son maduras o preiiadas (Marquez-
Farias 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 afio 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 estimacion de la temporada de nacimiento de mayo a septiembre con un pico
mAaximo en junio, concuerda con los estudios de biologia reproductiva en el sur del
GC de Mejia-Salazar (2007) y Corro-Espinosa (2011). Esto demuestra que el
método de restar las edades en dias 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 afo, y
la BLP es la zona en donde hubo un mayor porcentaje de neonatos y juveniles, lo
anterior demuestra que la BLP esta siendo utilizada como un area de crianza para
este tiburdn. Por lo tanto, es probable que los adultos de esta especie se encuentren
fuera del area de muestreo y que las hembras solamente entren a la bahia en
temporada de nacimiento, ya que los tiburones adultos tipicamente migran a las
zonas de alumbramiento y posiblemente de reproduccion (Anislado & Robinson,
2001; Bush & Holland, 2002) pero no permanecen ahi por largos periodos de tiempo
(Branstetter, 1990).

Las adultas prefiadas podrian venir de los estados de Sonora, Sinaloa y Nayarit, ya
que Mejia-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 otofio (Mejia-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 prefiada en el mes de mayo
del 2016 por parte de la Universidad Autbnoma de Baja California Sur (Barrios-
Martinez comentario personal). Este registro es un indicio de que las hembras
prefiadas vienen a expulsar a sus crias en la bahia. La ausencia de hembras
prefiadas en el estudio realizado podria ser debido al arte de pesca, ya que los
tiburones fueron capturados mediante linea y anzuelo con carnada, y como reporté

Springer (1967), las adultas preifladas pudieron evadir los anzuelos, debido a que
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presentan el habito de no alimentarse mientras permanecen en areas de crianza.
Por otro lado, no se encontré ningun espécimen de macho adulto en el area de
estudio, por lo que no se sabe si los adultos machos también ingresan a la bahia en
la época de nacimiento, debido probablemente a una segregacion sexual (Springer,
1967). Por lo tanto, la BLP podria ser utilizada solamente como un area de crianza

y no como una zona de reproduccion.

La proporcion sexual para el &rea de estudio del presente trabajo fue de 1H:1M, la
misma proporcion que encontré Corro-Espinosa (2011) tanto en embriones como
en neonatos. No obstante, Mejia-Salazar (2007) encontré diferentes proporciones
sexuales en las siguientes localidades; para el GT 0.74H:1M, para Sinaloa la
proporcién de sexos fue de 3.18H:1My por ultimo para la BLP, la proporcion sexual
fue de 0.63H:1M y para los embriones fue una proporcion de 1.53H:1M, siendo en
la altima localidad similar a la proporcién 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 proporcion de 1H:1M (Marquez-Farias 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 proporcion 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 estan 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 mas
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 mas 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 biometrias.
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Lo anterior, es debido a que los estudios basados en pesquerias no obtienen el
peso del tiburdn y esta base (Tabla 4) podria ayudar a estimar el peso, la LT, LFy

DA, basandose solamente en la LP.

8.2. Factores ambientales

La temperatura superficial del mar (TSM) fue la variable que podria 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 relacion a las temperaturas
superficiales del mar mas altas (agosto-septiembre), el cual puede ser beneficioso
para los neonatos, ya que se ha observado que, en tiburones blancos, las
temperaturas calidas y mareas altas benefician aspectos fisioldégicos para el
desarrollo y crecimiento optimo de los embriones y posteriormente de las crias 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-Garcia, 2015), por lo
gue una preferencia a aguas someras es una estrategia para evitar cambios bruscos
de temperatura y asi disminuir el gasto de energia 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 bahia alcance las TSM mas altas podrian favorecer su crecimiento y

maduracion sexual (Dewar et al., 2004; Tavares, 2010).

El &rea en donde se encuentran los neonatos y juveniles de tiburén bironche es la
misma en donde Ketchum et al. (2013) encontraron la mayor abundancia de
juveniles de tiburdn ballena, Rhincodon typus. En su estudio mencionan una
correlacion positiva entre la abundancia de los juveniles de tiburén 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 tiburon bironche en la BLP.

Una razon por la cual no se encontré una relacion con la clorofila en el presente

estudio, puede deberse a que la temporada de nacimientos podria tener una mayor
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relacion 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 seria la Unica variable que podia 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 Oz disuelto, la marea y la luz han sido
mencionados como posibles causantes de la presencia-ausencia de tiburones en
un area determinada (Ackerman et al., 2000; Sims, 2005; White & Potter, 2004;
Froeschke et al., 2010; Speed et al., 2010).

Ademas de los factores ambientales, las necesidades biolégicas como el forrajeo,
la reproduccion (cortejo, cépula 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. Habitos alimenticios

Para el andlisis de isotopos estables se eligio el tejido sanguineo debido a que los
tejidos con alta tasa de incorporacion han sido exitosamente usados para perfiles
de dietas en muchas especies de tiburones (Fisk et al., 2002; MacNell et al., 2005;
McMeans et al., 2009; Matich et al., 2010a; Kinney et al., 2011; Olin et al., 2011),

ademas que la toma de muestra es menos invasiva y no mortal (Kim et al., 2012a).

