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RESUMEN 

 

El tiburón toro (Carcharhinus leucas) es un depredador tope capaz de moverse entre 

ambientes de agua dulce y agua salada en zonas tropicales y subtropicales del mundo. Esta 

especie utiliza los sistemas estuarinos como áreas de crianza durante los primeros años de 

vida. Conocer la ecología trófica de los tiburones juveniles dentro de ecosistemas altamente 

productivos, es particularmente importante para comprender el rol que ocupan como 

depredadores dentro de estos sitios, así como para inferir las posibles consecuencias 

ecosistémicas que tendrían futuras reducciones en sus poblaciones. En Costa Rica aún 

existe muy poca información sobre la biología y ecología de los tiburones toro, lo que ha 

dificultado el desarrollo de estrategias adecuadas para su manejo y conservación. Se analizó 

la ecología trófica de tiburones toro juveniles en dos sistemas estuarinos de Costa Rica con 

distintas categorías de protección: el estero Coyote (n=24; sin protección) y el estero Bongo 

(n=3; protegido). Se realizaron análisis de isótopos estables de δ15N y δ13C en el plasma, 

células rojas y músculo de los tiburones. Los valores isotópicos para el plasma de los 

tiburones del estero Coyote fueron de -14.56 ‰ δ¹³C y 16.17 ‰ δ¹⁵N, mientras que para los 

tiburones del estero Bongo fueron de -14‰ δ¹³C y 16.08 ‰ δ¹⁵N. Los valores isotópicos del 

tejido múscular reflejaron la dieta materna, mientras que el plasma reflejó la dieta de los 

tiburones toro juveniles de tallas >95 cm LT y con cicatriz umbilical cerrada. No se observó 

una diferencia entre la dieta de los tiburones machos y hembras. Sin embargo, si existieron 

diferencias entre tiburones con diferentes estadíos de cicatriz umbilical. Los tiburones con 

cicatriz umbilical abierta reflejaron parte de la dieta materna, mientras que los individuos con 

cicatriz umbilical cerrada reflejaron su propia dieta en los tejidos con alta tasa de recambio 

(plasma y células rojas). Los tiburones toro del estero Coyote se alimentaron principalmente 

de los peces teleósteos Arius sp. y Ophichthus sp., que fueron las especies más abundantes 

capturadas en el estero. Por su parte, los tiburones toro del estero Bongo se alimentaron 

mayormente de Genyatremus pacifici, Selene brevoortii, Cynoscion spp, Centropomus spp, 

Caranx caninus y Trachinotus rhodopus. En ambos esteros, los tiburones toro juveniles 

presentaron una posición trófica elevada ≥ 4.0 PT, lo que indica que estos se alimentan de 

niveles tróficos altos y fungen como depredadores tope dentro de los sitios de estudio. Los 

esteros Coyote y Bongo son sitios de importancia para la alimentación de los tiburones toro 

juveniles en el Pacífico de Costa Rica.  
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ABSTRACT 

 

The bull shark (Carcharhinus leucas) is a top predator capable of moving between 

freshwater and saltwater environments in tropical and subtropical areas of the world. This 

species uses estuarine systems as nursery areas during its first years of life. Knowing the 

trophic ecology of juvenile sharks within highly productive ecosystems is particularly 

important to understand the role they occupy as predators within these sites, as well as to 

infer the possible ecosystem consequences that future reductions in their population would 

have. In Costa Rica, there is still very little information on the biology and ecology of bull 

sharks, which has made it difficult to develop adequate strategies for their management and 

conservation. The trophic ecology of juvenile bull sharks in two estuarine systems of Costa 

Rica with different protection categories was analyzed: Coyote estuary (n=24; non-protected 

area) and Bongo estuary (n=3, protected). Stable isotope analyses of  δ15N and δ13C were 

performed in the plasma, red blood cells and muscle of sharks The isotopic values of the 

plasma of the Coyote estuary bull sharks were -14.56 ‰ δ¹³C and 16.17 ‰ δ¹⁵N, and the 

values of the bull sharks of Bongo estuary were -14‰ δ¹³C and 16.08 ‰ δ¹⁵N. The isotopic 

values of the muscle tissue reflected the maternal diet, while the plasma reflected the diet of 

the juvenile bull sharks of >95 cm LT size and with a closed umbilical scar. There was no 

difference between the diet of male and female sharks. However, there were differences 

between sharks with different umbilical scar stages. Sharks with open umbilical scar reflected 

part of the maternal diet, while individuals with closed umbilical scar reflected their own diet in 

tissues with a high turnover rate. The bull sharks of the Coyote estuary fed mainly on the 

teleost fish Arius sp. and Ophichthus sp., which were the most abundant species captured in 

the estuary. The bull sharks of the Bongo estuary fed mainly on Genyatremus pacifici, Selene 

brevoortii, Cynoscion spp, Centropomus spp, Caranx caninuns and Trachinotus rhodopus. In 

both estuaries, Juvenile bull sharks presented a high trophic position ≥ 4.0 PT. They feed on 

high trophic levels and act as top predators within the study sites. The Coyote and Bongo 

estuaries are important feeding sites for juvenile bull sharks in the Pacific of Costa Rica. 
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INTRODUCCIÓN 

 

Los seres vivos dependen de la cantidad de energía y nutrientes que obtienen a través de 

los alimentos para satisfacer sus necesidades biológicas básicas (Almany et al. 2007). El 

estudio de la dieta y ecología trófica de las especies es esencial para entender el papel que 

ocupa un depredador dentro de un ecosistema, conocer sus flujos de energía, comprender 

las interacciones entre los miembros de la comunidad e inferir las conductas y movimientos 

de la especie (Estupiñán-Montaño et al. 2009, Payán et al. 2011, Jaime-Rivera et al. 2014). 

Dicha información es importante para el correcto manejo de las especies (Schindler et al. 

2002). 

Algunas especies de tiburones actúan como depredadores tope en los ecosistemas que 

habitan, por lo que juegan un papel importante en el equilibrio de los mismos (Heithaus et al. 

2008, Ceccarelli y Ayling 2010, Bornatowski et al. 2014). Los tiburones son capaces de 

regular poblaciones y estructurar comunidades marinas, a través de diferentes mecanismos 

directos (p. ej. depredación) e indirectos (p. ej. competencia e interferencia), con lo que 

contribuyen al mantenimiento y estabilidad de las redes tróficas (Stevens et al. 2000, 

Bornatowski et al. 2014).  

A pesar de la importancia ecológica que tienen los tiburones dentro de los ecosistemas 

marinos y costeros, se ha observado un declive considerable en sus poblaciones a escala 

global, debido principalmente a la sobrepesca, la contaminación y la degradación del hábitat 

(Stevens et al. 2000, Kitchell et al. 2002, Roff et al. 2018). El declive en las poblaciones de 

tiburones provoca cambios que afectan no solo a la supervivencia de las especies, sino 

también a la abundancia y distribución de sus presas (Stevens et al. 2000, O’Connell et al. 

2007, Bornatowski et al. 2014).  

Algunos estudios han documentado efectos de cascada trófica y un aumento significativo 

de presas, ocasionados por la reducción poblacional de tiburones en las redes tróficas (Ward 

y Myers 2005, Myers et al. 2007, O’Connell et al. 2007, Heithaus et al. 2008, 2014, 

Bornatowski et al. 2014, Rizzari et al. 2014). En un estudio a largo plazo realizado por Myers 

et al. (2007) en el este de Estados Unidos, se encontró que la disminución poblacional de 11 

especies de tiburones ocasionó un aumento significativo en las poblaciones de sus 

principales presas (i.e. pequeños tiburones y peces de la familia Rajidae), lo que ocasionó un 

efecto de cascada trófica. En estudios similares, Rizzari et al. (2014) y Rasher et al. (2017) 

evaluaron los efectos que tienen los depredadores de la Gran Barrera de Coral en Australia y 

en un arrecife de coral en Fiji respectivamente, ambos autores encontraron que los tiburones 
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regulan las poblaciones de los niveles tróficos más bajos solo con su presencia al generar un 

riesgo de depredación, lo que demuestra su importancia en estos sistemas.  

El tiburón toro, Carcharhinus leucas, (Müller y Henle 1839), una especie de 

elasmobranquio de la familia Carcharhinidae (Compagno et al. 2006), es considerado un 

depredador tope y es una de las pocas especies de elasmobranquios capaces de moverse 

entre ambientes de agua dulce y agua salada en zonas tropicales y subtropicales del mundo  

debido a su capacidad de osmorregulación (especie eurihalina) (Myers 1952, Jenson 1976, 

Martin 2005, Simpfendorfer y Burgess 2009, Heupel et al. 2015). Esta especie posee hábitos 

principalmente costeros y permanece frecuentemente entre 1 m a 30 m de profundidad, 

pudiendo llegar hasta los 150 m de profundidad (Compagno et al. 2006). Es posible 

encontrarlo dentro de ríos y estuarios, incluso se han encontrado tiburones toro hasta 4000 

km dentro del río Amazonas en Perú (Thorson 1972). 

El tiburón toro alcanza la madurez sexual entre los 157-226 cm de longitud total (LT) para 

machos (14-20 años) y 180-230 cm LT para hembras (> 18 años), y pueden llegar a medir 

hasta 340 cm LT y pesar hasta 230 kg (Branstetter y Stiles 1987, Compagno et al. 2006). 

Los neonatos miden entre 56-81 cm LT y presentan una cicatriz umbilical abierta, mientras 

que los juveniles machos miden entre 81-157 cm LT y las hembras entre 81-180 cm LT, los 

juveniles pueden presentar una cicatriz umbilical cerrada o parcialmente cerrada 

dependiendo de su edad (Compagno et al. 2006, Llerena et al. 2012).  

En cuanto a la reproducción, el tiburón toro es vivíparo placentario con saco vitelino, lo 

que significa que las crías se alimentan a través de la placenta, la cual les proporciona los 

nutrientes necesarios para su crecimiento (Compagno et al. 2006). Las hembras dan a luz 

cerca de la boca de estuarios y ríos entre los meses de mayo y julio. En un parto las 

hembras pueden tener hasta 13 crías, las cuales nacen generalmente tras 10-12 meses de 

gestación (Snelson et al. 1984). Una vez que las hembras dan a luz, abandonan el estero, ya 

que en esta especie no hay cuidado parental (Snelson et al. 1984), mientras que las crías 

permanecen dentro de los ríos o esteros durante sus primeros años de vida (Simpfendorfer 

et al. 2005, Heupel et al. 2010, Heupel y Simpfendorfer 2011).  

Los ecosistemas estuarinos son reconocidos como uno de los sistemas naturales más 

productivos del mundo (Ortiz-Araya et al. 2018). En ellos se encuentra una elevada 

biodiversidad de flora y fauna, además de proveer de hábitat, alimento y refugio a  distintas 

especies de peces, tortugas, crustáceos, bivalvos, entre otros (Ishikawa et al. 2003).  

Diversos sistemas estuarinos ubicados en zonas tropicales y subtropicales del mundo han 

sido identificados como zonas de crianza para el tiburón toro (Thorson 1971, Snelson et al. 
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1984, Heupel y Simpfendorfer 2011). Las áreas de crianza brindan beneficios clave para el 

desarrollo de las especies, tales como, refugio, bajos niveles de depredación y presencia 

abundante de presas (Branstetter y Stiles 1987). Es probable que al permanecer dentro de 

los sistemas estuarinos durante sus primeros años de vida, los tiburones toro juveniles 

jueguen un papel importante en la regulación de estos sistemas de gran importancia 

ecológica a través de sus hábitos alimentarios.  

Numerosos estudios han realizado análisis de contenido estomacal para determinar los 

hábitos alimentarios de los tiburones (Rojas 2006, Zanella et al. 2010, Wetherbee y Cortés 

2012, Estupiñán-Montaño et al. 2017). Aunque los estudios de contenido estomacal 

proporcionan información importante sobre la dieta de los tiburones, este es un método 

altamente invasivo, ya que a menudo requiere el sacrificio del animal. Además, es común 

encontrar estómagos vacíos durante estos estudios (Tuma 1976, Snelson et al. 1984, Cliff y 

Dudley 1991, Wetherbee y Cortés 2012, Estupiñán-Montaño et al. 2017), lo que presenta 

una limitante importante para el análisis de la dieta. 

Un método menos invasivo y costo efectivo utilizado para inferir la ecología trófica de las 

especies, es el análisis de isótopos estables (SIA, por sus siglas en inglés) (Carlisle et al. 

2012, Heithaus et al. 2013, Gallagher et al. 2017, Espinoza et al. 2019). Los isótopos 

estables son átomos no radioactivos de un mismo elemento químico que tienen el mismo 

número de protones, pero difieren en el número de neutrones, por lo que tienen un mismo 

número atómico pero distinta masa atómica (Fry 2006).  

Los isótopos estables funcionan como elementos traza a través de la cadena trófica, los 

cuales permiten determinar el flujo energético a través de las redes tróficas, conocer la 

posición trófica de un organismo e inferir cambios de hábitat (Hussey et al. 2011, Syväranta 

et al. 2013, Jaime-Rivera et al. 2014, Li et al. 2016). Estos isótopos, permiten conocer el 

origen del alimento asimilado, ya que los tejidos almacenan la información isotópica del sitio 

de alimentación (Hussey et al. 2011).  

El análisis de isótopos estables puede ser una herramienta alternativa o complementaria 

a los análisis de contenido estomacal (Rosas y Andrade 2015). A diferencia del análisis de 

contenido estomacal donde es frecuente encontrar estómagos vacíos, el análisis de isótopos 

estables proporciona información en cada muestra (Shiffman et al. 2012, Rossman et al. 

2016). El análisis de isótopos estables se puede realizar en individuos vivos mediante una 

pequeña muestra de tejido y tiene la ventaja de registrar cambios en la dieta de los 

organismos a mediano y largo plazo dependiendo del tejido que se analice (Rosas y 

Andrade 2015).  
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Los tejidos con una alta tasa de recambio metabólico, como el plasma y el hígado, 

reflejan cambios en la dieta de forma más rápida que los tejidos menos activos 

metabólicamente, como el músculo y las células rojas, por lo que ésta técnica proporciona 

información en distintas ventanas de tiempo (Macneil et al. 2005, Kim et al. 2012b). En el 

caso de los tiburones, los tejidos con tasas de recambio altas como el plasma tienen una 

incorporación de la dieta de aproximadamente de 22-33 días, mientras que los 

metabólicamente menos activos como los glóbulos rojos y el músculo tienen una 

incorporación de la dieta de aproximadamente 130 días y 250-488 días respectivamente 

(Macneil et al. 2005, Kim et al. 2012b, Caut et al. 2013). Cabe destacar que en todos los 

tejidos la tasa de recambio es más rápida en δ¹³C que en δ¹⁵N (Malpica-cruz et al. 2012).  

En estudios de ecología trófica, los isótopos estables más utilizados son los de nitrógeno 

(N) y de carbono (C) (Clementz y Koch 2001), cuyas razones se expresan en valores delta 

(δ) como la relación de una muestra desconocida a un estándar conocido y se expresan en 

partes por mil (‰). Los materiales estándar utilizados como referencia para establecer dicha 

relación isotópica son Vienna PeeDee Belemnite (V-PDB) para el carbono, y nitrógeno 

molecular atmosférico (N2) para el nitrógeno (Peterson y Fry 1987).  

