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DECLARACIÓN DE ORIGEN Y PROPIEDAD 
INTELECTUAL DE LOS DATOS 

La base de datos biológicos y el procesamiento de contenidos estomacales de Sphyrna 

zygaena presentados en esta investigación fueron generados íntegramente por la autora, 

Sandra Najera Moyotl, quien colaboró en el Laboratorio de Ecología de Peces del Centro 

Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) en La Paz, Baja California Sur. 

Este trabajo se realizó durante el año 2016 bajo la asesoría del Dr. Felipe Galván 

Magaña, cumpliendo con los siguientes periodos académicos: 

 Investigación Experimental I: del 04 de enero al 02 de mayo de 2016. 

 Servicio Social: del 16 de mayo al 16 de noviembre de 2016 (480 horas). 

 Investigación Experimental II: del 01 de agosto al 01 de diciembre de 2016. 

Durante estos periodos, la suscrita llevó a cabo la recolección, limpieza, identificación 

taxonómica y análisis cuantitativo de los componentes de la dieta de la especie 

mencionada. El rigor metodológico aplicado en aquel momento constituye la base 

fundamental de los resultados que hoy se presentan formalmente en esta tesis 

profesional ante la Benemérita Universidad Autónoma de Puebla. 

Es imperativo precisar que la información original, correspondiente a 91 ejemplares 

procesados por la autora, fue facilitada en el año 2020 a un tercero bajo un acuerdo previo 

de colaboración académica y reconocimiento explícito de coautoría. Este intercambio se 

basó en el principio de ética y buena fe que rige las relaciones científicas. 

No obstante, dicho acuerdo de colaboración fue vulnerado al omitirse el reconocimiento 

de créditos y la autoría de la suscrita en el trabajo de grado titulado: “Ecología trófica del 

tiburón martillo Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) en dos zonas de la costa occidental 

de Baja California Sur, México” (Solís Heredia, 2022), la presente tesis ante la 

Benemérita Universidad Autónoma de Puebla se constituye formalmente como la 

única fuente primaria, legítima y cronológicamente original de estos datos. 
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Se prohíbe cualquier uso o reproducción total o parcial de esta base de datos, análisis o 

figuras derivadas, sin el debido reconocimiento de créditos. La autora se reserva el 

derecho de acudir ante las instancias académicas y legales competentes para 

salvaguardar sus derechos morales y patrimoniales en caso de detectar omisiones de 

autoría en trabajos de terceros. Esta determinación se establece derivado del 

incumplimiento de los acuerdos de colaboración previa por parte de terceros, lo cual 

compromete la integridad de la propiedad intelectual aquí presentada. No se tolerará 

ninguna omisión de crédito adicional sobre el esfuerzo de muestreo y procesamiento 

realizado. 

Atentamente, 

 

 

Sandra Najera Moyotl   
Autora y Propietaria Intelectual de los Datos (san_jm23@hotmail.com) 
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RESUMEN 

Este trabajo de investigación analizo los hábitos alimentarios del tiburón martillo (Sphyrna 

zygaena) en la costa occidental de Baja California Sur, México, específicamente en las 

zonas de Punta Lobos y Bahía Tortugas. El objetivo principal fue describir su dieta 

mediante el análisis de contenido estomacal de 91 ejemplares recolectados de la pesca 

artesanal, determinando variaciones por sexo, estadío de madurez, zona geográfica y 

periodos anuales entre 2015 y 2016. Los resultados indicaron que el 92.3% de los 

ejemplares presentó contenido estomacal, identificándose un total de 58 tipos de presas 

pertenecientes a seis grupos taxonómicos: peces óseos, cefalópodos, condrictios, 

crustáceos, mamíferos marinos y tortugas marinas. Los hallazgos confirman que la dieta 

está dominada por cefalópodos, seguidos en importancia por peces óseos. La presa más 

relevante según el índice de importancia relativa (%PSIRI) fue el calamar Ancistrocheirus 

lessueuri, validando así la hipótesis alternativa planteada. De acuerdo con el diagrama 

de Amundsen, la población de S. zygaena presentó, de manera general, una estrategia 

alimenticia especialista enfocada en cefalópodos. No obstante, se observó una 

fluctuación temporal significativa: en 2015 la especie mostró una estrategia tipo C, siendo 

especialista en un solo tipo de presa, mientras que en 2016 la tendencia cambió hacia 

una estrategia generalista tipo D. 