Para el analisis de isOtopos estables en muestras de sangre, no se realizo
extraccion de urea y lipidos a pesar de que los tiburones almacenan urea CO(NH2)
para mantener su balance osmotico. La urea es un metabolito de desecho por lo
que contiene %N, siendo isotopicamente ligero, presentando un tejido artificialmente
bajo en 5'°N si no se remueve (Fisk et al., 2002). Las altas concentraciones de urea

y TMAO (N-oxido de Trimetilamina) que contiene el plasma de los elasmobranquios
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(Wood et al., 2005) podrian influir en los valores de 3'°N y §'3C en este tejido
(Hussey et al., 2012c). Asi que la extraccion de la urea podria disminuir los valores
de 3'3C e incrementar los valores de 3'°N en los tejidos de tiburones (Kim & Koch,
2012). Sin embargo, no se realizo la extraccion de urea debido a que no existen
meétodos precisos para eliminarla de la sangre a pesar de que hay una correlacion
negativa entre la concentracion de urea y los valores de 8'°N en plasma (Kim &
Koch, 2012). Kim & Koch (2012) recomiendan utilizar ureasa para eliminar la urea
de la sangre, pero su efectividad todavia no ha sido comprobada.

Los tiburones también almacenan lipidos en su higado para mantener la flotabilidad
(Ballantyne, 1997) y, a su vez, los lipidos estan empobrecidos de **C a diferencia
de otros tejidos, pudiendo afectar los valores de 5'3C (Pinnegar & Polunin, 1999;
Post et al., 2007). Se conoce que los glébulos rojos generalmente tienen bajo
contenido lipidico. Por otra parte, una de las funciones del plasma es el transporte
de lipidos entre tejidos en elasmobranquios (Ballantyne, 1997). Kim & Koch (2012)
reportaron que la extraccion con éter petréleo para los componentes de sangre no
alteré los valores de '3C ni para plasma ni para glébulos rojos, sugiriendo que la
extraccion no es necesaria, por lo que en el presente trabajo se opt6 por no extraer
los lipidos. Aunado a lo anterior, Post (2002) y Logan & Lutcavage (2010) dicen que
no es necesaria la extraccion de lipidos si los valores en la relacién C:N son menores
a 3.5 y mayores a 2.5 ya que presentan un equilibrio de los lipidos y las proteinas.
En el presente trabajo la media de los valores en la relacion C:N fue de 2.48 (+ 0.18)
(Figura 38) la cual es cercana a los limites inferiores mencionados por Post (2002)
y Logan & Lutcavage (2010), corroborando que no es necesaria la extraccién de

lipidos.
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Figura 38. Distribucion de los valores de la relacion C:N. Los puntos representan los valores
de la relacion C:N de cada muestra de tejido sanguineo del tiburén bironche. Las lineas
punteadas representan el valor superior e inferior en el equilibrio de los lipidos y las proteinas.

Los valores isotOpicos se analizaron por categorias; sexo, estadios de desarrollo y
época del afio. No se realizaron los analisis mezclando las categorias (e.g. hembras
juveniles en época fria) debido a que en algunas de las categorias fue muy bajo el

namero de muestras y el resultado seria poco confiable.

Los valores isotépicos de §*°N y 5'3C de tejido sanguineo obtenidos en el presente
trabajo son similares a los valores isotopicos en musculo de ambos elementos, al
igual que para 6'°N en higado encontrado en el trabajo de Conde-Moreno (2009)
(Tabla 25).

Los valores isotépicos del tiburdn bironche corresponden a la sefial de especies que
se alimentan en las zonas costeras. Estrada et al. (2003) encontraron que la
variacion de 3'3C y 8N refleja la forma de forrajeo de los tiburones mako (Isurus
oxyrinchus), los cuales forrajean mas en zonas costeras y presentaron los valores
mas enriquecidos (8'°N = 15.2 %o y §3C = -15.9 %o) y los que forrajean mas hacia
aguas ocedanicas presentaron valores menos enriquecidos (§°N = 12.2 %o y §'3C =
-17.1 %o).
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Tabla 25. Comparacion de las posiciones troficas del tiburén bironche en el Pacifico
mexicano. La posicién trofica (PT). Bahia de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC)
y Golfo de Tehuantepec (GT).

PT Contenido PT

estomacal S15N Localidad Fuente
- 4.40 BLP Presente estudio
4.50 - SGC Alatorre-Ramirez 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-Ramirez et al. (2013), los valores de la posicion trofica del tiburdn bironche
(PT > 4) corresponden a un consumidor terciario o carnivoro de alto nivel. Esto
concuerda con lo propuesto por Cortés (1999), el cual concluye que la mayoria de
los tiburones son depredadores tope y que ocupan posiciones troficas terciarias.

Lowe et al. (1996) mencionan que las variaciones encontradas en las proporciones
de las especies presas en los modelos de mezcla estan sujetas a varios factores:
1) Cambio de presas mas grandes por requerimientos energéticos mayores, 2)
Acceso a diferentes habitats, 3) Segregacidén por sexo y tamafio y 4) Variaciones
temporales y espaciales (MacAvoy et al.,, 2001; Bergamino et al., 2011),
particularmente en especies de niveles tréficos mas bajos (Syvaranta & Rautio,
2010), como resultado de cambios en las fuentes de carbono y nitrdgeno de un
sistema o entre sistemas (Hussey et al., 2011a). Por ende, los valores de is6topos
estables de la mayoria de los organismos son dinAmicos y estan en un constante

estado de cambio (Hussey et al., 2012a).