La razón de los isótopos 15N/14N expresada como δ15N es utilizada para determinar 

relaciones tróficas entre depredadores y sus presas, debido a que existe un enriquecimiento 

de alrededor de 2-4‰ en los tejidos de los consumidores sobre sus presas (fraccionamiento 

isotópico) (Post 2002). Mientras que, la razón de los isótopos 13C/12C expresada como δ13C 

presenta un enriquecimiento de 0-1‰ en cada nivel trófico y es utilizada para determinar las 

fuentes de alimentación, ya que la señal isotópica de estos dependerá de la localidad en que 

se alimentan (Vander Zanden et al. 1997, Werry et al. 2011, Carlisle et al. 2012, Munroe 

et al. 2015). La técnica de análisis de isótopos estables en tiburones se ha utilizado 

principalmente para conocer sus hábitos alimenticios, así como para predecir su posición 

trófica y grado de especialización (Matich et al. 2011, Tillett et al. 2014, Trystram et al. 2016, 

Sánchez 2017). 

 

Antecedentes 

 

Las investigaciones sobre el tiburón toro en el mundo, se han centrado principalmente en 

la biología y ecología de la especie. Se han realizado estudios en el Golfo de México 

(Branstetter y Stiles 1987, Cruz-Martínez et al. 2004, Neer et al. 2005), Brasil (Sadowsky 

1971, Thorson 1972), Australia (Werry et al. 2011, Espinoza et al. 2016), Sudáfrica (Daly 
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et al. 2014) y Florida (Snelson et al. 1984, Simpfendorfer et al. 2005, Curtis et al. 2011) 

principalmente. En Centroamérica, se han realizado estudios sobre la biología y el estado 

poblacional del tiburón toro, principalmente en Nicaragua (Thorson 1971, 1976, Tuma 1976) 

y en Panamá (Vásquez y Thorson 1982). En Costa Rica, las investigaciones sobre el tiburón 

toro se han enfocado principalmente en aspectos biológicos (Bussing 1998), así como en el 

estudio de sus movimientos y uso de hábitat en zonas costeras (Chávez 2017). 

En cuanto a los estudios sobre la ecología trófica de los tiburones toro, se han realizado 

diversos trabajos a nivel mundial mediante la técnica de análisis de contenido estomacal 

(Tuma 1976, Snelson et al. 1984, Cliff y Dudley 1991, Estupiñán-Montaño et al. 2017). Estos 

estudios han reportado que la dieta de los tiburones toro adultos y juveniles en el lago San 

Juan, Nicaragua; Florida, Estados Unidos, y en la costa este de Sudáfrica consiste 

principalmente de peces teleósteos de varias familias (i.e. Ariidae, Centropomidae, 

Characidae, Cichlidae, Eleotridae, Lepisoisteidae, Lutjanidae, Megalopidae, Mugilidae, 

Haemulidae), elasmobranquios, mamíferos, cefalópodos y crustáceos  (Tuma 1976, Snelson 

et al. 1984, Cliff y Dudley 1991), se han encontrado incluso restos de tortugas, aves y 

tiburones pequeños (80-90 cm LT) en el estómago de tiburones adultos (Cliff y Dudley 1991). 

Además, se ha reportado la presencia de objetos no alimenticios como papel, vidrio, plástico 

y piedras en los estómagos de los tiburones toro (Cliff y Dudley 1991, Lowe et al. 1996, Tillett 

et al. 2014). 

Cliff y Dudley (1991) analizaron el contenido estomacal de 524 tiburones toro en 

Sudáfrica, encontraron una diferencia en la alimentación entre tiburones de distintas tallas. A 

medida que la talla aumentaba existía un cambio en la dieta de los tiburones, de peces 

teleósteos a elasmobranquios en términos de frecuencia de ocurrencia.  

Estupiñán-Montaño et al. (2017) analizaron el contenido estomacal de tiburones toro 

adultos en Ecuador, y encontraron una diferencia entre sexos. Las hembras consumieron 

principalmente tortugas marinas (Lepidochelys olivacea) y especies de peces como Umbrina 

roncador, Mugil cephalus y Xiphias gladius, mientras que los tiburones machos se 

alimentaron principalmente de peces de la familia Ophichthidae y de especies como 

Tylosurus pacificus, Katsuwonus pelamis, así como de tortugas marinas (Cheloniidae).  

Por su parte, Matich et al. (2011) y Trystram et al. (2016) utilizaron el análisis de isótopos 

estables para comparar los niveles de especialización en la dieta de los tiburones toro. Los 

autores encontraron que los tiburones mostraron cierta especialización a nivel individual, 

aunque a nivel poblacional consumieron una mayor variedad de presas comportándose 

como generalistas. 
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Tanto Cortés (1999) como Estupiñán-Montaño et al. (2017) registraron un nivel trófico 

para el tiburón toro de 4.3 obtenido de un promedio ponderado proveniente de la revisión de 

literatura científica a nivel global y de un estudio realizado en Ecuador respectivamente. De 

acuerdo con la información recabada, los autores estimaron que el tiburón toro es un 

consumidor terciario y ocupa una posición alta en las cadenas trófica de las costas del 

sudeste Pacífico y del Pacífico ecuatoriano. 

Por su parte, Daly et al. (2013) utilizaron el análisis de isótopos estables para comparar el 

nivel de depredación de tiburones toro adultos y sub-adultos en el Océano Índico, 

encontrando que los individuos adultos presentaron un nivel trófico mayor (4.6) al de los 

individuos sub-adultos (4.4), así como valores de 13C más enriquecidos para individuos 

adultos. Además, los autores registraron una mayor amplitud de nicho isotópico en tiburones 

toro adultos (3.1) que en individuos subadultos (2.1), con un traslape del 60%, lo que indica 

que existen cambios de alimentación conforme el individuo crece. 

Tillett et al. (2014) también encontraron que los tiburones toro adultos de la costa norte de 

Australia presentaron valores de δ15N más altos que los tiburones toro juveniles, quienes se 

alimentan principalmente de peces teleósteos, crustáceos y otros elasmobranquios. Sin 

embargo, los autores reportaron que los valores de δ13C fueron similares entre individuos 

adultos y juveniles, lo que indica que estos se alimentan en los mismos sitios. 

Diversos estudios han señalado que los tiburones neonatos retienen la marca isotópica 

de la madre por cierto tiempo, conforme crecen van adquiriendo su propia marca isotópica 

(Matich et al. 2010, Olin et al. 2011, Belicka et al. 2012).  Por ejemplo, Matich et al. (2010) y 

Belicka et al. (2012) encontraron que los tejidos con tasa de recambio lenta (i.e. músculo, 

sangre y tejido de la aleta dorsal) dejan de ser influenciados por la dieta de la madre cuando 

los tiburones toro alcanzan tallas de alrededor de los 100 cm LT. Por su parte, Olin et al. 

(2011) sugieren que los tejidos con tasa de recambio lenta (i.e. músculo e hígado) dejan de 

ser influenciados por la dieta de la madre cuando la cicatríz umbilical esta cerrada y es poco 

visible. Debido a lo anterior, Matich et al. (2015) sugieren el uso de plasma para estimar 

ecología trófica en tiburones menores a un año (70-90 cm LT) como una manera de 

minimizar la posibilidad de obtener valores isotópicos de la madre. 

En Costa Rica, se han realizado pocos estudios sobre la ecología trófica de especies 

marinas (Espinoza y Wehrtmann 2008, Naranjo 2016). En específico para tiburones, se han 

realizado estudios en el Golfo de Nicoya con tiburón enano (Mustelus dorsalis) (Rojas 2006) 

y tiburón martillo (Sphyrna lewini) (Zanella et al. 2010) los cuales se han centrado en el 

análisis de contenido estomacal. 
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Justificación 

 

El tiburón toro es considerado como una especie casi amenazada según la IUCN 

(Simpfendorfer y Burgess 2009). Al encontrarse tanto en ambientes de agua dulce como en 

ambientes de agua salada, los tiburones toro son altamente susceptibles a ser capturados 

por pesquerías recreativas y comerciales (Arauz et al. 2004). Esto se ha reportado 

principalmente en Nicaragua, Golfo de México y el Océano Atlántico (Vásquez y Thorson 

1982, Cortés 2002, Chávez 2017). Aunque en Costa Rica el tiburón toro no forma parte de la 

pesca comercial, se han reportado capturas incidentales principalmente por prácticas de 

pesca inadecuadas (Arauz et al. 2004, Chávez 2017). 

Diversos estudios han confirmado la presencia de filopatría en tiburones toro (Karl et al. 

2011, Tillett et al. 2012, Laurrabaquio et al. 2019) por lo que una reducción poblacional de 

los tiburones toro se vería reflejada en las áreas de crianza. El Identificar los sitios de alta 

importancia para la alimentación, desarrollo y supervivencia de los tiburones toro es esencial 

para generar medidas efectivas para la conservación de la especie (Tillett et al. 2012).  

Dado que los juveniles de tiburón toro se pueden encontrar en zonas costeras con 

distintos niveles de impacto humano y categorías de protección, resulta indispensable 

evaluar la importancia de estos sitios en la conservación de la especie, así como conocer el 

papel que juegan en el equilibrio de dichos ecosistemas. A pesar de que es conocida la 

presencia de tiburones toro juveniles en sistemas estuarinos, aún existe muy poca 

información sobre su biología y ecología, lo que ha dificultado el desarrollo de estrategias 

adecuadas para su manejo y conservación. Analizar los hábitos alimentarios de los tiburones 

toro juveniles en los sistemas estuarinos puede ayudar a identificar el potencial impacto 

negativo que podría tener la pesca en los mismos, así como inferir sobre las consecuencias 

que podrían tener futuras reducciones de sus poblaciones dentro de estos sistemas de gran 

importancia ecológica. 

En el presente trabajo se determinó la ecología trófica de tiburones toro juveniles en dos 

sistemas estuarinos con distintas categorías de protección, ubicados al sur de la península 

de Nicoya, en el Pacífico de Costa Rica, a partir del uso de técnicas de análisis de isótopos 

estables. Esta investigación representa el primer estudio formal sobre la ecología trófica del 

tiburón toro en hábitats estuarinos de Costa Rica, y contribuye sustancialmente al 

conocimiento que se tiene de la especie en las áreas de estudio.  
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OBJETIVOS 

 

Objetivo general 

.  

Analizar los hábitos alimentarios del tiburón toro (Carcharhinus leucas) en los esteros 

Bongo y Coyote, Guanacaste, Costa Rica. 

 

Objetivos específicos 

 

I. Realizar una caracterización isotópica de los esteros Bongo y Coyote, 

Guanacaste, Costa Rica. 

II. Determinar la amplitud del nicho isotópico de los tiburones toro juveniles en el 

estero Coyote, Costa Rica. 

III. Evaluar la contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles en 

los esteros Bongo y Coyote, Costa Rica. 

IV.  Determinar el nivel trófico de los tiburones toro juveniles en los esteros Bongo y 

Coyote, Costa Rica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



9 
 

 

ÁREA DE ESTUDIO 

 

La investigación se llevó a cabo en dos sistemas estuarinos con distintos niveles de 

protección, ubicados al suroeste de la península de Nicoya, provincia de Guanacaste, Costa 

Rica: estero Coyote y estero Bongo. La distancia entre la boca de ambos sistemas 

estuarinos es de 6 km en línea recta. Según la clasificación de zonas de vida de Holdridge 

(1967), la vegetación circundante de los sitios de estudio se clasifica como bosque húmedo 

premontano. Estas zonas poseen un clima estacional con una temporada seca de diciembre 

a mayo y una temporada lluviosa de junio a noviembre (Carrión-Cortez et al. 2013). En 

ambos esteros se ha registrado presencia de tiburones toro juveniles previamente.  

 

Estero Coyote 

 

Estero de gran importancia ecológica ubicado en la provincia de Guanacaste, Costa Rica 

(9°46'50" N, 85°16'02" W) (Zamora-Trejos y Cortés 2009) (Figura 1). Este sistema estuarino 

no cuenta con ninguna categoría de protección a pesar de que se encuentra ubicado entre 

dos refugios nacionales de vida silvestre, al norte del Refugio Nacional de Vida Silvestre 

Caletas-Arío y al sur del Refugio Nacional de Vida Silvestre Camaronal.  

El estero Coyote tiene una longitud aproximada de tres kilómetros y una profundidad de 

entre dos a cuatro metros en la mayor parte del estero. Al ser un sistema altamente 

dinámico, su profundidad varía significativamente con las mareas. Durante la marea baja 

algunas zonas pueden secarse, mientras que en marea alta algunas pozas pueden llegar a 

los 10 m de profundidad (Chávez 2017). En las zonas costeras cercanas al estero Coyote, la 

actividad económica principal es la pesca artesanal. Dentro del estero se llevan a cabo 

actividades de pesca deportiva y de subsistencia, así como actividades relacionadas con el 

turismo (Carrión-Cortez et al. 2013).  

La vegetación predominante al borde del estero se encuentra compuesta principalmente 

de manglar. Se pueden encontrar especies de mangle blanco (Laguncularia racemosa), 

mangle negro (Avicennia germinans), mangle botoncillo (Conocarpus erectus), mangle rojo 

(Rhizophora mangle) y el mangle piñuela (Pelliciera rhizophorae) (Chávez 2017). La fauna 

que se encuentra dentro del estero está conformada por distintas especies de aves, entre las 

que destacan la garza real (Ardea alba),  garza tigre (Trigosoma mexicanum), garza azul 

(Egretta caerulea), pelícano pardo (Pelecanos occidentalis), martín pescador (Megaceryle 

torquata); bivalvos, como las pianguas (Anadara tuberculosa) y ostras (Saccostrea palmula); 
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reptiles, entre los que se encuentran el cocodrilo (Crocodylus acutus),la iguana verde 

(Iguana iguana) y garrobo (Ctenosaura similis); así como mamíferos pequeños, crustáceos, 

elasmobranquios y una gran variedad de peces de interés comercial  de las familias 

Centropomidae, Lutjanidae, Mugilidae, entre otras. 

   

Estero Bongo 

 

El estero Bongo funciona como límite entre las provincias de Guanacaste y Puntarenas  

(9°43’60” N, 85° 13’ 60” W) (Zamora-Trejos y Cortés 2009). Este sitio forma parte del 

Refugio Nacional de Vida Silvestre Caletas-Arío, creado en el 2006 (Decreto 33232-MINAE 

2006). Este refugio de vida silvestre cuenta con 201.59 km² de zona protegida, de los cuales 

198.46 km² corresponden al área marina protegida. El estero Bongo tiene influencia de dos 

ríos, el río Bongo y el río Arío. Desde la unión de ambos ríos hasta su desembocadura hacia 

el mar existe una longitud de 2.15 km con profundidades variables dependiendo de la marea.  