Se determinó un nivel trófico de 4.6, posicionando a S. zygaena como un consumidor 

terciario y depredador de alto nivel dentro del ecosistema marino. Se concluye que el 

tiburón martillo es un depredador con gran plasticidad trófica que adapta su dieta a la 

disponibilidad del entorno y a los cambios ambientales. Su posición como depredador 

tope subraya su importancia ecológica en el control de las poblaciones marinas y resalta 

la urgencia de implementar un manejo pesquero sostenible debido a la fuerte presión 

comercial que enfrenta la especie. 

Palabras clave: Ecología trófica, Sphyrna zygaena, Contenido estomacal, Depredador 

tope. 
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INTRODUCCIÓN 
 

Los condrictios son una clase de peces cuyo nombre significa “peces cartilaginosos”, 

debido a que su esqueleto está compuesto por cartílago flexible, con ausencia de hueso; 

son el grupo de peces con mayor permanencia en el planeta ya que existen registros 

fósiles desde hace 400 millones de años; En esta clase se encuentran dos subclases: 

Holocephali (quimeras) teniendo un menor número de especies y Elasmobranchii 

(tiburones y rayas) siendo la subclase con mayor número de especies (Compagno et al., 

2005).   

Estos organismos se distribuyen en todos los océanos del mundo, habitando un 

amplio intervalo de profundidades, desde zonas someras hasta zonas oceánicas 

(Compagno, 1990).  Con casi 1,200 especies vivas, los condrictios son considerados uno 

de los grupos evolutivamente más exitoso por su adaptación a una amplia variedad de 

hábitats (García-Núñez, 2008).   

Por otra parte, los tiburones en muchas partes del mundo son explotados como 

especie objetivo y en otros casos forman parte de la pesca incidental (Applegate et al; 

1979). Para México, la pesquería de tiburón es una de las más importantes en el Pacífico 

(Soriano-Velásquez et al; 2006). Los primeros informes que se tienen sobre la pesquería 

del tiburón en el país datan de fines del siglo pasado XIX (1890-1900), cuando en el 

estado de Baja California Sur, se llevaron a cabo las primeras exportaciones de aletas de 

tiburón hacia el mercado oriental (Hernández, 1971). Se tiene el registro que para junio 

de 1939 se efectuó la primera exportación de hígados de tiburón del Puerto de Guaymas, 

en el estado de Sonora a la Ciudad de Los Ángeles, California, E.U.A (Castillo-Géniz, 

2001). 

Los tiburones representan el 2.5% de la producción pesquera de México y están 

detrás únicamente de organismos como la sardina, la anchoveta, el atún y la mojarra 

(Castillo-Géniz & Márquez-Farías, 1993), en donde la pesquería dirigida a los tiburones 

presenta un valor bajo en relación con otras pesquerías comerciales, siendo esta razón 

por la que no se le ha dado la prioridad en investigaciones y gestación pesquera (Lack & 

Sant, 2006b).  



 
3 

Por ello, es crucial asegurar que su explotación sea legal, sustentable y trazable, 

para la conservación de la biodiversidad en los océanos, el bienestar de las comunidades 

pesqueras y la seguridad alimentaria (Sosa-Nishizaki et al., 2022).  

Es importante mencionar que la demanda comercial internacional de tiburones ha 

crecido en años recientes, ocasionando una explotación ascendente para algunas 

especies, tan solo entre el periodo de 1990 y 2003 la captura declarada de tiburones tuvo 

un incremento del 20% y las explotaciones de sus productos se duplicaron (Lack & Sant, 

2006b).  

La característica pesquera más sobresaliente de los tiburones es porque 

prácticamente todas las partes de sus cuerpos pueden ser utilizadas: aletas, piel, carne, 

hígado y dientes, y todas poseen un valor comercial significativo; así mismo los tiburones 

representan un recurso importante para las ciencias biomédicas por ser fuente de 

sustancias medicinales y excelentes animales para pruebas de laboratorio, ya que de la 

sangre de algunas especies se obtienen sustancias anticoagulantes que se emplean en 

el tratamiento de enfermedades cardiovasculares, parte de su esqueleto cartilaginoso se 

utiliza para tratamientos de quemaduras y para estudios inmunológicos y lo más 

sorprendente es que en los Estados Unidos las córneas provenientes de tiburones han 

sido usadas como exitosos substitutos de las humanas (Castillo-Géniz, 2001). 