Las presas que obtuvieron una mayor proporcidon isotopica en los modelos de
mezcla en el presente estudio fueron Scomber japonicus, Pleuroncodes planipes y
Opisthonema sp., todos estas especies son planctéfagas (Whitehead, 1985;
Aurioles-Gamboa et al., 2004; Nelson, 2006). En el estudio de Marquez-Farias et
al. (2005) observaron que el grupo mas importante en la dieta de los organismos

estudiados de R. longurio fueron los peces teledsteos del género Diplectrum,
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seguido por los crustaceos y en tercer lugar los cefalépodos. Alatorre-Ramirez et al.
(2013) reportaron que el tiburén 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 indice de importancia relativa (IIR) (e.qg.
Rhynchoconger nitens y Auxis spp.) seguido de los crustaceos (e.g. Portunus
xantusii y Euphylax dovii). Por otro lado, Conde-Moreno (2009) realiz6 un estudio
de la ecologia trofica de este tiburdn en dos areas donde encontro, que para el GT
la presa principal es el pez benténico Rhynchoconger nitens mientras que para el
Sur del Golfo de California (SGC) las especies principales fueron peces tanto
epipelagicos como bentdnicos (e.g. Opisthopterus dovii, la familia Ophichthidae y
Bothidae), seguido por los cefalopodos (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 cefalépodo Argonauta spp., seguido de los peces
Oligoplites refulgens y Oligoplites spp. Aunque los valores del IIR de las especies
presa varian en los trabajos anteriormente citados, los grupos principales fueron

muy similares; peces teledsteos, crustaceos y cefaldpodos.

Basado en el habitat de las presas, se considera que el cazén bironche se alimenta
tanto de especies demersales como de especies pelagicas costeras en fondos
arenosos Yy lodosos. Es muy posible que la diferencia entre los habitats de las presas
(demersales y pelagicas) sea por la realizacibn 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-Ramirez 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 tiburdn bironche es un depredador generalista basado en los resultados de la
varianza (0?) del presente trabajo (Tabla 26). Si los valores de la 2 son inferiores a
1 pertenecen a poblaciones de habitos especialistas y si son superiores a 1 tienen

habitos generalistas (Jaeger et al., 2009).
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Tabla 26. Comparacion de los valores isotépicos de 8N y 8'3C en diferentes tejidos del
tiburén bironche. Valores isotépicos presentados en medias (+ desviacion estandar).

Tejido 35N %o 813C %o Localidad Fuente
Sangre 18.77 (£ 1.04) -14.78 (x1.4) Bahia de La Paz Presente estudio
i 20.60 (x0.8) -14.70 (x 0.5) Sur del Golfo de California
Musculo Conde-Moreno, 2009
1710 (£ 0.5) -14.80(x0.2) Golfo de Tehuantepec
i 19.90 (+ 0.7) -18.50 * Sur del Golfo de California
Higado Conde-Moreno, 2009
16.20 (£ 0.5) -18.60 * Golfo de Tehuantepec

* Trabajos donde no se mencionan las desviaciones estandar.

Para obtener las posiciones tréficas, se calculé el 3'°N del zooplancton como sefial
isotépica base. Se eligio el zooplancton ya que de acuerdo con Post (2002) una
buena sefial isotépica base tiene que: 1) Integrar los cambios isotépicos 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 afo), 3) Capturar
la variabilidad espacial que contribuye a la firma isotopica del consumidor

secundario de interés.

Las presas zooplanctonicas representan la linea base, debido a que los cambios en
la sefal isotépica son mucho mas rapidos que en los animales grandes, por lo tanto,
dan una mejor estimacion de la sefal isotopica de la base de la cadena tréfica
(MacNeil et al.,, 2005). Cabana & Rasmussen (1996) y Vander-Zanden &
Rasmussen (2001) también sugirieron utilizar los consumidores primarios para
cuantificar los valores de 8°Nbase Y 5*3Chase €n las cadenas tréficas acuéaticas. Eso
es debido a que en sistemas acuaticos la mayoria de los productores primarios y el
detritus tienen variaciones temporales altas, complicando su uso directo como

indicadores de 8'°Nbase Y 8*3Cbase.

El calculo de la posicidn trofica de los elasmobranquios o especies con altos niveles
troficos puede complicarse ya que el factor de discriminacion puede variar en cada
paso de la red tréfica debido a la relacion entre AN y el valor de 3'°N de la dieta
(Robbins et al., 2005; Caut et al., 2013; Dennis et al., 2010; Robbins et al., 2010).

Conde-Moreno (2009) no encontro diferencias significativas en los resultados de la
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posicion tréfica obtenida mediante andlisis de contenido estomacal ni de iso6topos

estables, concluyendo que ambas técnicas son utiles para calcularla.

Las posiciones troficas en el presente trabajo fueron muy similares a los resultados
obtenidos tanto en estudios con contenidos estomacales (Alatorre-Ramirez et al.,
2013) como con is6topos estables (Conde-Moreno, 2009) (Tabla 27).