En las zonas aledañas al estero Bongo se llevan a cabo actividades agropecuarias, como 

la ganadería y la siembra de teca (Tectona grandis). En la desembocadura del estuario se 

permite la pesca de subsistencia y deportiva con cuerda de mano y caña, siempre que se 

cuente con una licencia de pesca y únicamente en horario de 7:00-17:00 h. Dentro del estero 

se prohíben las embarcaciones con motor y las artes de pesca consideradas como 

insostenibles como la pesca por arrastre, uso de trasmallo, atarrayas y el buceo con 

compresor (PRETOMA y ASOBEJUCO 2013, CONAC 2017). 

La vegetación del sitio está compuesta por distintas especies de mangle, incluidos el 

mangle caballero (Rhizophora racemosa), mangle salado (Avicennia bicolor), mangle rojo, 

mangle piñuela, mangle blanco, mangle negro y mangle botoncillo (Zamora-Trejos y Cortés 

2009). Al igual que en el estero Coyote, la fauna que se encuentra en este sitio está 

conformada por una gran variedad de especies de aves, entre las que destacan la garza real 

(Casmerodius albis) y la espátula rosada (Platalea ajaja) (Picón et al. s/f); reptiles; pequeños 

mamíferos; bivalvos; crustáceos; peces de importancia comercial como el pargo y el robalo, 

y elasmobranquios, entre los que se encuentra el tiburón toro. 
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Figura 1. Ubicación de los esteros Coyote y Bongo, Guanacaste, Costa Rica. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



12 
 

 

METODOLOGÍA 

 

Para determinar la dieta del tiburón toro y caracterizar isotópicamente los sitios de estudio 

se realizó un análisis de isótopos estables de nitrógeno y carbono de los tejidos del tiburón 

toro, sus presas potenciales y de las especies más representativas de los sitios de estudio. 

El isótopo de nitrógeno (δ15N) se analizó para definir la posición trófica del tiburón toro y 

analizar la composición de su dieta  (Hussey et al. 2011, Daly y Smale 2013), mientras que 

el isótopo de carbono ( δ13C) fue analizado para determinar las fuentes de alimentación del 

tiburón toro (Créach et al. 1997, Daly et al. 2013).  

 El análisis de isótopos estables se realizó en músculo y sangre del tiburón toro ya 

que la tasa de incorporación de los isótopos varía según el tipo de tejido (Bearhop et al. 

2004, Kim et al. 2012a). Dado que únicamente fueron muestreados individuos neonatos y 

juveniles dentro de los esteros, la marca isotópica del músculo de los tiburones juveniles 

podría reflejar la dieta de la madre (Olin et al. 2011). 

 

Colecta de muestras 

 

Los muestreos se llevaron a cabo durante la época lluviosa, de junio del 2019 a 

noviembre 2019. Todos los muestreos se realizaron bajo los permisos pertinentes otorgados 

por INCOPESCA (AJDIP/330-2019 y AJDIP/495-2019) y por el MINAE-SINAC (ACT-OR-DR-

002-19). 

 

Especies base de la cadena trófica 

Las especies que se encuentran en la base de la cadena trófica como el plancton, el 

mangle y los organismos filtradores permiten caracterizar los sitios de estudio al ser 

indicadores de cambios en el ecosistema, y pueden reflejar diferencias entre distintas 

temporadas en un mismo sitio (Fortunato 2016). Las muestras de mangle reflejan la 

información isotópica de la base de la cadena trófica, mientras que las muestras de 

fitoplancton y de zooplancton establecen los valores isotópicos base de la red alimentaria 

(Post 2002).  

Para la colecta de plancton se utilizaron una red de 30 micras para fitoplancton y una red 

de 500 micras para zooplancton. Las colectas se realizaron a lo largo de ambos esteros 

durante la marea alta. Los arrastres se realizaron en intervalos de dos minutos para la red de 

fitoplancton y en intervalos de 10 min para la red de zooplancton. Además, se tomaron 
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muestras de fitoplancton y zooplancton en el mar, a un kilómetro de la boca de los esteros. 

El zooplancton colectado no se separó por grupos taxonómicos. 

Las hojas de mangle rojo y mangle blanco (especies más representativas dentro ambos 

esteros), así como los bivalvos filtradores se colectaron de forma manual. Las muestras se 

tomaron en tres zonas dentro de cada estero: zona más cercana al río, zona centro del 

estero y zona más cercana a la desembocadura hacia el mar, esto para tener mayor 

representación de los sitios de estudio. Se registró la fecha, hora, coordenadas y medidas de 

cada organismo muestreado.  

 

Presas potenciales del tiburón toro 

Para la captura de las presas potenciales se consideraron únicamente especies que han 

sido registradas en la literatura como presas del tiburón toro (Tuma 1976, Snelson et al. 

1984, Cliff y Dudley 1991, Estupiñán-Montaño et al. 2017, Sánchez 2017). El muestreo de 

camarones y peces pequeños como lisas y sardinas se llevó a cabo utilizando una red tipo 

atarraya, la cual se lanzó en distintos puntos de los esteros. Para el muestreo de rayas y 

peces teleósteos de tamaño pequeño y mediano se utilizó una línea de fondo de 40 m de 

largo con 40 anzuelos tipo “J” número 11, los cuales se sujetaron a la línea madre mediante 

una cuerda de monofilamento. Los anzuelos se colocaron a una distancia de un metro entre 

ellos y se cebaron con sardina gallera (Ophistonema spp). La línea de fondo se colocó en 

distintas pozas dentro de los esteros y durante la marea vaciante y seca. Los cangrejos se 

colectaron de forma manual. 

Todos los individuos capturados se midieron e identificaron hasta el nivel 

taxonómicamente más bajo posible mediante el uso de las guías de identificación 

disponibles (Fischer et al. 1995, Allen y Robertson 1998, Froese y Pauly 1999). Las rayas se 

sexaron mediante la identificación de sus estructuras sexuales (mixopterigios). Se tomó una 

muestra de músculo de todos los organismos utilizando un punzón para biopsia de 6 mm de 

diámetro. Se registró la fecha, hora, arte de pesca y sitio (coordenadas geográficas) de 

captura de cada individuo muestreado. 

 

Muestreo de tiburones 

La captura de tiburones, peces medianos y grandes se realizó mediante redes de pesca 

tipo trasmallo y con líneas de fondo tipo palangre. La red de pesca utilizada tenía una luz de 

malla de 4.5 pulgadas, 3 m de alto y 30 m de largo, y fue colocada a lo ancho de los esteros. 

Para evitar la mortalidad y minimizar el daño de los individuos capturados, el trasmallo fue 
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monitoreado constantemente y revisado cada 30 min o al detectar algún movimiento de las 

boyas.  

Para la línea de fondo se utilizaron anzuelos circulares número 12/0, 13/0 y 14/0, los 

cuales se cebaron con sardina gallera, barrilete melvera (Auxis rochei) y caballa (Scomber 

japonicus). Los anzuelos se sujetaron a la línea madre por un cable de acero inoxidable de 

30 cm (reinal) unido a una línea de monofilamento de 100 cm empotrada en una gasilla 

metálica. La cantidad de anzuelos utilizados en cada lance varió de 37 a 47 dependiendo de 

la amplitud del sitio de pesca seleccionado, con un promedio de 45 anzuelos por lance.  

El palangre se colocó a lo ancho del cauce de los esteros Coyote y Bongo en sitios con 

una profundidad poco variable para evitar que los anzuelos quedaran en terreno seco 

durante la marea baja. Durante los eventos de pesca se revisó la línea cada 1 a 1.5 horas 

dependiendo de la carnada utilizada y de las condiciones ambientales, con un promedio de 

revisión de cada 1.44 horas, esto para minimizar la mortalidad y daño de los tiburones y 

otras especies capturadas (Curtis 2008, Heupel et al. 2010, Chávez 2017).  

Al capturar un tiburón toro, este se subió a la embarcación y se colocó boca arriba en una 

tina con agua para inducir un estado de inmovilidad tónica y minimizar su estrés. La 

inmovilidad tónica permite disminuir el tiempo de manipulación del individuo al facilitar su 

muestreo y brinda una recuperación más rápida comparado con el uso de otros métodos de 

anestesia (Henningsen 1994). Se registró la longitud total (LT), longitud de horquilla (LH) y 

longitud precaudal (LP) de todos los tiburones muestreados. Los tiburones se sexaron 

mediante la identificación de estructuras sexuales en los machos (mixopterigios). 

Adicionalmente, se determinó el estado de madurez de los neonatos y juveniles con base en 

el estado de la cicatriz umbilical (cerrada o abierta). Para cada tiburón capturado se registró 

la fecha, hora, sitio de captura (coordenadas), sexo, estado de la cicatriz umbilical, medidas 

y arte de pesca utilizado. 

Para evitar muestrear al mismo tiburón dos veces, se colocó una marca visual tipo 

spaghetti (SDD Hallprint, Australia) en la base de la aleta dorsal de los individuos 

capturados. Se obtuvo una muestra de tejido muscular de cada tiburón mediante el uso de 

un punzón para biopsia de 6 mm, similar al utilizado para la toma de muestra de músculo de 

mamíferos marinos (Kinney et al. 2011). La muestra de músculo se tomó justo por detrás de 

la primera aleta dorsal para evitar lastimar al individuo (Jaime-rivera y Hoyos-padilla 2013) y 

se almacenó en viales Eppendorf de 2 ml. 

Las muestras de sangre de los tiburones toro fueron obtenidas por medio de una 

venopunción de la vena caudal. Para la toma de sangre se utilizó una aguja de 21G x 1 ¼” 
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con la cual se obtuvieron 4 ml de sangre. Se trató de que el procedimiento durara menos de 

30 segundos para minimizar el estrés en el individuo.  

La sangre colectada se almacenó en tubos de 6 ml con anticoagulante de heparina de 

litio. Se ha demostrado que este anticoagulante no altera los valores isotópicos de las 

muestras y asegura una mejor separación de los componentes de la sangre (Kim y Koch 

2012). Posteriormente, la muestra de sangre se centrifugó con ayuda de una centrífuga 

(Unico C829 PoweSpin) a 3000 rpm durante un minuto para separar el plasma de las células 

rojas. Todas las muestras colectadas se mantuvieron en hielo durante el muestreo en 

campo, y posteriormente se almacenaron en un congelador a -20°C. Una vez en el 

laboratorio, las muestras se congelaron una temperatura de -50°C para su posterior 

procesamiento (Matich y Heithaus 2014, Campbell 2015). 

 

Registro de pesca y almacenamiento de muestras 

Durante cada evento de pesca se registró el arte de pesca utilizada, la fecha, el sitio, las 

coordenadas geográficas, la hora de inicio y la hora final de la pesca. Para las líneas de 

pesca se anotó el número y tipo de anzuelos utilizados, así como la carnada utilizada 

durante la pesca. Además, se registraron todas las especies capturadas en cada arte de 

pesca.   

 

Procesamiento de muestras  

 

Fitoplancton 

Las muestras de fitoplancton se filtraron utilizando filtros de microfibra de vidrio Whatman 

(0,7μm) previamente esterilizados (550°C por 30 minutos) y una bomba de vacío (KNF 

Neuberger, LABOPORT, 300mm Hg). Durante la filtración las muestras se enjuagaron con 

agua desionizada y se removieron los detritus del filtro. Una vez filtrado el fitoplancton, la 

muestra se calcinó a 60°C por 24h. Finalmente, las muestras se pesaron (0.4-0.6mg) y se 

encapsularon en cápsulas de estaño (Munroe et al. 2015).  

 

Zooplancton 

Las muestras de zooplancton se limpiaron manualmente para retirar residuos como pasto 

marino o macroalgas. El zooplancton se liofilizó a una temperatura de -48.6°C y una presión 

de 85 mTorr por 24 h (SP Scientific, Sentry 2.0). Las muestras liofilizadas se trituraron con 



16 
 

 

un mortero de Ágata, se pesaron en una balanza analítica y se almacenaron en cápsulas de 

estaño.  

 

Músculo y sangre 

La humedad de las muestras de músculo, plasma, células rojas y tejido vegetal fue 

extraída mediante un liofilizador (SP Scientific, Sentry 2.0) programado a una temperatura 

promedio de -50°C y una presión de 85 mTorr durante 48 h. Entre 0.4-0.6 mg de las 

muestras liofilizadas y trituradas fueron almacenadas en cápsulas de estaño de 8x5 mm para 

ser enviadas posteriormente al laboratorio para su análisis isotópico. 

 

Extracción de urea. Para realizar el análisis de isótopos estables en tejido muscular de 

elasmobranquios se recomienda realizar una extracción de urea previo al análisis de las 

muestras (Carlisle et al. 2017), ya que los elasmobranquios mantienen altos niveles de urea 

y de óxido de trimetilamina (TMAO) en sus tejidos con el propósito de mantener el balance 

osmótico (Olson 1999, Hazon et al. 2003). La urea al ser un producto de desecho del 

metabolismo puede disminuir los niveles de 15N, lo que resulta en un valor de δ 15N más bajo 

en los resultados y por lo tanto una estimación de la posición trófica más baja de lo esperado 

(Fisk et al. 2002). Para realizar la extracción de urea de las muestras de músculo de tiburón 

se siguió la metodología propuesta por Kim y Koch (2012).  

 

Extracción de lípidos. Los tiburones no cuentan con vejiga natatoria, por lo que regulan 

su flotabilidad mediante la acumulación de lípidos principalmente en el hígado (Ballantyne 

1997). Los lípidos en los tejidos están enriquecidos con 12C, lo que puede afectar a los 

valores finales de δ13C sesgándolos hacia lo negativo (Post et al. 2007, Hussey et al. 2012). 

Además, se ha reportado que la extracción de lípidos puede alterar los valores de δ 15N (Post 

et al. 2007).   

Post (2002) establece que si la relación C:N  de las muestras es menor a 3.5 no es 

necesario realizar una extracción de lípidos. Sin embargo, otros autores consideran 

necesaria la extracción lipídica a pesar de que dicha relación se encuentre por debajo de 3.5 

(Kim y Koch 2012, Li et al. 2016, Carlisle et al. 2017). Por esta razón, cada muestra de 

músculo se separó en dos, a una parte se le extrajo solamente urea y se utilizó para el 

análisis de isotopo de δ 15N, mientras que a la otra mitad se le extrajeron lípidos para obtener 

los valores de δ13C. Para la extracción de lípidos se siguió la metodología de Kim y Koch 

(2012).  
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Análisis de laboratorio 

 

Una vez procesadas las muestras, se enviaron al laboratorio de isótopos estables en la 

Universidad de California, Santa Cruz, Estados Unidos en donde se determinó la abundancia 

de isótopos estables de carbono y nitrógeno. Para obtener los valores de δ13C y δ15N se 

utilizó la ecuación propuesta por (Deniro y Epstein 1980) en la cual la composición isotópica 

se expresó como: δ13C y δ15N en partes por mil ‰:    

 

Donde: 

X= es el elemento de interés (C ó N) 

h = el número de masa más alto 

R muestra= proporción entre los isótopos 15N/14N o 13C/14C de la muestra 

R estándar= Valores estándar de δ15N y δ13C, para δ15N es el nitrógeno atmosférico y para 

δ13C Pee Dee Belemnita (VPDB). 