Tabla 27. Comparacién del indice de Levin y la varianza. indice de Levin (Bi) obtenido
mediante contenido estomacal (Bi > 0.6 generalista, <0.6 especialista). Varianza (02) del §°N

(Varianza > 1 generalista, < 1 especialista). Bahia de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California
(SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT).

Bi o2 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-Ramirez et al., 2013

Los autores: Castillo-Géniz (1990), Alderete-Macal (2007), Muratalla-Torres (2008),
Conde-Moreno (2009), Alatorre-Ramirez et al. (2013) y Osuna-Peralta et al. (2014)
consideran al tiburén bironche como una especie oportunista mas que especialista
(aunque en sus respectivos trabajos el indice de Levin sali6 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 mas
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 tibur6n podria ser uno de los principales
reguladores de las poblaciones de peces demersales de la zona (Castillo-Géniz,
1990).

La alta explotacion de esta especie por parte de las pesquerias artesanales podria
resultar en un desbalance del ecosistema debido a la preferencia del tiburén
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bironche a utilizar las zonas costeras como areas de crianza y alimentacion. El
declive de esta especie podria inducir el incremento de mesodepredadores,
modificando la interaccidn de las especies y las cascadas tréficas (Pace et al., 1999;
Worm & Myers, 2003; Frank et al., 2005; Myers et al., 2007), debido a que los
depredadores con altas posiciones tréficas, como el tiburdn bironche, pueden jugar
un papel importante en la estructura de las comunidades ya que controlan las
poblaciones de las presas y previenen la dominancia ecoldgica (Paine, 1984;
Heithaus et al., 2008).

8.3.1. Habitos alimenticios por sexo

En el presente estudio no se encontraron diferencias significativas tanto en los
valores de 3'°N como de &'C entre sexos, concordando con los trabajos de
Alderete-Macal (2007) en el GT, Muratalla-Torres (2008), Alatorre-Ramirez 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 patron

selectivo al momento de alimentarse, tanto en machos como en hembras.

Para la BLP el traslapo trofico entre sexos fue de 0.86 para hembras y 0.79 en
machos. Estos valores muestran un traslapo muy alto segun 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

gue existe un traslapo alto entre hembras y machos.

En algunas ocasiones se ha observado diferencias en la composicion de la dieta
entre sexos, las cuales son atribuidas principalmente a una segregacion sexual
(Springer, 1967; Simpfendorfer et al., 2001; McElroy et al., 2006; Polo-Silva et al.,
2007; Hernandez-Aguilar, 2008). A pesar de que ha sido reportado la existencia de
una segregacion sexual del tiburdn bironche en la zona del SGC por Castillo-Géniz
(1990) y Alatorre-Ramirez et al. (2013), no se encontraron diferencias en la

alimentacion entre sexos. Cabe aclarar que la mayoria de los organismos
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capturados en este estudio fueron inmaduros, sugiriendo que en etapas de
desarrollo tempranas no existe segregacion por sexos y tanto hembras como
machos forrajean en las mismas areas y/o se alimentan en proporciones muy
similares de presas con los mismos hbitats (costero/bentdnicos) con base en el
83C. Mientras que observando los valores de §°N se puede inferir que todos los
individuos se alimentan en proporciones similares de presas con los mismos niveles
troficos (Conde-Moreno, 2009).

Las posiciones tréficas 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-Ramirez et al. (2013) en los cuales tampoco hubo
diferencias significativas entre sexos (Tabla 28). A pesar de variar los valores de la
posicion trofica 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 mas
importante fue el pez Scomber japonicus, seguido de la langostilla Pleuroncodes
planipes, y en tercera posicién se encontré 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 teledsteos,
seguidos por crustaceos 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 habitos generalistas, debido a que la varianza fue mayor a 1 (Jaeger et al.,
2009).
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Tabla 28. Comparacion de las posiciones tréficas por sexos. Posicion trofica (PT), Bahia de
La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT).

PT
Sexo Contenido PT 8°N Localidad Cita
estomacal
Hembras - 4.35 .
BLP Presente estudio
Machos - 4.44
Hembras 4.65 - 3
SGC Alatorre-Ramirez et al., 2013
Machos 4.35 -
Hembras 4.20 4.15
SGC
Machos 4.20 4.15
Conde-Moreno, 2009
Hembras 4.10 4.10 oT
Machos 4.00 4.10

8.3.2. Habitos de alimentacidn por estadios de desarrollo

Para el presente estudio, se encontraron diferencias en los valores isotopicos entre
los diferentes estadios de desarrollo, tanto en 5'°N como 3*3C. Para '°N los valores
de los juveniles <1 afio y las adultas prefiadas no fueron estadisticamente
diferentes, en cambio al comparar los neonatos con las adultas prefiadas y con los
juveniles <1 afio, si hubo diferencias significativas. Posiblemente, se debe a que
cuando son neonatos se alimentan de presas diferentes con valores isotdpicos
menores y ya que pasan los primeros meses de vida, su dieta cambia y se mantiene
asi hasta ser adultos. Se ha observado en estudios anteriores, que el
comportamiento trofico de algunas especies de peces a lo largo de su desarrollo
ontogénico cambia de fuentes de alimento, ya sea por cambios morfol6gicos, 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 5'3C entre los diferentes estadios de
desarrollo, se obtuvieron diferencias significativas entre si. Los neonatos fueron el
grupo que tuvieron el valor mas costero, seguido por los juveniles <1 afo, y
finalmente fueron las adultas prefiadas, las que mostraron una sefial menos costera.