 

Análisis de datos 

 

Caracterización isotópica de los sitios de estudio 

Se obtuvo la firma isotópica de δ13C y δ15N de los individuos colectados en cada estero, 

los cuales representaron todos los niveles de la cadena trófica en cada sistema estuarino. Se 

efectuó un análisis estadístico descriptivo de los valores isotópicos de δ13C y δ15N. Para 

determinar si existieron diferencias entre los esteros Coyote y Bongo, se ajustaron modelos 

lineales, tomando como variable respuesta los isótopos δ13C y δ15N y como variables 

explicativas los sistemas estuarinos. Se probaron los supuestos de normalidad y 

homocedasticidad. La comparación entre esteros se realizó tomando en cuenta todas las 

especies encontradas en cada estero.  

Así mismo, se ajustaron modelos lineales para determinar la diferencia entre los sistemas 

estuarinos y el mar, tomando como variable respuesta δ13C y δ15N y como variables 

explicativas los sistemas estuarinos y el mar. La comparación entre los esteros y el mar se 

realizó tomando en cuenta solamente el plancton y organismos filtradores. Estos organismos 
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permiten caracterizar la base de la cadena trófica de cada sitio, y sus valores isotópicos no 

se ven influenciados por la entrada o salida de otras especies a los esteros.  

Se generó un mapa de interpolación de los isótopos de δ13C y de δ15N de los organismos 

filtradores en ambos esteros para conocer los cambios isotópicos a lo largo de los mismos. 

Para el mapa de interpolación se utilizó el método geoestadístico “kriging”, el cual se basa en 

modelos estadísticos que incluyen autocorrelación. 

Adicionalmente, se calculó la abundancia relativa de las especies capturadas durante 

todo el periodo de estudio. La abundancia relativa se estimó por arte de pesca y se calculó 

dividiendo el número de individuos de una especie capturada en un arte de pesca entre el 

total de individuos de todas las especies capturadas en la misma arte de pesca multiplicado 

por 100. Los análisis estadísticos se realizaron en el programa R (R Core team 2020). 

 

Caracterización isotópica de los tiburones toro 

Se registraron los valores isotópicos δ13C y δ15N de los tiburones toro muestreados en 

cada estero y se efectuó un análisis estadístico descriptivo de los datos. Se ajustaron 

modelos mixtos considerando los individuos como efecto aleatorio, se tomaron como 

variable respuesta δ13C y δ15N y como variables explicativas el tipo de tejido, estado de 

cicatriz umbilical y sexo de los tiburones toro juveniles, se escogió el mejor modelo con base 

en el criterio de información de Akaike (AIC). Los modelos se realizaron con el software R (R 

Core team 2020). 

 

Amplitud del nicho isotópico de los tiburones toro juveniles  

Se analizó la amplitud de nicho isotópico de los tiburones toro juveniles por tipo de tejido, 

estado de cicatriz umbilical y sexo. Para determinar la amplitud del nicho isotópico se empleó 

un modelo de elipses bayesianas SIBER (Stable Isotope Bayesian Ellipses in R) (Jackson 

et al. 2011). SIBER se basa en modelos bayesianos que determinan el nicho isotópico por 

medio del área de un polígono que utiliza medidas basadas en elipses. Las elipses son 

utilizadas para los casos bivariados, como la desviación estándar para el caso univariado. La 

elipse de una serie de datos bivariados se calcula mediante una matriz de covarianza que 

define la forma y el área, mientras la media de los datos determina su ubicación (Jackson 

et al. 2011).  

Las elipses generadas con el método de SIBER no se ven influenciadas por el tamaño de 

la muestra por lo que su estimación a través de la inferencia bayesiana permite hacer una 

comparación entre conjuntos de datos que comprenden diferentes tamaños de muestra 
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(Jackson et al. 2011). Con este modelo también se obtiene el área de la elipse corregida 

(SEAc) mediante secuencias replicadas aleatoriamente, esta elipse no subestima el área en 

caso de muestras pequeñas, considerando que valores entre 0.66-1 indican un traslape alto, 

valores entre 0.30-0.65 una superposición media y valores por debajo de 0.29 una 

superposición baja (Jackson et al. 2011). 

Para conocer la amplitud de nicho se consideraron los criterios de Bearhop et al. (2004) y 

Newsome et al. (2007), los cuales mencionan que la amplitud de nicho puede ser calculada 

por la varianza de los valores de δ¹⁵N, siendo los valores inferiores a 1 correspondientes a 

poblaciones de hábitos especialistas, mientras que valores superiores a 1 caracterizan 

hábitos generalistas (Jaeger et al. 2009).  

 

Contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles  

Para determinar el grado de contribución de las presas consumidas a la dieta del tiburón 

toro, se utilizó un modelo de mezcla (SIMMR v0,4.1)  (Parnell 2019). Este es un modelo de 

tipo bayesiano que unifica los parámetros de modelos de mezcla existentes, relacionando los 

valores medios y desviación estándar de las señales isotópicas de las presas y del 

depredador, así como el fraccionamiento isotópico presente entre ambos. El modelo utiliza 

los valores isotópicos δ13C y δ15N de las muestras para calcular el porcentaje de contribución 

que tiene una presa en la dieta del depredador (Stock y Semmens 2016).  

Para cada tejido muestreado, se analizó la contribución de las presas a la dieta de los 

tiburones y se realizó una comparación por sexo y estado de cicatriz umbilical. Para el 

modelo de mezcla se utilizaron los factores de discriminación trófica para plasma y células 

rojas propuestos por Kim et al. (2012), mientras que para el tejido muscular se utilizó el 

factor de discriminación trófica propuesto por Hussey et al. (2010). Se realizó una agrupación 

de las presas potenciales de los tiburones toro juveniles dentro de los esteros Coyote y 

Bongo de acuerdo con sus similitudes en los valores isotópicos de ¹⁵N y δ¹³C entre las 

especies, su clasificación taxonómica y sus hábitos alimentarios. Únicamente se 

consideraron las especies que se han registrado en la literatura como presas del tiburón toro 

(Tuma 1976, Snelson et al. 1984, Cliff y Dudley 1991, Estupiñán-Montaño et al. 2017, 

Sánchez 2017). 
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Posición trófica del tiburón toro en los esteros Bongo y Coyote, Costa Rica.  

Para calcular la posición trófica de los tiburones toro se utilizó el paquete 

“tRophicPosition” (Quezada-Romegialli et al. 2018). Este paquete incorpora un modelo 

bayesiano para calcular la posición trófica del consumidor utilizando isótopos estables con 

una o dos líneas base. Para este estudio se utilizaron dos líneas base para el cálculo de la 

posición trófica: el zooplancton, considerado como el mejor indicador de δ¹⁵N base y δ¹³C 

base (Post 2002) y la olomina (Poeciliopsis turrubarensis), ambos con un nivel trófico de 2 

(Wischnath 1993, Post et al. 2000, Froese y Pauly 2019). Para este análisis se utilizaron los 

factores de discriminación trófica reportados por Kim et al. (2012a) para plasma y glóbulos 

rojos y de Hussey et al. (2010) para músculo. Los análisis fueron realizados en el software R 

(R Core team 2020). 
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RESULTADOS 

 

Caracterización isotópica de los sitios de estudio 

 

Estero Coyote 

En el estero Coyote se muestrearon 33 especies y 329 individuos, de los cuales 24 fueron 

tiburones toro (Cuadro 1). La especie más capturada en estero Coyote tanto en el trasmallo 

como en el palangre fue el cuminate (Arius sp.), con una abundancia relativa de 33.5% y 

58.2% respectivamente. La especie más abundante en la captura con atarraya fue el 

pejerrey (Atherinella argéntea) con una abundancia relativa de 30.8% (Figura 2).  

Los valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C de las especies muestreadas en estero Coyote se 

presentan en el Anexo A. El promedio y la desviación estándar (±) de todos los individuos 

muestreados en el estero fue de -20.70 ± 3.60 ‰ de δ¹³C y 11.13 ± 3.49 ‰ de δ¹⁵N. En 

cuanto a los valores isotópicos de plancton y organismos filtradores, estero Coyote presentó 

un promedio y desviación estándar (±) de -21.37 ± 1.71 ‰ de δ¹³C y 8.52 ± 0.86 ‰ de δ¹⁵N 

(Figuras 3 y 4). 

 

Cuadro 1. Cantidad de especies muestreadas en los esteros Coyote y Bongo. 

 

 

Grupo taxonómico 

Estero Coyote Estero Bongo 

Cantidad de 

especies 

Individuos 

muestreados 

Cantidad de 

especies 

Individuos 

muestreados 

Mangle 2 16 2 19 

Peces cartilaginosos 2 40 2 15 

Bivalvos 3 53 1 14 

Crustáceos 4 46 5 45 

Peces teleósteos 20 166 20 156 

Gasterópodos 0 0 1 5 

Plancton 2 8 2 5 
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Estero Bongo 

En el estero Bongo se muestrearon 33 especies y 259 individuos, de los cuales 3 fueron 

tiburones toro (Cuadro 1). Al igual que en estero Coyote, la especie más abundante 

capturada en el palangre fue el cuminate, con una abundancia relativa de 86%. Las especies 

más abundantes capturadas en el trasmallo fueron el cuminate y el palmito (Eucinostomus 

spp.), ambos con una abundancia relativa del 18.8%. La especie más abundante capturada 

en la atarraya fue el pejerrey con una abundancia relativa de 19.5% (Figura 2).  

Los valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C de las especies muestreadas en estero Bongo se 

presentan en el Anexo B. El promedio y la desviación estándar (±) de todos los individuos 

muestreados en el estero fue de -21.58 ± 3.85 ‰ de δ¹³C y 10.22 ± 3.21 ‰ de δ¹⁵N. En 

cuanto al plancton y organismos filtradores, estero Bongo presentó un promedio de -20.74 ± 

0.88 ‰ de δ¹³C y 8.05 ± 1.09 ‰ de δ¹⁵N (Figuras 3 Y 4). Los valores promedio y desviación 

estándar (±) de las muestras de plancton tomadas en el mar fueron de -18.89 ± 0.36 ‰ de 

δ¹³C y 9.83 ± 1.20 ‰ de δ¹⁵N. 
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Figura 2. Abundancia relativa de las especies capturadas por arte de pesca en estero Bongo 

y estero Coyote, Guanacaste, Costa Rica. Junio-noviembre 2019. 
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Figura 3. Valores isotópicos de δ¹³C (‰) de los organismos filtradores en los esteros Coyote 

y Bongo, Guanacaste, Costa Rica. Junio-noviembre 2019. 

 

 

 

 

Figura 4. Valores isotópicos de δ¹⁵N (‰) de los organismos filtradores en los esteros Coyote 

y Bongo, Guanacaste, Costa Rica. Junio-noviembre 2019. 
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Comparación entre los esteros Coyote y Bongo 

 

La composición de especies fue diferente en ambos esteros. En el estero Coyote se 

observaron especies que no fueron capturadas en estero Bongo: almeja miona (Polymesoda 

inflata), botete diana (Sphoeroides annulatus), mero (Epinephelus quinquefasciatus), 

piangua (Anadara spp.) y señorita de manglar (Halichoeres aestuaricola). Mientras que en el 

estero Bongo se observaron especies que no se capturaron en estero Coyote durante el 

muestreo, como el berrugate (Lobotes pacificus), camarón de río (Macrobrachium tenellum), 

caracol (Cerithidea montagnei), lenguado (Achirus mazatlanus), pámpano (Trachinotus 

rhodopus), sardina gallera (Opisthonema libertate). 

Tomando en cuenta los valores isotópicos de todas las especies muestreadas en los 

sistemas estuarinos, el estero Coyote presentó valores de δ¹³C más elevados por 0.88 ‰, 

(IC 95% 0.15, 1.62, t: 2.37, p <0.05) y valores de δ¹⁵N más elevados por 0.90 ‰ (IC 95% 

0.24, 1.56, t: 2.69, p <0.01) que estero Bongo (Figura 5). Sin embargo, al analizar 

únicamente el plancton y los organismos filtradores para caracterizar los sistemas 

estuarinos, no se encontraron diferencias significativas entre los valores isotópicos de δ¹³C (-

0.63‰, IC95%: -1.49, 0.22, p:0.14), ni de δ¹⁵N (0.40‰, IC95%: -0.27, 1.22, p: 0.2) de ambos 

esteros.  

Por su parte, si se encontraron diferencias significativas entre los esteros y el mar. El 

estero Coyote presentó valores de δ¹³C más bajos que el mar por 2.48 ‰ (IC 95%: -3.37, -

1.58, t: -5.59, p: <0.01) y valores de δ¹⁵N más bajos que el mar por 1.30 ‰ (IC 95%: -2.12, -

0.48, t: -3.19, p: <0.05). Estero Bongo presentó valores de δ¹³C más bajos que el mar por 

1.84 ‰ (IC 95%: -2.34, -1.34, t: -7.51, p: <0.01), así como valores de δ¹⁵N más bajos que el 

mar por 1.78 ‰, (IC 95%: -2.60, -0.95, t: -4.35, p: <0.01) (Figura 6). 
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Figura 5. Valores isotópicos de δ¹³C y δ¹⁵N de los esteros Coyote y Bongo, tomando en 

cuenta las mismas especies muestreadas para cada estero. El punto representa el valor 

isotópico medio. Las líneas representan el intervalo de confianza. Junio-noviembre 2019. 

 

  

 

Figura 6. Valores isotópicos de δ¹³C y δ¹⁵N de los esteros Coyote, Bongo y el mar, tomando 

en cuenta el plancton y organismos filtradores. El punto representa el valor isotópico medio. 

Las líneas corresponden al intervalo de confianza. Junio-noviembre 2019. 
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Caracterización isotópica de los tiburones toro juveniles 

 

Estero Coyote 

En estero Coyote se muestrearon 24 tiburones toro (14 hembras, 10 machos) de entre 81 

a 103 cm LT, de los cuales se obtuvieron 24 muestras de músculo, 19 muestras de células 

rojas, y 19 muestras de plasma. De los tiburones toro muestreados 19 contaban con cicatriz 

umbilical abierta (< 98 cm LT) y 5 con cicatriz umbilical cerrada (≥ 98 cm LT) (Cuadro 2).  

De acuerdo al mejor modelo seleccionado (Cuadro 3) se registró una diferencia isotópica 

entre los tejidos de músculo y plasma. En comparación con el plasma, el músculo presentó 

valores de δ¹³C más bajos (-0.54 ‰, IC 95%: -0.04, -0.93, t: 2.18, p: 0.03) y valores de δ¹⁵N 

más altos (0.77 ‰, IC 95%: 0.35, 1.19, t: 3.66, p: <0.05).  

No se observaron diferencias en los valores de δ¹³C entre el músculo y las células rojas 

(0.27‰, IC95%: -0.20, 0.73, t:1.16, 18, p: 0.25). Sin embargo, el músculo presentó valores 

más elevados de δ¹⁵N por 1.05 ‰ (IC 95%: 0.63, 1.47, t: 4.97, p: <0.05) que las células 

rojas. No se observaron diferencias significativas de δ¹³C (-0.22‰, IC 95%: -0.71, 0.28, t: -

0.88, p:0.38) ni de δ¹⁵N (0.28‰, IC 95%: -0.17, 0.72, t:1.24, p:0.22) entre los tejidos de 

plasma y células rojas (Figura 7). Al existir una diferencia significativa entre el tejido 

muscular y el plasma, se consideró que el músculo de los tiburones toro juveniles 

muestreados representa los valores isotópicos de la madre, por lo que se consideraron 

únicamente los análisis realizados en plasma como representativos de la dieta de los 

tiburones toro juveniles. 

En el plasma de los tiburones toro juveniles de estero Coyote no hubo diferencia en los 

valores de δ¹³C (0.61‰, IC 95%: -0.14, 1.35, t: 2.40, p: 0.18) ni de δ¹⁵N (0.41‰, IC 95%: -

0.25, 1.08, t: 1.80, p: 0.47) entre sexos (Figura 8). Sin embargo, si se reportó una diferencia 

entre tiburones con cicatriz umbilical abierta y cicatriz umbilical cerrada. Los individuos con 

cicatriz umbilical abierta presentaron valores de δ¹³C y de δ¹⁵N más altos que los individuos 

con cicatriz umbilical cerrada (Figura 8), con una diferencia entre ellos de 1.04 ‰ δ¹³C (IC 

95%: 0.17, 1.89, t: 3.57, p: 0.01) y 2.00 ‰ δ¹⁵N (IC 95%: 1.49, 2.51, t: 11.62, p: <0.001). 
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Cuadro 2. Valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C de los tiburones toro juveniles en estero Coyote, 

correspondientes a los distintos tejidos analizados para las diferentes categorías. Los valores 

están representados en medias (± desviación estándar). Junio-noviembre 2019. 

 

Tejido Categoría δ¹⁵N؉ δ¹³C؉ 

 
 
 
 
Músculo 

Promedio  16.94 (±0.25) -15.05 (±0.47) 

 
Sexo 

Hembras 16.99 (±0.21) -14.94 (±0.47) 

Machos 16.88 (±0.29) -15.20 (±0.44) 

 
Cicatriz umbilical 

Cerrada (≥98 cm LT) 16.98 (±0.46) -15.53 (±0.60) 

Abierta (<98 cm LT) 16.93 (±0.20) -14.95 (±0.38) 

 
 
 
Células 
rojas 

Promedio  15.94 (±0.66) -14.73 (±0.91) 

 
Sexo 

Hembras 16.01 (±0.47) -14.54 (±0.61) 

Machos 15.71 (±0.78) -15.11 (±1.10) 

 
Cicatriz umbilical 

Cerrada (≥98 cm LT) 15.05 (±0.57) -15.92 (±0.90) 

Abierta (<98 cm LT) 16.18 (±0.32) -14.40 (±0.47) 

 
 
 
Plasma 

Promedio  16.17 (±1.03) -14.56 (±0.88) 

 
Sexo 

Hembras 16.32 (±0.91) -14.30 (±0.67) 

Machos 15.99 (±1.17) -14.86 (±1.02) 

 
Cicatriz umbilical 

Cerrada (≥98 cm LT) 14.64 (±0.61) -15.34 (±0.77) 

Abierta (<98 cm LT) 16.71 (±0.32) -14.29 (±0.76) 
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Cuadro 3. Valores de desempeño de los modelos mixtos, de acuerdo a los valores de AIC. 

Se muestran los cinco mejores modelos para cada variable respuesta. 

 

Variable 

respuesta 

ID Modelo AIC Porcentaje de 

desempeño 

 

 

 

 

δ¹³C 

Mod_17 δ¹³C ~ tejido*cicatriz + sexo + tejido 93.85 93.76% 

Mod_14 δ¹³C ~ tejido*cicatriz + sexo  93.85 93.76% 

Mod_10 δ¹³C ~ cicatriz*tejido + sexo + tejido  93.85 93.76% 

Mod_02 δ¹³C ~ cicatriz + sexo + tejido  93.85 93.76% 

Mod_5 δ¹³C ~ largo.total + cicatriz + sexo  99.24 79.00% 

 

 

 

 

δ15N 

Modn_17 δ¹³C ~ tejido*cicatriz + sexo + tejido 33.96 99.70% 

Modn_14 δ¹³C ~ tejido*cicatriz + sexo  33.96 99.70% 

Modn_12 δ¹³C ~ cicatriz*tejido + sexo  33.96 99.70% 

Modn_10 δ¹³C ~ cicatriz*tejido+sexo + tejido 33.96 99.70% 

Modn_16 δ¹³C ~ tejido*cicatriz  39.33 84.43% 

 

 

 

 

Figura 7. Valores isotópicos de δ¹³C y δ¹⁵N de los distintos tejidos de tiburones toro en 

estero Coyote. El punto representa el valor isotópico medio. Las líneas corresponden al 

intervalo de confianza. Junio-noviembre 2019. 
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Figura 8. Valores isotópicos de δ¹³C y δ¹⁵N de los tiburones toro juveniles de estero Coyote: 

A) por estado de cicatriz umbilical, B) por sexo. El punto representa el valor isotópico medio. 

Las líneas corresponden al intervalo de confianza. Junio-noviembre 2019. 

 

Estero Bongo 

En el estero Bongo se muestrearon únicamente 3 tiburones toro juveniles (dos hembras, 

un macho) de entre 85 a 93 cm LT, de los cuales se obtuvieron tres muestras de músculo, 

dos de células rojas y dos de plasma. Todos los tiburones toro muestreados contaron con 

cicatriz umbilical abierta (< 98 cm LT). Los valores isotópicos de los tiburones toro 

muestreados en estero Bongo fueron de 17.31 ± 0.32 ‰ δ¹⁵N, -14.76 ± 0.12 ‰ δ¹³C para 

músculo, de 16.07 ± 0.34 ‰ δ¹⁵N, -13.99 ± 1.20 ‰ δ¹³C para plasma y de 15.83 ± 0.54 ‰ 

δ¹⁵N, -14.00 ± 0.89 ‰ δ¹³C para células rojas (Cuadro 4). Para los tiburones del estero 

Bongo no se pudo hacer una comparación entre sexos ni entre distintos estados de cicatriz 

umbilical debido al bajo número de muestras. 

No se observaron diferencias en los valores de δ¹³C entre los tejidos de músculo y plasma 

(0.77‰, IC 95%: -1.24, 2.78, t: 1.06, p: 0.35), entre los tejidos de músculo y células rojas 

(0.76‰, IC 95%: -1.25, 2.77, t: 1.05, p: 0.36), ni entre los tejidos de células rojas y plasma 

(0.01‰, IC 95%: -2.19, 2.22, t: 0.02, p: 0.98). Sin embargo, si se observaron diferencias en 

los valores de δ¹⁵N entre los tejidos de plasma y músculo, y entre los tejidos de músculo y 

células rojas.  

El músculo presentó valores de δ¹⁵N más altos que el plasma con una diferencia de 1.24 

‰ de δ¹⁵N (IC 95%: 0.25, 2.23, t: 3.46, p: <0.05) y más altos que las células rojas por 1.48 ‰ 
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(IC 95%: 0.49, 2.47, t: 4.14, p: <0.05). Al comparar los valores de δ¹⁵N del tejido plasma y 

células rojas no se observó ninguna diferencia (0.24‰, IC 95%: -0.84, 1.33, t: 0.62, p: 0.57) 

(Figura 9).  

 

Cuadro 4. Valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C de los tiburones toro juveniles en estero Bongo, 

en tejido sanguíneo y músculo. Los valores están representados en medias (± desviación 

estándar). Junio-noviembre 2019. 

 

Tejido Sexo δ¹⁵N؉ δ¹³C؉ 

 

 

Músculo 

Promedio 17.31 (±0.32) -14.76 (±0.12)  

Hembras 17.36 (±0.43) -14.82 (±0.50) 

Machos 17.21 (±0.00) -14.64 (±0.00) 

 

 

Células rojas 

Promedio 15.83 (±0.54) -14.00 (±0.89) 

Hembras 15.45 (±0.00) -14.63 (±0.00) 

Machos 16.21 (±0.00) -13.37 (±0.00) 

 

 

Plasma 

Promedio 16.07 (±0.34) -13.99 (±1.20) 

Hembras 15.83 (±0.00) -14.84 (±0.00) 

Machos 16.32 (±0.00) -13.14 (±0.00) 

 

 

 

Figura 9. Valores isotópicos de δ¹³C y de δ¹⁵N de los distintos tejidos de tiburones toro en el 

estero Bongo. El punto representa el valor isotópico medio, las líneas corresponden al 

intervalo de confianza. Junio-noviembre 2019. 
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Nicho y traslapo isotópico 

 

Estero Coyote 

El tamaño de nicho isotópico registrado en el plasma de los tiburones toro juveniles del 

estero Coyote fue más amplio que en el resto de los tejidos analizados, con un área total 

(TA) de 4.45‰ ², un área de la elipse (SEA) de 1.82‰ ² y un área de la elipse corregida 

(SEAc) de 1.93‰ ². Mientras que las células rojas (TA: 1.28‰ ², SEAc: 0.43‰ ², SEA:0.41‰ 

²) y el músculo (TA: 1.41‰ ², SEAc: 0.34‰ ², SEA: 0.33‰ ²) presentaron un tamaño de nicho 

isotópico similar. De acuerdo con las áreas de las elipses generadas, el plasma y el músculo 

tuvieron un traslape bajo (0.12), mientras que el músculo y las células rojas no presentaron 

traslape (0.03), y el plasma y las células rojas presentaron un traslape moderado (0,32). El 

músculo presentó una amplitud de nicho con una variación horizontal (zonas de 

alimentación), mientras que el plasma y las células rojas presentaron una amplitud de nicho 

con variación horizontal y vertical (nivel trófico) (Figura 10). 

Al analizar el plasma de los tiburones toro del estero Coyote, los machos presentaron una 

amplitud de nicho isotópico isotópico mayor (TA: 3.25‰ ², SEA: 2.11‰ ², SEAc: 2.41‰ ²) 

que el de las hembras (TA: 2.46‰ ², SEA: 1.45‰ ², SEAc: 1.63‰ ²), con un traslape alto 

entre ambos sexos (0.61) (Figura 11). En el plasma se registró una amplitud de nicho mayor 

en individuos con cicatriz umbilical cerrada (TA: 0.67‰ ², SEA: 0.66‰ ², SEAc: 0.88‰ ²) que 

en individuos con cicatriz umbilical abierta (TA: 1.45‰ ², SEA: 0.55‰ ², SEAc: 0.60‰ ²) con 

un traslape bajo entre ellos (0.04) (Figura 11). 

 Al analizar el plasma, los tiburones toro juveniles del estero Coyote presentaron hábitos 

generalistas (σ2 δ15N = 1.06). Sin embargo, al analizar por separado a los tiburones toro con 

cicatriz umbilical cerrada y a los tiburones con cicatriz umbilical abierta, estos presentaron 

hábitos especialistas (σ2 δ15N = 0.38 y 0.20 respectivamente). 
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Figura 10. Nicho isotópico y traslape trófico de los tejidos de los tiburones toro en el estero 

Coyote. Junio-noviembre 2019. 
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Figura 11. Nicho isotópico y traslape trófico observado en plasma de tiburones toro juveniles 

del estero Coyote: A) por estado de cicatriz umbilical, B) por sexo. Junio-noviembre 2019. 
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Estero Bongo 

Debido al bajo número de tiburones toro muestreados en estero Bongo no se pudo 

evaluar la amplitud del nicho isotópico de esos tiburones. El modelo de elipses bayesianas 

(SIBER) requiere de un mínimo absoluto de tres individuos para calcular las métricas y las 

elipses, y de un mínimo de 5 individuos para calcular las dos medias y la matriz de 

covarianza de 2x2 y no quedarse sin grados de libertad (Jackson et al. 2011).  

Para los tiburones del estero Bongo se consideraron como depredadores con hábitos 

especialistas de acuerdo con la varianza de los datos isotópicos de nitrógeno del plasma (σ2 

δ15N = 0.12). Sin embargo, estos resultados deben ser tomados con cautela debido al bajo 

número de muestras. 

 

Contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles 

 

Estero Coyote 

Las presas potenciales de los tiburones toro del estero Coyote se clasificaron en nueve 

grupos: Peces carcinófagos, peces carcinófagos II, crustáceos, Callinectes sp., Arius sp., 

Mugil sp., Ophichthus sp., Rypticus sp. y Styracura sp. (Cuadro 5). A pesar de la variabilidad 

presente en los hábitos alimentarios de Epinephelus quinquefasciatus y Eucinostomus spp. 

ambos se incluyeron dentro del grupo “carcinófagos II” debido a la similitud en su marca 

isotópica y a que se ha registrado que en su estado juvenil el género Epinephelus suele 

permanecer dentro de los esteros donde se alimenta principalmente de cangrejos (Linde 

et al. 2004, Artero et al. 2015, Malinowski 2019). 

Al analizar el plasma de los tiburones toro juveniles del estero Coyote, se observó que 

Arius sp. registró la mayor contribución a la dieta (media = 65%, SD=7.2%, IC 95% = 50%, 

78%), seguido por Ophichthus sp. (media = 7.3%, SD=6.6%, IC 95% = 0.1%, 25%). Los 

crustáceos presentaron una menor contribución (media = 2.5%, SD=1.7%, IC 95% = 0%, 

6.7%) (Figura 12, Cuadro 6). 

Al comparar la dieta de los tiburones toro con cicatriz umbilical abierta y con cicatriz 

umbilical cerrada en el plasma, se observó una variación en el lugar de importancia de las 

especies que contribuyen a la dieta, así como en la proporción de estas. En individuos con 

cicatriz umbilical abierta la presa que más contribuyó a la dieta fue Arius sp. (media = 71%, 

SD=6.0%, IC 95% = 59%, 82%), seguido por el grupo de peces carcinófagos (media = 5.3%, 

SD=4.7%, IC 95% = 0.5%, 17.5%). En individuos con cicatriz umbilical cerrada, la presa que 

registró una mayor contribución fue Ophichthus sp. (media = 21%, SD=17%, IC 95% = 1.3%, 
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65%), seguido por Arius sp. (media = 14%, SD=11%, IC 95% = 1.2%, 40 (Figura 13, Cuadro 

6). 

Al comparar el plasma de los tiburones toro hembras y machos no existió variación en las 

especies de mayor contribución a su dieta ni en la proporción de las mismas. En ambos 

sexos la presa que más contribuyó a la dieta fue Arius sp. (media = 67%, SD=8.4%, IC 95% 

= 49%, 82%), seguido por Ophichthus sp. (media = 6.3%, SD=5.8%, IC 95% = 0.6%, 22%) y 

Styracura sp. (media = 5.2%, SD=4.9%, IC 95% = 0.5%, 19%) (Figura 14, Cuadro 6). 

 

Cuadro 5. Valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C (media ± desviación estándar) de los grupos de 

presas potenciales de tiburones toro juveniles en el estero Coyote. Junio-noviembre 2019. 