Las sefiales quimicas concuerdan con las areas de captura de los tiburones en la
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BLP (Figura 8), donde los neonatos fueron capturados principalmente en las zonas

mas costeras.

No se observo un traslapo tréfico entre neonatos (0.05) y juveniles < 1 afio (0.20)
segun la escala de traslapo propuesta por Langton (1982). Tampoco existe un
traslapo entre neonatos (0.12) y adultas prefiadas (0.04) pero si existe un traslapo
alto por parte de los juveniles <1 afio (0.84) con las hembras prefiadas (0.07). Que
exista un traslapo alto entre los juveniles <1 afo con las adultas prefiadas, pero no
entre las adultas prefiadas con los juveniles <1 afio se debe probablemente a que
las adultas prefiadas tienen un nicho tréfico mayor y se pueden alimentar en zonas
tanto cercanas como lejanas a la linea de costa y los juveniles presentan un nicho
trofico mas 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 observé un traslapo alto entre juveniles y adultos.
Alatorre-Ramirez et al. (2013) no encontraron diferencias significativas en la
composicién de la dieta entre juveniles y adultos. Por otro lado, Conde-Moreno
(2009) encontré un traslapo alto en la dieta entre los diferentes estadios de
desarrollo. Los valores de &'°N de los juveniles son mas bajos debido a que
probablemente estan consumiendo presas con niveles troficos ligeramente menores
que los adultos o simplemente con valores de §*°N un poco menores. Para el caso
de 3'3C, puede ser que los adultos se alimenten de presas con menores de §3C o
tal vez se deba al hecho que se alimentan de especies mas pelagicas (Conde-

Moreno, 2009) en zonas mas alejadas de la costa.

Conde-Moreno (2009) encontré que las diferencias significativas entre adultos y
juveniles podrian deberse al factor de migracion, aunque la naturaleza de esta aun
no se conoce muy bien para el tiburdn bironche. Por su parte Castillo-Géniz (1990)
propone una migracion reproductiva en la poblacion del GC, que inicia desde el sur
de la Isla Tiburdn, en el centro del GC, y llega a la region sur del estado de Nayarit,

durante invierno-primavera a través de la costa oriental del GC. Su retorno se realiza

96



en el periodo otofio-verano, en direccidn opuesta, alcanzando su lugar de origen,

incluyendo también el alto GC (Cudney-Bueno & Turk-Boyer, 1998).

A pesar de que los neonatos obtuvieron una posicién trofica significativamente
menor a los juveniles <1 afio y a las adultas prefiadas, todos resultaron tener una
PT> 4. Esto indica que son consumidores terciarios 0 carnivoros altos y concuerda
con los trabajos de Conde-Moreno (2009) y Alatorre-Ramirez 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 ultima 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 §3C. Los valores de la varianza muestran que los
neonatos son de habitos especialistas, debido probablemente a que necesitan una
presa con valor energético especifico, o que sus habilidades y rango de forrajeo se

encuentre limitado al habitat de ciertas presas.

Para el caso de los juveniles <1 afio, las proporciones fueron muy desiguales. La
presa con mayor proporcion fue el pez Scomber japonicus (0.78), seguido de la
langostilla Pleuroncodes planipes (0.10) y de la sardina Opisthonema sp. (0.05).
Segun la varianza los juveniles son depredadores con habitos especialistas, esto

puede explicar las diferencias en las proporciones de las presas.

Finalmente, las adultas prefiadas tuvieron las proporciones de las presas mas
equitativas. La principal presa fue Scomber japonicus (0.16), seguido de Mugil sp.,
Opisthonema sp. y Pleuroncodes planipes, todas con la misma proporcion (0.13).
La varianza para las adultas prefiadas indica que estas son de habitos generalistas,
probablemente esa es la razén por la cual, en los modelos de mezcla, las

proporciones de las presas son similares.
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Tabla 29. Comparacién de las posiciones tréficas por estadios de desarrollo. Posicion tréfica
(PT), Bahia de La Paz (BLP), Sur del Golfo de California (SGC) y Golfo de Tehuantepec (GT).

Estadios de PT
Contenido PT 8N Localidad Cita
desarrollo
Estomacal
Neonatos - 4.07
Juveniles < 1 afo - 4.61 BLP Presente estudio
Adultas prefiadas - 4.30
Juveniles 4.47 - SGC ;
Alatorre-Ramirez et al., 2013
Adultos 4.53 -
Juveniles 4.20 4.10 SGC
Adultos 4.20 4.20
. Conde-Moreno, 2009
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 tréfico menor y se distribuyen en areas
de alimentacion mas especificas. A medida que van creciendo, el espectro trofico
va aumentando y sus zonas de alimentacion van haciéndose mas grandes, por
ende, se alimentan de una mayor variedad de presas. Esto concuerda con lo
mencionado por Alatorre-Ramirez et al. (2013), quienes reportaron que la
importancia relativa de las presas (% IIR) varié en la dieta, sexo y talla. Por otro
lado, Castillo-Géniz (1990) reporté que el tiburdn bironche se segrega por sexo y
edad, esto podria 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 mas grandes pueden alimentarse de presas mas
grandes o de niveles troficos mas altos, porque pueden tener acceso a diferentes
habitats (Lowe et al., 1996; Papastamatiou et al., 2010; Hussey et al., 2011a), 2)
Los tiburones en diferentes estadios de desarrollo ocupan diferentes areas y estan
segregados por sexo y tamafio y 3) Como el tamafo del tiburén incrementa, la
eficiencia de la captura de la presas también incrementa, sus sentidos estan mas
desarrollados y por lo tanto son capaces de capturar presas mas grandes y mas

rapidas (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
podrian deberse a las variaciones en la dinamica poblacional de las presas
(Alatorre-Ramirez et al., 2013). La abundancia relativa de las presas es determinada
por la competencia, depredacion, reproduccion y variables ambientales (Krebs,
1985; Abrams, 2000).

8.3.3. Habitos alimenticios por época del afio

Los valores isotdpicos del 8°N y 3'3C entre épocas del afio fueron diferentes
significativamente. Los valores de 3'°N fueron mas bajos en la época célida que en
la fria; mientras que para el §'3C los valores fueron mayores en la época célida que
en la fria. Por otro lado, se obtuvieron los valores del zooplancton como sefial
isotdpica base de la BLP. Estos no fueron diferentes estadisticamente en §*°N ni en
8'3C, pero siguieron la misma tendencia anteriormente mencionada, en la
temporada céalida los valores fueron mas enriquecidos en &3C y en 8N mas

empobrecidos.

En el trabajo de Conde-Moreno (2009) se observa la misma tendencia, en los meses
de temporada fria (diciembre-mayo) los valores de §°N estan mas enriquecidos que
en los meses de temporada calida (junio-noviembre) y, el caso contrario sucede con
los valores de §'3C, mas empobrecidos en los meses frios que en los meses cdlidos.
Por lo tanto, los cambios en las sefiales isotdpicas del tiburdn bironche entre épocas
del afio podrian deberse mas por cuestiones ambientales, que cambian la sefial
isotopica desde la base, debido a cambios de presas o de zonas de alimentacion.
Esto concuerda con lo que Hobson et al. (1995) mencionan; los isétopos estables
de carbono y nitrégeno en la base de la cadena alimentaria pueden variar
espacialmente y temporalmente, por ende, se refleja en la variacion de los valores

isotdpicos de las cadenas alimentarias de los diferentes ecosistemas.

Estos cambios en la sefial isotopica base se pueden explicar debido a que el GC, y
por ende la BLP, usualmente experimentan cambios estacionales en la direccion

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 otofio, son llamados localmente
“Coromuel”y pueden alcanzar magnitudes de ~4 m/s, 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
asi la entrada de agua caliente del Pacifico al Golfo (Lavin & Marinone, 2003). Por
otro lado, los vientos del norte y noroeste, dominantes a finales del otofio y en el
invierno, son fuertes y persistentes y alcanzan magnitudes de 12 m/s* (Jiménez et
al., 2005). Esto causa fuertes surgencias de aguas ricas en nutrientes y alta

productividad primaria de diciembre a abril (Thunell, 1997; Lavin & Marinone, 2003).

Los valores de 513C aumentan conforme incrementa la temperatura. Las aguas de
surgencia estan empobrecidas en 3C (Laube-Lenfant & Pierre, 1996) por lo que en

época fria los valores de §'3C son mas empobrecidos.

Para el caso del 8°N, Altabet et al. (1999) establecieron que el GC presenta un
enriquecimiento isotdépico como resultado de la desnitrificacion en aguas subodxicas
subsuperficiales (oxigeno por debajo de 10kg-mol*), mediante el andlisis del 3'°N
en sedimentos de fondo y de nitratos (NOs-) en la zona sub-eufética. Alvarez-
Borrego (1983) sefiala 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 organica particulada (MOP).
Estos son transportados por surgencias generadas por vientos o por corriente de
marea, por lo que en época fria donde hay surgencias mas fuertes la bahia presenta

un enriquecimiento en 8°N.

A pesar de que las posiciones troficas del tiburon bironche fueron diferentes
significativamente entre épocas del afio (en la época fria se observo una posicion
trofica mas alta), la posicion tréfica en ambas épocas fue de un depredador terciario

0 un carnivoro alto (PT > 4) (Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al., 2013).

No existe un traslapo trofico entre épocas (0.00) segun la escala de Langton (1982).
Las proporciones de las especies presa variaron entre épocas del afio. Para la

temporada célida 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 fria, 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 tiburén
bironche es de habitos especialistas para ambas épocas segun la varianza (¢ < 1).
Son diversos los autores que consideran al tiburon bironche oportunista mas que
especialista, ya que consume las especies que se encuentran en mayor abundancia
en los sitios y en las épocas que se encuentra este tiburén (Alderete-Macal, 2007;
Muratalla-Torres, 2008; Conde-Moreno, 2009; Alatorre-Ramirez et al., 2008; Osuna-
Peralta et al., 2014). Sin embargo, es dificil de concluir esto debido a que no se
conoce la abundancia de las especies presa en el area de estudio.