 

Grupo Especies δ¹⁵N (‰) δ¹³C (‰) 

 
 
 
Peces carcinófagos 

Genyatremus pacifici 
Selene brevoortii 
Pomadasys branickii 
Cynoscion spp. 
Centropomus spp. 
Caranx caninus 
Lutjanus spp. 
 

 
 
 

13.76 ± 0.59 

 
 
 

-18.76 ± 1.32 

 
Peces carcinófagos II 

Eucinostomus spp. 
Epinephelus 
quinquefasciatus 
(juveniles) 
 

 
12.5 ± 1.2 

 
-21.01 ± 1.51 

 
Crustáceos 

Aratus pisonii 
Goniopsis 
pulchraPenaeus spp. 
 

 
7.69 ± 1.75 

 
-23.53 ± 1.62 

Callinectes sp. Callinectes arcuatus 
 

12.14 ± 2.02 -18.89 ± 2.58 

Arius sp. Arius sp. 
 

15.18 ± 0.79 -16.89 ± 1.23 

Mugil sp. Mugil curema 
 

9.9 ± 1.28 -21.09 ± 2.35 

Ophichthus sp. Ophichthus zophochir 
 

12.46 ± 0.57 -17.8 ± 0.18 

Rypticus sp. Rypticus nigripinis 
 

12.07 ± 1.23 -19.53 ± 1.33 

Styracura sp. Styracura pacifica 12.78 ± 0.78 -18.38 ± 1.64 
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Figura 12. Contribución de presas potenciales en la dieta de los tiburones toro juveniles del 

estero Coyote encontradas en el plasma sanguíneo. Junio-noviembre 2019. 
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Figura 13. Contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles del estero 

Coyote al analizar el plasma mediante el modelo de mezcla: A) Cicatriz umbilical abierta, B) 

Cicatriz umbilical cerrada. Junio-noviembre 2019. 
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Figura 14. Contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles del estero 

Coyote al analizar el plasma mediante el modelo de mezcla: A) Hembras, B) Machos. Junio-

noviembre 2019. 
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Cuadro 6. Proporción de contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles 

del estero Coyote encontrados en el plasma sanguíneo. Se presentan la media de los 

valores obtenidos en general y por categoría. Junio-noviembre 2019. 

 

 
Presas 

 
General 

Estado de cicatriz umbilical Sexo 

Abierta Cerrada Hembras Machos 

Peces carcinófagos 0.046 0.052 0.108 0.050 0.077 

Carcinófagos II 0.030 0.028 0.073 0.032 0.046 

Crustáceos 0.025 0.017 0.053 0.024 0.034 

Callinectes sp. 0.048 0.034 0.104 0.045 0.064 

Arius sp. 0.650* 0.713* 0.139 0.665* 0.522* 

Mugil sp. 0.032 0.023 0.072 0.030 0.043 

Ophichthus sp. 0.071 0.054 0.208* 0.063 0.082 

Rypticus sp. 0.042 0.033 0.100 0.040 0.057 

Styracura sp. 0.056 0.047 0.144 0.052 0.076 

* Presas que presentaron la mayor proporción en cada categoría. 

 

Estero Bongo 

Las presas potenciales de los tiburones toro de estero Bongo se agruparon en nueve 

grupos: Peces carcinófagos, peces carcinófagos II, crustáceos, peces malacófagos, Arius sp, 

Callinectes sp., Mugil sp., Ophichthus sp., Rypticus sp. y Styracura sp. (Cuadro 7). Al 

analizar el tejido plasma de los tiburones toro juveniles de estero Bongo, se observó que, de 

las presas elegidas para el modelo de mezcla, el grupo de peces carcinófagos registró la 

mayor contribución a la dieta de los tiburones toro juveniles (media = 13%, SD=14%, IC 95% 

= 1%, 54%), seguido por Styracura sp. (media = 11%, SD=11%, IC 95% = 0,9%, 41,6%) y el 

grupo de peces malacófagos (media = 10%, SD=11%, IC 95% = 0,8%, 41%). Las presas 

que presentaron una menor contribución a la dieta de los tiburones toro juveniles en el tejido 

plasma fueron el grupo de los crustáceos (media = 8,4%, SD=8%, IC 95% = 0,9%, 30%) y 

Mugil sp. (media = 8,8%, SD=8,1%, IC 95% = 0,9%, 31%) (Figura 15, Cuadro 8). 
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Cuadro 7. Valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C (media ± desviación estándar) de los grupos de 

presas potenciales de los tiburones toro juveniles en el estero Bongo. Junio-noviembre 2019. 

Junio-noviembre 2019. 

 

Grupo Especies δ¹⁵N (‰) δ¹³C (‰) 

 
 
 
Peces carcinófagos 

Genyatremus pacifici 
Selene brevoortii 
Cynoscion spp. 
Centropomus spp. 
Caranx caninus 
Trachinotus rhodopus 
 

 
 
 

14.011 ± 0.96 

 
 
 

-17.39 ± 1.28 

 
Peces carcinófagos 2 

Eucinostomus spp. 
Lutjanus spp. 
 

 
12.02 ± 0.56 

 
-21.89 ± 1.17 

 
Peces malacófagos 

Achirus mazatlanus 
Pomadasys branickii 
 

 
11.25 ± 1.15 

 
-19.32 ± 1.30 

 
Crustáceos 

Aratus pisonii 
Goniopsis pulchra 
Penaeus spp. 
 

 
7.19 ± 0.85 

 
-23.40 ± 0.65 

Arius sp. Arius seemani 
 

11.25 ± 1.2 -23.11 ± 2.22 

Callinectes sp. 
 

Callinectes arcuatus 9.48 ± 0.86 -22.04 ± 2.5 

Mugil sp. Mugil curema 
 

8.75 ± 2.83 -20.33 ± 2.89 

Ophichthus sp. Ophichthus zophochir 
 

10.4 ± 0.01 -21.82 ± 0.01 

Rypticus sp. Rypticus nigripinis 
 

12.06 ± 0.16 -20.82 ± 1.1 

Styracura sp. Styracura pacifica 12.19 ± 0.69 -18.39 ± 1.07 
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Figura 15. Contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles del estero 

Bongo al analizar el plasma mediante el modelo de mezcla. Junio-noviembre 2019. 

 

Cuadro 8. Proporción de contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles 

del estero Bongo, encontrados en el plasma sanguíneo. Se presentan la media de los 

valores obtenidos en general y por categoría. Junio-noviembre 2019. 

 

Presas Plasma Células rojas 

Peces carcinófagos 0.137* 0.138* 

Peces carcinófagos II 0.099 0.101 

Peces malacófagos 0.107 0.106 

Crustáceos 0.081 0.081 

Arius sp. 0.096 0.095 

Callinectes sp. 0.090 0.090 

Mugil sp. 0.086 0.088 

Ophichthus sp. 0.091 0.091 

Rypticus sp. 0.103 0.100 

Styracura sp. 0.110 0.110 

* Presas con mayor proporción en la dieta de cada categoría. 
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Posición trófica 

 

Tanto en el estero Coyote como en el estero Bongo los tiburones toro juveniles 

presentaron una posición trófica alta, PT≥ 4.0, fungiendo como depredador tope dentro de 

los sistemas estuarinos (Cuadro 9 y 10). 

 

Cuadro 9. Valores de posición trófica (PT) de tiburón toro en el estero Coyote, en tejido 

sanguíneo y músculo para las diferentes categorías. Junio-noviembre 2019. 

 

Tejido Categoría PT 

 

 

Músculo 

General  4.5 

 

Sexo 

Hembras 4.5 

Machos 4.5 

 

Estado de cicatriz umbilical 

Cerrada (≥98 cm LT) 4.5 

Abierta (<98 cm LT) 4.5 

 
 
 
Células rojas 

General  4.1 

 
Sexo 

Hembras 4.1 

Machos 4.1 

 
Estado de cicatriz umbilical 

Cerrada (≥98 cm LT) 4.1 

Abierta (<98 cm LT) 4.0 

 
 
 
Plasma 

General 
 

 4.2 

 
Sexo 

Hembras 4.2 

Machos 4.2 

 
Estado de cicatriz umbilical 

Cerrada (≥98 cm LT) 4.0 

Abierta (<98 cm LT) 4.3 

 

 

Cuadro 10. Valores de posición trófica (PT) del tiburón toro en el estero Bongo. Junio-

noviembre 2019. 

 

 

 

 

 

Tejido PT 

Músculo 4.8 

Células rojas 4.3 

Plasma 4.4 
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DISCUSIÓN 

 

Caracterización isotópica y comparación entre los sitios de estudio 

 

La diferencia en la presencia de especies en ambos esteros responde a los distintos 

parámetros del agua entre ambos sitios (Rojas et al. 1994, Monge-Nájera 2004). Un ejemplo 

de lo anterior es la ausencia de Anadara tuberculosa en el estero Bongo. A. tuberculosa es 

una especie altamente sensible a los cambios de salinidad con una preferencia por 

ambientes con niveles de salinidad de aproximadamente 25 ppt (Wong et al. 1997). El estero 

Bongo tiene la influencia del agua dulce proveniente de dos ríos, el río Arío y el río Bongo, 

mientras que estero Coyote solo recibe la influencia del río Coyote, lo cual hace que el 

estero Bongo presente niveles de salinidad más bajos que el estero Coyote (Bravo 2005). 

Dichas condiciones justificarían la ausencia de A. tuberculosa en el estero Bongo. 

Durante el periodo de muestreo, se observó que el flujo de agua dentro de estero Bongo 

fue muy dinámico, llegando incluso a cerrarse la boca del estero a mediados de agosto, 

tiempo durante el cual no se logró capturar tiburones y se observó una disminución en la 

captura de peces teleósteos. El acceso al estero Coyote fue constante durante todo el 

periodo de muestreo. 

En ambos esteros la especie con un mayor número de capturas tanto en el trasmallo 

como en el palangre fue Arius sp., conformando entre el 33.5% y 58.2% del total de la pesca. 

Lo anterior coincide con lo reportado por Rojas et al. (1994) y Monge-Nájera (2004), quienes 

registraron que en los manglares del Golfo de Nicoya la familia Ariidae representa el 31% de 

los peces dentro de esos sistemas. Arius sp. se reproduce durante gran parte del año 

(Ortega et al. 1996), en el transcurso de esta investigación se observó hembras preñadas y 

machos cuidando a los huevos dentro de su cavidad bucal, dado su alto potencial 

reproductivo no es raro que sea la especie más abundante. La familia Atherinidae fue la 

especie más capturada con atarraya en ambos esteros, esto es debido a que esta arte de 

pesca es selectiva para la captura de especies pequeñas. Así mismo, la presencia de peces 

de la familia Atherinidae se ha reportado en los esteros del golfo de Nicoya (Rojas et al. 

1994). 

En los esteros Coyote y Bongo los valores isotópicos de plancton y organismos filtradores 

fueron similares, con una media de -21.37 ‰ de δ¹³C y 8.52 ‰ de δ15N, lo que coincide con 

lo reportado en otros estudios realizados en sistemas estuarinos de Estados Unidos y 

Uruguay (Jara-Marini et al. 2004, Bergamino et al. 2017). Además, se observaron 
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variaciones en los valores isotópicos a lo largo de los esteros, lo que sugiere diferencias en 

la composición de la materia orgánica a lo largo de los mismos. Los valores más negativos 

de δ¹³C en los sitios más cercanos al río se relacionan con la influencia de agua dulce 

proveniente del río, la cual se asocia con una mayor cantidad de material orgánico de origen 

continental, como plantas vasculares y fitoplancton dulceacuícola, los cuales debido a su tipo 

de fotosíntesis tienden a presentar valores de δ¹³C entre -25 ‰ y -30 ‰  y valores de -26 ‰ 

de δ¹³C respectivamente (Pinnegar y Polunin 2000, Garcia et al. 2002, Darnaude et al. 2004, 

Jara-Marini et al. 2004, Mateo et al. 2004, Muzuka y Shunula 2006, Bergamino et al. 2017). 

Los valores de δ¹³C cercanos a la boca de los esteros fueron más positivos, esto se 

explica por la influencia de fuentes marinas, como el plancton marino, el cual presenta por lo 

general valores característicos entre -21 y -18 ‰ de δ¹³C (Jara-Marini et al. 2004, Smith et al. 

2008). Así mismo, los sitios más cercanos a la boca del estero son menos afectados por 

descargas de agua dulce que favorecen el aumento de material orgánico de origen 

continental (Bergamino et al. 2017).   

En cuanto a los valores de δ¹⁵N, estos fueron homogéneos a lo largo de los esteros. Esto 

se explica debido a que los valores de δ¹⁵N reflejan las relaciones tróficas entre los 

depredadores y sus presas, y no del sitio de alimentación, como lo hace el δ¹³C (Post 2002). 

Jara-Marini et al. (2004) registraron valores de δ¹⁵N en el Golfo de California, México de 9.3 

‰ para zooplancton y de 9.02 para mangle, los cuales fueron similares a los presentados en 

el estero Coyote (8.52 ± 0.86 ‰ δ¹⁵N) y en el estero Bongo (8.05 ±1.09  ‰ δ¹⁵N). 

La razón por la que no se presentaron diferencias significativas en los organismos base 

entre los esteros, puede ser su cercanía, así como la influencia de fuentes dulceacuícolas y 

marinas. Sin embargo, al realizar el análisis de los valores isotópicos de los sistemas 

estuarinos considerando todos los organismos muestreados, si fue posible observar 

diferencias isotópicas entre ellos. Estas diferencias pueden explicarse por la presencia de 

distintas especies en cada sitio, así como por la variación en la marca isotópica de algunas 

especies.  

Arius sp. presentó valores más negativos en el estero Bongo (-23.11‰ δ13C), lo que 

indica que la especie se está alimentando en las partes más cercanas a la desembocadura 

de los ríos, mientras que en estero Coyote presentaron valores más positivos (-16.89‰ 

δ13C), indicando que se alimentan en zonas costeras o cerca de la boca del estero. Así 

mismo, varias especies (p. ej. Polydactylus approximans, Genyatremus pacifici) presentaron 

valores isotópicos correspondientes a ambientes costeros o cercanos a la boca de los 

esteros, lo cual puede indicar que muchas de las especies capturadas dentro de los esteros 
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Coyote y Bongo se alimentan en hábitats costeros y entran al estero en busca de protección 

o para desovar (Berasategui et al. 2004, Elliott et al. 2007, Hastings y Findley 2007).  

Como era de esperarse, los valores isotópicos del mar, comparado con los valores de los 

esteros Coyote y Bongo fueron diferentes. Debido a las condiciones de pH en el ambiente 

marino, existe una menor disponibilidad de CO2, lo que provoca una mayor utilización de 

HCO3 por parte del fitoplancton y por consiguiente valores más positivos de δ¹³C en 

comparación con el fitoplancton de agua dulce (Bergamino et al. 2017)  En sitios menos 

productivos el CO2 disuelto es más abundante y se empobrece el 13C, por lo que zonas 

oceánicas o sitios de agua dulce presentan valores más negativos de δ¹³C que zonas 

costeras (West et al. 2009). 