8.4. Patrones de movimiento

El tiburbn marcado se mantuvo siempre en la zona de captura, demostrando que
tiene una alta fidelidad al sitio, tanto en el dia como en la noche. Durante todo el
seguimiento, el tiburén realiz6 movimientos erraticos o de merodeo, los cuales
podrian indicar un comportamiento de exploraciébn. Este comportamiento se
asemeja a lo encontrado por Holland et al. (1993) y Lowe (2002), quienes
mencionan que los juveniles de tiburén martillo comun S. lewini se mueven en areas
relativamente pequefias y no muestran un patrén de direccionalidad. El-Saleh
(2016), en su estudio con telemetria acustica pasiva, concluyé que los tiburones
toro, C. leucas y puntas negras, C. limbatus visitaron un mayor nimero de veces los
sitios dentro del Parque Nacional Cabo Pulmo durante la noche y disminuyeron
durante el amanecer. En el caso del tiburdn bironche, este se desplazé por las
mismas areas durante las 72 horas, por lo que no mostr6é una preferencia a zonas

especificas durante ciertas horas del dia.

A pesar de gue no se encontraron diferencias significativas en la direccionalidad

durante el dia y la noche, los valores del vector r fueron un poco mas bajos durante
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la noche que durante el dia. Este resultado podria deberse a que el comportamiento
erratico o de merodeo esta relacionado con la busqueda de alimentacion (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 digestion de las presas
(Alatorre-Ramirez et al., 2013), a las horas de colocacion de las cimbras y su
recuperacion (Castillo-Geéniz, 1990), y al comportamiento nocturno de sus presas
principales (Alderete-Macal, 2007), el cazén bironche tiene una actividad mayor de

alimentacién durante la noche.

Los analisis mostraron que el tiburon se encuentra a profundidades menores
durante la noche. Esto también podria deberse al factor de alimentacion, ya que
este tiburdn se alimenta de peces como la macarela Scomber japonicus, la cual es
una especie pelagica (Magnuson, 1979). Esto concuerda con el mismo patrén de
comportamiento observado en el pez espada (Carey & Robison, 1981), tiburones
azul y mako (Carey & Scharold, 1990), marlin azul (Holland et al., 1990a) y atunes
aleta amarilla y patudo (Holland et al., 1990b). Klimley et al. (1993), encontrd
cambios en la profundidad de buceo del tiburén martillo comun S. lewini, lo cual les
permite alimentarse de especies mesopelagica que se encuentran en aguas

profundas durante el dia y mas 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 tiburén juvenil
muestran que nunca pas6 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 distribucion del alimento en la columna
de agua (Furukawa et al., 2011; Merten et al., 2014). Adicionalmente, se ha sugerido
que el estrato mas importante para las interacciones troficas entre las larvas de
peces y el zooplancton esta 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 tiburdn, podria encontrar una mayor abundancia de
presas a esas profundidades (Ketchum et al., 2014a). Ademas, la estratificacion
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térmica en el mar genera una barrera fisica que es capaz de agregar verticalmente
el alimento, incrementando la posibilidad de encontrar presas (Hernandez-Tlapale
et al., 2015).

Los dos tiburones bironche que alcanzaron la madurez sexual fueron recapturados
cerca del Archipiélago Espiritu 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 crias que pasen sus primeros afos de
vida y, eventualmente, los adultos abandonan la zona hacia aguas mas profundas
(Knip et al.,, 2010, Muntaner-Lopez, 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 estan en aguas mas
profundas con un pequefio traslape entre los dos grupos de edad (Ferrari & Ferrari,
2002).

La variacion de los movimientos y la residencia de los tiburones dependen del
estado reproductivo debido a las diferencias en los requerimientos energéticos. Los
tiburones mas grandes generalmente requieren mayor energia que los mas
pequefios (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) observé que una hembra juvenil de tiburon martillo comdn S. lewini
cambié de un area de crianza costera a una migracién fuera de la costa en estado
subadulto, lo cual constituye una migracion ontogénica de esta especie en el Golfo
de California, donde migr6 entre zonas para alimentarse posiblemente de presas

con mayor valor energético

De acuerdo con Hearn et al. (2010), las areas de forrajeo y de reproduccion de los
adultos de S. lewini presentan alta densidad de presas, exposicién a la corriente,
aguas profundas y una alta productividad (asociado a la surgencia). Por lo que el
area del Archipiélago Espiritu Santo podria constituir un escenario adecuado para
el tiburén bironche para encontrar parejas potenciales y recursos suficientes para

cubrir los requerimientos energéticos durante la prefiez. 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 mas protegida, y los adultos se encuentran
en Roca Partida que es un pequeiio islote de paredes verticales sin ningun tipo de
proteccion (Muntaner-Lopez, 2016). Otro caso es el del tiburon martillo S. lewini en
la Isla Malpelo e Islas Galapagos, donde se ha observado que las hembras dejan
las islas oceénicas en ciertos meses del afio para migrar hacia zonas costeras del
continente que las utilizan como &reas de crianza (Bessudo et al., 2011; Ketchum
et al., 2014b).