 

Caracterización y nicho isotópico de los tiburones toro juveniles 

 

En este estudio fue posible muestrear tiburones con diferentes estadíos de crecimiento, lo 

cual fue evidente por el estado de la cicatriz umbilical. Los tiburones toro neonatos y 

juveniles de esteros Coyote y Bongo presentaron tallas mayores a las reportadas en la 

literatura. Se capturaron tiburones con cicatriz umbilical abierta de hasta 91 cm LT e 

individuos con cicatriz umbilical cerrada de hasta 103 cm LT, mientras lo reportado en la 

literatura para tiburones toro al nacer es de 56-81cm LT (Thorson y Lacy 1982, Compagno 

et al. 2006). La tasa de crecimiento anual estimada por Thorson y Lacy (1982) para los 

tiburones toro del río San Juan, Costa Rica y del lago de Nicaragua fue de 11-12 cm por año 

durante los primeros dos años de vida y de 9 -10 cm los siguientes años. El rápido 

crecimiento de los tiburones en los sitios de estudio podría deberse a la alta disponibilidad de 

recursos alimentarios (Freitas et al. 2006). 

En ambos esteros, los valores isotópicos encontrados en las células rojas y en el plasma 

de los tiburones toro juveniles fueron similares entre ellos y distintos a los valores isotópicos 

del músculo, esto se explica debido a que la tasa de recambio es distinta para cada tejido. El 

plasma tiene una incorporación a la dieta de 22-33 días, las células rojas una tasa de 

recambio de aproximadamente 130 días, mientras que el músculo tiene una tasa de 

recambio lenta de aproximadamente 250-388 días (Macneil et al. 2005, Kim et al. 2012b, 

Caut et al. 2013, Matich et al. 2015). 

Olin et al. (2011) sugieren que los tejidos con tasa de recambio lenta dejan de ser 

influenciados por la dieta de la madre cuando los tiburones toro alcanzan tallas de ~90cm LT 

y cuando la cicatriz umbilical es poco visible. En el presente estudio, se comprobó que los 
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valores isotópicos encontrados en el músculo de los tiburones toro juveniles reflejaron la 

dieta de la madre. Por su parte, la alta tasa de recambio de las células rojas y el plasma, 

hacen que estos tejidos sean ideales para estudiar la dieta de los individuos juveniles 

menores de un año (70-90 cm) (Bearhop et al. 2004, Matich et al. 2015). 

 

Estero Coyote 

El nicho isotópico es una representación del nicho ecológico, en el cual el 13C representa 

componentes ambientales y el 15N los componentes tróficos (Newsome et al. 2007). El 

traslape bajo entre los nichos isotópicos de los tejidos de músculo y plasma de los tiburones 

toro del estero Coyote reflejan el uso diferencial del hábitat observado entre tiburones 

juveniles y adultos. El plasma representa los hábitos de los tiburones toro juveniles quienes 

tienden a permanecer en áreas costeras y sistemas estuarinos durante sus primeros años de 

vida, en los cuales encuentran protección y alimento (Curtis 2008, Chávez 2017). Mientras 

que el músculo representa la dieta de tiburones toro adultos quienes se alimentan de niveles 

tróficos mayores que los tiburones juveniles (Espinoza et al. 2019). Estos resultados son 

similares a lo reportado por Sánchez (2017) quien encontró que los tiburones toro adultos 

presentan un nicho trófico con variación horizontal, con un mayor rango geográfico de 

alimentación y los tiburones toro juveniles presentan una variación vertical con un traslape 

trófico bajo entre ellos. El traslape que se presenta entre el tejido de células rojas y el plasma 

indica que comparten el mismo nicho isotópico, por lo que ambos tejidos reflejan la dieta de 

los tiburones dentro del estero. 

Los valores de δ¹⁵N en el músculo fueron mayores que los encontrados en el plasma y 

células rojas. Al reflejar la dieta de la madre, el músculo presenta valores más positivos al 

alimentarse de individuos de niveles tróficos mayores, mientras que el plasma al reflejar la 

dieta de individuos juveniles indica que se alimentan de organismos con niveles tróficos 

menores. Estos resultados coinciden con lo reportado por Daly et al. (2013), Gallagher et al. 

(2017) y Espinoza et al. (2019) en que los individuos adultos se alimentan de niveles tróficos 

mayores. Los autores resaltan los cambios en la dieta y en los hábitats que utilizan los 

tiburones toros conforme crecen (cambios ontogénicos). 

Los valores de δ¹³C encontrados en el músculo de los tiburones toro juveniles del estero 

Coyote sugieren que las hembras adultas se alimentan de especies con firmas isotópicas 

costeras (valores aproximados a -15‰) (West et al. 2009, Bergamino et al. 2017). Estos 

valores isotópicos son similares a los reportados para tiburones toro adultos y subadultos del 
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océano Índico (Daly et al. 2013), Australia (Espinoza et al. 2019), Florida, Estados Unidos 

(Gallagher et al. 2017) y  de la península de Yucatán, México (Sánchez 2017). 

En cuanto a la amplitud isotópica en los distintos tejidos de los tiburones toro juveniles de 

estero Coyote, el plasma presentó un área de polígono de nicho isotópico más amplia que lo 

observado en músculo y células rojas, con una variación tanto horizontal como vertical. Esta 

variación puede deberse a que las presas de los tiburones juveniles se originan de una 

comunidad con δ13C más enriquecido (Daly et al. 2013) y a que algunos individuos aún 

reflejan una influencia isotópica materna (individuos con cicatriz umbilical abierta), por lo que 

se observa la dieta de la transición entre individuos adultos e individuos juveniles (Olin et al. 

2011).  

Después del nacimiento, los tiburones permanecen en los sistemas estuarinos durante los 

primeros años de vida (Wiley y Simpfendorfer 2007, Heithaus et al. 2009, Chávez 2017). Al 

alimentarse dentro del estero, los valores de δ¹³C del plasma de los tiburones toro de estero 

Coyote reflejaron una alimentación de organismos con marca isotópica costera, lo que indica 

que se estarían alimentando en las partes más cercanas a la boca del estero y de especies 

costeras que ingresan a este. Los resultados coinciden con lo reportado por Matich y 

Heithaus (2014), quienes reportan que durante la época lluviosa los valores de δ¹³C son más 

positivos y durante época seca los valores de δ¹³C son más negativos, por lo que sugieren 

que durante época lluviosa los tiburones se alimentan de presas marinas y estuarinas, y 

durante época seca se alimentan mayormente de presas cercanas al río. 

De acuerdo con los valores de δ13C y de δ¹⁵N encontrados en el plasma, los tiburones 

toro machos y hembras presentaron un uso de hábitat trófico similar con un traslape de 

medio a considerable, lo que indica que ambos sexos hacen uso de las mismas zonas y 

fuentes de alimentación. Este resultado concuerda con lo reportado por Daly et al. (2013) en 

el sureste de Mozambique, por Estupiñán-Montaño et al. (2017) en Ecuador y por Espinoza 

et al. (2019) en Australia, quienes no encontraron diferencias entre sexos en la dieta de 

tiburones toro subadultos y adultos. En otros estudios realizados en Florida, Estados Unidos 

y en Nueva Caledonia (Snelson y Williams 1981, Werry y Clua 2013) los autores reportan 

una segregación por sexo en tiburones toro adultos, esto debido a que las hembras visitan 

aguas someras y estuarios para encontrar áreas de crianza, por alimentación y para evitar 

depredación. 

Los valores de δ13C y δ¹⁵N encontrados en el plasma de tiburones con cicatriz umbilical 

cerrada y cicatriz umbilical abierta presentaron un traslape isotópico bajo y ambos 

presentaron un nicho isotópico reducido. El nicho isotópico reducido estaría indicando que 
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los tiburones muestreados se alimentan de individuos con niveles tróficos similares y en 

sitios establecidos (Espinoza et al. 2019). Los tiburones con cicatriz umbilical abierta 

presentaron valores de δ13C y δ¹⁵N más positivos que los tiburones con cicatriz umbilical 

cerrada, lo que indica un consumo de presas de individuos con firma isotópica más costera y 

de niveles tróficos altos, mientras que los tiburones con cicatriz umbilical cerrada 

presentaron valores de δ13C más negativos, reflejando un consumo de presas con valores 

isotópicos más cercanos al estero (Matich y Heithaus 2014). 

A pesar de que el plasma presenta una tasa de recambio muy rápida para la familia 

Carcharhinidae (-0.82 ‰ δ¹³C/cm LT y -0.24‰ δ¹⁵N/cm LT) (Matich et al. 2010), en este 

estudio este tejido estaría reflejando una transición entre la dieta de la madre y la dieta de 

los tiburones juveniles en los tiburones toro con cicatriz umbilical abierta de estero Coyote. 

Esto coincide con lo reportado por Olin et al. (2011), Belicka et al. (2012) y por Hussey et al. 

(2012), quienes encontraron que los valores isotópicos de individuos con cicatriz umbilical 

abierta en tejidos con una tasa de recambio lenta estarían influenciados en parte por la dieta 

materna. Mientras que, en los tiburones toro con tallas >70-90 cm (Matich et al. 2015) y con 

cicatriz umbilical cerrada (Olin et al. 2011) el plasma refleja de forma certera la firma 

isotópica de los individuos juveniles.  

Los tiburones toro juveniles de estero Coyote presentaron hábitos generalistas según el 

análisis de plasma. Estos resultados coinciden con lo registrado por Tuma (1976), 

Estupiñán-Montaño et al. (2017) y Sánchez (2017), quienes reportan al tiburón toro como 

una especie generalista. Sin embargo, al analizar por separado a los tiburones con cicatriz 

umbilical abierta y cicatriz umbilical cerrada, se observaron hábitos especialistas en ambos 

grupos. Matich et al. (2011) y Trystram et al. (2016) mostraron que a pesar de que los 

tiburones toro son considerados como generalistas pueden presentar especialización a nivel 

individual.  

 

Estero Bongo 

Debido a que la boca del estero Bongo se cerró a mediados de agosto, impidiendo la 

entrada de tiburones toro durante gran parte del tiempo de muestreo, solo fue posible 

capturar tres tiburones toro con tallas >85 cm, todos con cicatriz umbilical abierta. Por lo que 

es importante enfatizar que los resultados de estos tiburones deben tomarse con especial 

cautela, ya que los valores isotópicos de los individuos muestreados no representan a la 

población general. 
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Al igual que en el estero Coyote los valores de δ¹³C y de δ¹⁵N del músculo de los 

tiburones toro muestreados en el estero Bongo reflejaron la dieta de la madre, con 

resultados similares a lo reportado para tiburones toro adultos (Daly et al. 2013, Sánchez 

2017, Espinoza et al. 2019). Los valores de δ¹⁵N del músculo de los tiburones toro del estero 

fueron más enriquecidos que lo reportado en la literatura (Davenport y Bax 2002, Ward-paige 

et al. 2005, Alderete 2010), debido a que la marca isotópica de los organismos base de 

estero Bongo fue mayor a lo reportado para el sureste de Australia; Florida, Estados Unidos 

y México (3.4 - 6‰ δ¹⁵N) 

La composición de nitrógeno de los productores primarios establece los valores de δ¹⁵N 

en la base de la cadena trófica y son dependientes de la fuente de nutrientes (N2, nitrato, 

amonio), transformaciones biológicas (fijación de N2, desnitrificación) y del fraccionamiento 

isotópico. De manera que, en regiones con bajos niveles de clorofila, la fijación de N2 genera 

materia orgánica con valores de δ¹⁵N bajos (-3 a 3 ‰). Mientras que, en sitios tropicales o 

cálidos como es el caso de Costa Rica, existe una mayor desnitrificación, por lo tanto, un 

mayor enriquecimiento de la señal isotópica de δ¹⁵N de los organismos base (West et al. 

2009, Cochran et al. 2019).   

Los valores de δ¹⁵N en plasma y en células rojas fueron mayores a lo reportado por Olin 

et al. (2011), Daly et al. (2013) y Espinoza et al. (2019) (~14‰), esto debido a que los 

organismos base del estero Bongo presentan resultados de δ¹⁵N más positivos que los sitios 

de estudio presentados por los autores. Los valores de δ¹³C en el presente estudio reflejan 

una alimentación de organismos con marca isotópica costera, dentro del estero los tiburones 

se estarían alimentando en las partes más cercanas a la boca y de especies costeras que 

ingresan a este, lo que coincide con lo reportado por Matich y Heithaus (2014) para los 

tiburones toro juveniles en Florida, Estados Unidos. Davias et al. (2014) mencionan que el 

hábitat y el tipo de alimentación pueden causar una variación en la composición isotópica de 

una especie. 

En el estero Bongo no se pudo realizar un análisis de amplitud de nicho trófico mediante 

elipses bayesianas debido al bajo número de individuos muestreados. De acuerdo  al criterio 

de Bearhop et al. (2004), los tiburones presentaron hábitos especialistas. Sin embargo, el 

modelo de mezcla reflejó que los tiburones toro se alimentaron de distintas presas, lo que 

podría indicar que los tiburones muestreados se alimentan de diversas especies pero de 

niveles tróficos similares. Una alimentación basada en diferentes presas con razones 

isotópicos similares podría reflejar una dieta con hábitos especialistas (Bearhop et al. 2004). 

Debido al bajo número de muestras estos resultados deben ser tomados con cautela. 
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Contribución de las presas a la dieta de los tiburones toro juveniles 

 

Estero Coyote 

Al analizar el plasma, las presas de los tiburones toro estuvo compuesta principalmente 

de peces teleósteos (Arius sp. y Opichthus sp.), seguida por condrictrios (Styracura pacifica). 

Diversos estudios han reportado estos mismos resultados (Tuma 1976, Cortés 1999, Daly y 

Smale 2013, Sánchez 2017). Tillett et al. (2014) reportaron que los tiburones toro de 

Australia se alimentan de peces teleósteos, principalmente de Arius sp., así mismo, 

Estupiñán-Montaño et al. (2017) encontraron que los tiburones toro de Ecuador se alimentan 

de peces teleósteos, principalmente de la familia Ophichthidae.  

Arius sp. y Ophichthus spp. fueron las especies que presentaron el mayor índice de 

abundancia en el estero Coyote, lo que indica que los tiburones toro se alimentan de las 

especies más abundantes dentro del estero, lo cual coincide con diversos estudios donde se 

menciona que al tiburón toro como una especie oportunista (Tuma 1976, Estupiñán-Montaño 

et al. 2017, Sánchez 2017). Un declive en la población de tiburones toro dentro del estero 

podría causar un aumento poblacional de sus principales presas. La familia Ariidae se 

alimenta principalmente de crustáceos, peces pequeños, detritus e incluso de huevos de 

peces (Benítez-Mondragón et al. 2019), un aumento en sus poblaciones podría ocasionar un 

desequilibrio ecosistemico. Al consumir las especies más abundantes, los tiburones toro de 

estero Coyote contribuyen a mantener el equilibrio ecosistémico, ya que se reduce la 

competencia por alimentación y espacio entre los peces (Myers et al. 2007, Bornatowski 

et al. 2014). 

 

Estero Bongo 

Para plasma solo se obtuvieron muestras de dos individuos, las cuales reflejan que la 

contribución a la dieta de los tiburones toro muestreados es ligeramente mayor para el grupo 

de peces carcinófagos, similar a lo reportado por Matich et al. (2011), en el que Caranx 

bajonado registra una contribución a la dieta de los tiburones toro de un 75%. Así mismo, 

nuestros resultados coinciden con diversos estudios, en los que se menciona que la dieta 

principal de los tiburones toro está compuesta por peces teleósteos (Tuma 1976, Daly et al. 

2013, Tillett et al. 2014, Estupiñán-Montaño et al. 2017, Sánchez 2017). Sin embargo, al ser 

tiburones con cicatriz umbilical abierta los resultados podrían estar sesgados por la influencia 

de la dieta materna (Olin et al. 2011). 
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Aunque no fue posible hacer una comparación entre ambos esteros, debido al bajo 

número de tiburones capturados en estero Bongo, si se observó que la dieta de los tiburones 

en estero Bongo fue distinta a la de los tiburones de estero Coyote. Esto puede deberse a 

las diferencias ambientales (salinidad, ancho) entre ambos sitios, ya que estas influyen en 

las especies que ingresan a cada uno de los esteros y por ende, en la alimentación de los 

individuos (Bruno et al. 2013, Davias et al. 2014, Matich y Heithaus 2014, Wang et al. 2019). 

Además, algunas de las especies de presas potenciales del tiburón toro, presentan valores 

isotópicos distintos entre ambos esteros (p. ej. Arius sp. en estero Coyote: 15.18 ‰ δ15N, -

16.89 ‰ δ13C y en estero Bongo: 11.25 ‰ δ15N, -23.11 ‰ δ13C), lo que evidencia que 

algunas de las presas se están alimentando de formas distintas en cada uno de los sitios.  

  

Posición trófica 

 

Los tiburones de estero Coyote presentaron una posición trófica alta, al igual que lo 

reportado por Cortés (1999), Estupiñán-Montaño et al. (2017) y Sánchez (2017), quienes 

encontraron una PT de 4.3. Así mismo, Daly et al. (2013) establecen una PT para tiburones 

toro adultos de 4.6 y de 4.4 para sub adultos. Esto es similar a los resultados presentados en 

este estudio, con una PT de 4.5 para músculo y 4.2 para plasma. La poca variabilidad entre 

los valores de PT de los tiburones toro del estero Coyote con los reportados en otros 

estudios, indican que los tiburones toro se alimentan de presas de niveles tróficos similares. 

Además, los tiburones toro presentan valores de PT similares a los de otros depredadores 

tope, como Galeocerdo cuvier, Isurus oxyrinchus y Carcharodon carcharias juveniles (Cortés 

1999, Hussey et al. 2012a, Dicken et al. 2017, Estupiñán-Montaño et al. 2017, Tamburin 

et al. 2019). 

La diferencia de la PT entre los distintos tejidos, puede deberse al reflejo de la 

transferencia materna en tejidos con tasas de recambio lentas, como el músculo. Los 

cambios en la PT de los distintos tejidos confirman cambios ontogénicos en la dieta, lo que 

implica que los tiburones toro se alimentan de distintos niveles tróficos y juegan distintos 

roles durante las distintas etapas de su vida (Hussey et al. 2015, Navia et al. 2017), como lo 

reportado por Cortés (1999), quien menciona que la PT de los tiburones se relaciona con la 

talla del organismo. 

Al igual que lo reportado por Estupiñán-Montaño et al. (2017), los tiburones toro machos y 

hembras del presente estudio presentaron la misma PT, lo que indica que se alimentan de 

niveles tróficos y sitios similares. En cuanto a los estados de cicatriz umbilical, los tiburones 
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con cicatriz umbilical abierta aún presentan cierta influencia materna, por lo que reflejan una 

posición trófica más alta, mientras que los individuos con cicatriz umbilical cerrada presentan 

su propia dieta, con un nivel trófico menor (Olin et al. 2011, Hussey et al. 2015). 

En el estero Bongo, la PT de los tiburones muestreados fue ligeramente más elevada que 

la de los tiburones del estero Coyote, registrando valores que coinciden con otras especies 

de tiburones consideradas como depredadores tope (Cortés 1999, Hussey et al. 2012a, 

Dicken et al. 2017, Estupiñán-Montaño et al. 2017, Tamburin et al. 2019) y con valores 

cercanos a los reportados para tiburón toro por Daly et al. (2013) de 4.6 PT. Los valores de 

PT elevados, se explican debido a los distintos patrones de alimentación, los tiburones 

muestreados en estero Bongo se alimentaron de presas con un nivel trófico mayor que las 

presas de estero Coyote. Como se mencionó anteriormente, los resultados obtenidos de los 

tiburones muestreados en el estero Bongo deben tomarse con cautela, ya que únicamente 

reflejan los valores isotópicos, de los individuos muestreados y no podrían extrapolarse a 

toda la población.  

Tanto en el estero Coyote como en el estero Bongo, los tiburones toro juveniles 

presentaron valores de PT ≥4 en todos los tejidos, esto indica que los tiburones toro 

juveniles de ambos sistemas estuarinos fungen como depredadores tope y consumidores 

terciarios, esto concuerda con lo reportado por Cortés (1999), Daly et al. (2013), Sánchez 

(2017) y Espinoza et al. (2019), quienes catalogan al tiburón toro como un depredador tope. 

 

Implicaciones para el manejo y conservación de la vida silvestre 

 

Los resultados obtenidos en este estudio tienen implicaciones importantes para el 

correcto manejo de la especie, ya que los depredadores tope tienen un papel importante en 

la regulación y control de especies en niveles tróficos inferiores (Stevens et al. 2000, Myers 

et al. 2007, Heithaus et al. 2008). Se ha demostrado que los sistemas estuarinos son sitios 

de importancia para las pesquerías costeras y de profundidad (Rönnbäck et al. 1999, 

Primavera 2000, Holguin y Bashan 2007). Su importancia radica en el papel que juegan 

estos sistemas como zonas de crianza, refugio y alimentación para peces y crustáceos de 

importancia comercial (Loneragan et al. 1997), que después saldrán al mar y serán 

reclutados en las pesquerías.  

La reducción en las poblaciones de tiburón toro podría causar efectos estructurales en las 

redes tróficas de los sistemas estuarinos y derivar indirectamente en un efecto de cascada 

trófica (Myers et al. 2007, Ferretti et al. 2010, Rizzari et al. 2014), afectando especies de 
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peces comerciales que habitan en ellos, pudiendo ocasionar una reducción en la 

productividad y en los beneficios económicos obtenidos por los pescadores. En estudios 

anteriores se ha comprobado que las reducciones de las poblaciones de tiburones han 

tenido efectos negativos en la pesca comercial (O’Connell et al. 2007, Heithaus et al. 2008, 

2014, Bornatowski et al. 2014, Rizzari et al. 2014). Myers et al. (2007) reportaron una 

disminución en la pesquería de moluscos en el este de Estados Unidos, ocasionado por un 

aumento en las poblaciones de rayas derivado de las reducciones poblacionales de 11 

especies de tiburones, por lo que es importante conservar estos sitios y a los tiburones. 

A pesar de que estero Bongo se encuentra en un área protegida, se observó una menor 

abundancia de tiburones que en estero Coyote durante el periodo de muestreo. También, se 

observó el uso de artes de pesca insostenibles como atarrayas y trasmallos dentro del 

estero, por lo que es de gran importancia implementar las medidas ya establecidas en el 

plan general de manejo en estero Bongo (CONAC 2017).  

  Al ser estero Coyote un sitio de importancia para la alimentación del tiburón toro y un 

sitio sin ninguna categoría de protección, es necesario aplicar medidas de protección que 

garanticen la conservación de los tiburones toro. La protección de estero Coyote garantizaría 

no solo la conservación de la población de tiburones sino también de otras especies de 

interés comercial.  

Debido a la importancia de estero Coyote para la supervivencia de los tiburones toro y el 

papel que estos juegan dentro del estero para lograr un equilibrio dentro del mismo, se 

sugiere incrementar las acciones de conservación en la zona marino-costera del sitio. La 

inclusión de las 15,000 hectáreas de aguas desprotegidas y el mejoramiento en el diseño de 

las áreas marinas protegidas ya existentes podrían brindar una mayor protección a los 

tiburones toro neonatos y juveniles, así como a las especies de interés comercial que utilizan 

los esteros como sitios de crianza. Es necesario mantener informada a la población local, 

autoridades y organizaciones enfocadas en la conservación de los sitios sobre la importancia 

del tiburón toro en la zona, para evitar su captura y promover acciones para la conservación 

de la especie. 
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CONCLUSIONES 

 

 Este es el primer estudio sobre ecología trófica de los tiburones toro juveniles en 

sistemas estuarios en Costa Rica. Los tiburones toro juveniles se alimentan de 

niveles tróficos altos, fungiendo como depredadores tope en los esteros Coyote y 

Bongo.  

 A pesar de la cercanía entre los esteros Coyote y Bongo, ambos presentan 

características físicas distintas que influyen en la composición de peces dentro de los 

mismos y en la variación isotópica de las especies. 

 El tejido múscular de los tiburones toro juveniles reflejó la dieta materna, por lo que 

tejidos con una tasa de recambio lenta no deben ser utilizados para conocer la firma 

isotópica de individuos juveniles.  

 El plasma, que presenta una tasa de recambio alta, refleja la dieta de los individuos 

muestreados. Los tiburones juveniles con cicatriz umbilical abierta mostraron una 

transición entre la dieta de la madre y su propia dieta, aún en tejidos con tasa de 

recambio alta como el plasma. Por lo que, para estimar ecología trófica de los 

tiburones toro juveniles es recomendable muestrear individuos con cicatriz umbilical 

cerrada y con LT >95 cm. 

 Tanto los tiburones machos como hembras se alimentan de especies y sitios 

similares, por lo que sus firmas isotópicas no varían entren sexos. 

 Los tiburones toro de ambos esteros se alimentan de especies que reflejan marcas 

isotópicas más costeras, es decir peces que entran del mar a los esteros, esto 

coincide con las especies de peces más abundantes durante el tiempo de muestreo y 

con lo reportado para la época lluviosa.  

 Los tiburones toro juveniles reflejan un nicho isotópico pequeño, por lo que se están 

alimentando de presas con niveles tróficos similares y no se observa variación en sus 

sitios de alimentación.  

 Los tiburones toro juveniles del estero Coyote se alimentan de las especies más 

abundantes (Arius sp.), por lo que juegan un rol importante en la regulación de sus 

poblaciones. Al consumir las presas más abundantes, los tiburones toro reducen la 

competencia de las especies de peces comerciales, con lo que contribuyen a la salud 

de sus poblaciones y favorecen las pesquerías locales. 
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 El estero Coyote es un importante sitio de alimentación para los tiburones toro 

juveniles. En estudios previos hechos en la zona, se observó que los tiburones 

permanecen en el sitio durante los primeros años de vida, y en este estudio se puede 

concluir que lo utilizan como una zona de alimentación.  

 Los tiburones toro juveniles muestreados en estero Bongo se alimentan 

principalmente de peces carcinófagos, fungiendo como importantes reguladores de 

estas especies en la cadena trófica. Sin embargo, debemos tomar con cautela estos 

resultados, ya que solo se muestrearon tres individuos y solo se obtuvieron dos 

muestras de plasma.  

 El reconocer la importancia que tienen los esteros Bongo y Coyote en la 

supervivencia y desarrollo de los tiburones toro, servirá para tomar conciencia sobre 

la importancia de las pesquerías sostenibles, como lo es la pesca artesanal, y 

entender como las pesquerías insostenibles podrían poner en riesgo las poblaciones 

de tiburones y otras especies marinas de la zona. Debido a la importancia de estos 

sitios para la supervivencia de los tiburones toro juveniles es necesaria una mayor 

protección de estos sitios. 

 

RECOMENDACIONES Y ESTUDIOS COMPLEMENTARIOS 

 

Se recomienda realizar un análisis de la dieta de los tiburones toro juveniles en época 

seca, para evaluar si existen variaciones entre temporadas. Se esperaría que los tiburones 

toro juveniles se alimenten de sitios y especies más cercanas al río durante la época seca ya 

que se ha observado que durante los meses de octubre a marzo los tiburones en estero 

Coyote se localizan principalmente en la parte superior del estero (Chávez 2017). 

Para comprender mejor la dieta y obtener resultados contundentes sobre la alimentación 

de los tiburones toro juveniles en estero Bongo es recomendable muestrear una mayor 

cantidad de tiburones de tallas >95 cm LT y con cicatriz umbilical cerrada. Además, se 

recomienda utilizar el plasma para analizar la dieta de los tiburones toro juveniles de estero 

Bongo.  

Durante el periodo de muestreo se encontró una gran cantidad de desechos inorgánicos 

(e. i. botellas plásticas, envases de herbicidas, etc.) dentro del estero Bongo y en las playas 

cercanas. Es importante realizar una mayor concientización ambiental en las comunidades 

cercanas y mejorar la vigilancia dentro del área protegida y en las parcelas aledañas.  
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A pesar de que el estero Bongo se encuentra dentro de un área protegida, no se cumplen 

con las medidas establecidas en el Plan General de Manejo del Refugio Nacional de vida 

silvestre Caletas-Arío (CONAC 2017). Durante este estudio se pudieron observar actividades 

prohibidas en dicho plan, como el uso de botes de motor dentro del estero, la pesca sin 

permisos, así como el uso de artes de pesca insostenibles dentro del estero como atarrayas 

y trasmallos. Es importante que las autoridades responsables implementen las medidas 

establecidas en el plan general de manejo, para cumplir con los objetivos de conservación 

del sitio. 

La técnica de isótopos estables puede ayudar a mejorar nuestro conocimiento sobre las 

dinámicas tróficas que tienen lugar en sistemas estuarinos. La información aquí presentada 

puede ser utilizada para desarrollar otros proyectos de investigación en la zona, como 

estudios de ecología trófica de otros depredadores presentes en el sitio, como los cocodrilos 

(Crocodylus acutus) y las rayas (Styracura pacifica), con lo cual se logrará obtener un mejor 

panorama sobre la estructura trófica de estos sistemas. 

Como estudios complementarios, se recomienda realizar muestreos de presas 

potenciales de tiburones toro en el mar, para conocer cuál es la contribución de las presas a 

la dieta de los tiburones toro adultos. Así mismo, se recomienda realizar un estudio de uso 

de hábitat de los tiburones toro juveniles del estero Bongo mediante telemetría acústica, para 

conocer cuánto tiempo permanecen dentro del sistema estuarino. 
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ANEXOS 
 
 

Anexo A.  Valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C de las especies muestreadas en el estero 

Coyote, Guanacaste, Costa Rica. Los valores están representados en promedios (± 

desviación estándar).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



59 
 

 

Anexo B.  Valores isotópicos de δ¹⁵N y δ¹³C de las especies muestreadas en el estero 

Bongo, Guanacaste, Costa Rica. Los valores están representados en promedios (± 

desviación estándar). 
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