8.5. Evidencias de la BLP como un area de crianza del tiburén bironche

La parte sur de la BLP es un area de crianza del tiburdn 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 bahia fue mayor que en Choyudo-Santa Barbara en Sonora,
La Reforma-Yameto, Sinaloa; Mazatlan, Sinaloa, Nayarit y el Golfo de
Tehuantepec donde se ha capturado a esta especie en el Pacifico mexicano.

2) Los tiburones se encuentran por periodos largos de tiempo en la bahia (~1.5
para hembras y ~2.5 afios en machos), alcanzando la madurez sexual en la
zona.

3) El area o hébitat es repetidamente usado a través de los afios. Existe el
registro de tiburones juveniles y neonatos capturados en la bahia en los afios
2007 (Mejia-Salazar, 2007), 2011 (Corro-Espinosa, 2011), 2015 y 2016 (en
el presente estudio) y 2017 (comunicacién personal, Rodriguez Arana-

Favela).

Todo lo anterior demuestra que los tiburones bironche han utilizado a la BLP como
zona de nacimiento, refugio, alimentacion y madurez sexual durante varios afios.
Entonces, de acuerdo a la clasificacion de Bass (1978), se puede concluir que la

parte sur de la bahia funciona como un &rea 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 areas de crianza primarias y secundarias ocurren en la misma zona, en algunas

especies.

Por otra parte, el sur de la BLP probablemente también podria ser un area protegida
de depredadores para esta especie, debido a que no se capturaron adultos de
ninguna otra especie de tiburdn, de acuerdo a Springer (1967) y Branstetter (1990).
No obstante, para definirla como protegida o no, se debe llevar a cabo mas esfuerzo

de muestreo, al igual que utilizar una variedad mas amplia de artes de pesca.
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9. Conclusiones

-y E| tiburén bironche se encuentra durante todo el afio en la Bahia de

La Paz, con mayor abundancia en la temporada célida (junio—noviembre).

~sh-c  Existe una proporcion sexual 1H:1M en la BLP, lo cual sefiala que no

hay segregacion sexual en los primeros estadios de desarrollo.

<y~ | a temporada de nacimientos del tiburén bironche en la BLP es de
mayo a septiembre con un pico maximo en junio. La variable TSM explica

mejor que la temporada de nacimientos se lleve a cabo en esos meses.

-y | 0s habitos alimenticios no cambian entre sexos, mientras que entre
estadios de desarrollo si. Los neonatos tienen la posicion trofica ligeramente
mas baja alimentandose en las zonas mas costeras y de presas con un
menor nivel tréfico. La estrategia alimentaria en los primeros estadios es
especialista y al llegar a la etapa de adultez se hace mas generalista-
oportunista. Las especies presa probables en la dieta del tiburén bironche en
la BLP son macarela (Scomber japonicus), sardina (Opisthonema sp.), lisa

(Mugil sp.) y la langostilla (Pleuroncodes planipes).

- | 0s cambios en las sefiales isotopicas por época del afio del tiburén
bironche se deben a factores ambientales que causan pequefas

modificaciones en las sefiales isotopicas en la base de la cadena trofica.

~¢b=< | 0s movimientos del tiburén bironche en la BLP fueron aleatorios con
un tipo de comportamiento de merodeo, lo cual se atribuye a un
comportamiento de busqueda de alimento y exploracion. Se movié a una
velocidad media de 0.40 m/s y realiz6 desplazamientos mas profundos

durante el dia.

b= | 0s tiburones bironche que nacen en la BLP tienen una alta fidelidad

a la parte sur de la bahia, 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 mas

profundas y lejanas de la bahia, llegando al Archipiélago Espiritu Santo.

<= | a parte sur de la BLP cumple con los tres criterios para considerarse

como un area de crianza primaria y secundaria del tiburon bironche.
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Anexo 1. Cartel de recompensa de la recaptura

ATENCION PESCADORES
iRECOMPENSA!

Se esta llevando a cabo marcaje de diferentes especies de tiburones en la Bahia de La Paz,
como parte de un proyecto de investigacion del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas
(CICIMAR) y Pelagios Kakunja, A.C.

Si usted captura a un tiburén que tenga adherido un filamento de plastico (Figura 1), guarde
el filamento y registre lo siguiente: localidad donde lo capturo, longitud total aproximada del
tiburdn y la fecha. Si el tiburén se encuentra con vida, no arranque el filamento, solo tome

una foto al cédigo que tiene el filamento y puede liberar al tiburén. Llame inmediatamente al
044-612-127-0143 con el Dr. Felipe Galvan o al 044-612-148-1805 con el Dr. James Ketchum.

Por cada filamento o fotografia con la informacion requerida se dara una recompensa de
$100 pesos. En caso de encontrar también una marca con una antena en el tiburon (Figura 2)
u otra en su interior, comuniquelo en su llamada.

jiGracias por su colaboracion!!

Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas. Av. Instituto Politécnico Nacional s/n Col. Palo de
Santa Rita, La Paz, B.C.S.
Pelagios Kakunja, A.C., Cuauhtémoc 155, Col. El Manglito, La Paz, B.C.S.
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