Dentro del orden Carcharhiniformes, los tiburones conocidos como “cornudas” o 

“tiburón martillo” pertenecen a la familia Sphyrnidae. Esta familia se clasifica en dos 

géneros: Sphyrna, que comprende ocho especies, y Eusphyra, el cual es un género  

monotípico (Compagno, 1984). Estos organismos poseen como rasgo distintivo la 

expansión lateral y aplanada de la cabeza, conocida como cefalofolio o martillo. Dicha 

estructura otorga al tiburón una visión binocular superior y una mejor percepción de 

profundidad.  

El tiburón martillo es un grupo que se captura frecuentemente por medio de 

palangres, redes superficiales y de fondo (Vannuccini, 1999), también se captura de 

forma incidental ya que las cornudas suelen tener patrones que hacen que sus hábitats 

y rutas migratorias se superpongan con especies de mayor valor comercial. Aunque  las 

especies de mayor tamaño, se pescan tanto comercialmente como en pesca deportiva. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Sphyrna
https://es.wikipedia.org/wiki/Eusphyra
https://es.wikipedia.org/wiki/Visi%C3%B3n_binocular
https://es.wikipedia.org/wiki/Percepci%C3%B3n_de_profundidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Percepci%C3%B3n_de_profundidad
https://es.wikipedia.org/wiki/Pesca_deportiva
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 Específicamente el tiburón martillo Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) o cornuda 

prieta, es una especie semipelágica de distribución global en aguas tropicales, 

subtropicales y templadas; siendo particularmente más abundante en zonas templadas 

debido a su mayor tolerancia a aguas frías en comparación con otras especies de su 

género (Compagno, 1984; Santos y Coelho, 2018). 

Esta especie se distribuye en el Océano Pacífico Oriental, en donde se encuentra 

desde las costas de California hasta el Golfo de California y desde Panamá hasta Chile, 

incluyendo las Islas Galápagos y las Islas de Hawáii, en el Océano Pacífico Occidental, 

presente desde Japón hasta Vietnam y en la costa sur de Australia y Nueva Zelanda 

(Compagno, 1984). También se encuentra presente en el Mar Mediterráneo (aunque ha 

desaparecido en algunas de sus zonas), las costas desde el sur de Inglaterra hasta Costa 

de Marfil y en el Océano Atlántico Occidental se encuentra desde las costas de Nueva 

Escocia hasta el Mar Caribe y en el sur en Uruguay y Argentina (Compagno, 1984; Fig. 

1). 

Fig. 1. Distribución mundial de S. zygaena (Modificado por la autora, tomado de UICN, 2019). 

A lo largo de su rango de distribución, el tiburón martillo Sphyrna zygaena suele 

encontrarse tanto en las proximidades de la costa como sobre la plataforma continental 

(Compagno et al., 2005), habitualmente en profundidades de al menos 200 m, aunque 

puede alcanzar hasta los 500 m (Ebert et al., 2013; Weigmann, 2016). Asimismo, se 
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considera que estas poblaciones utilizan zonas resguardadas cercanas a la costa como 

áreas de crianza o reproducción (Compagno et al., 1995).  

Sphyrna zygaena se caracteriza por presentar lóbulos cefálicos largos y estrechos 

con un margen anterior sin la presencia de una hendidura o muesca central, la región 

anterior de la cabeza es intensamente achatada y expandida lateralmente a modo de 

martillo y presenta los ojos ubicados en los bordes externos (Compagno et al., 1995; Fig. 

2). 

Fig. 2. Vista ventral de la cabeza del tiburón Sphyrna zygaena (Imagen de la autora). 

 

Presenta coloración oliva oscuro o marrón grisáceo en el dorso y más claro o 

blanco en el vientre; en algunos individuos es posible encontrar la punta de la cara ventral 

de las aletas pectorales oscuras (Compagno, 1984).  

Sphyrna zygaena es la especie de tiburón martillo más oceánica, y suele 

abandonar los hábitats costeros a los 2-3 años de edad (Clarke et al., 2015). La talla 

aproximada de nacimiento es de 60 cm longitud total (LT) (Smale, 1991; Compagno, 

1995; Tricas et al., 1998), siendo de los peces más grandes del Pacifico, con 250 a 350 

cm de longitud total (Ferrari & Ferrari, 2001), llegando a alcanzar una talla máxima de 

hasta 400 centímetros de longitud (Fowleretal, 2005; Fig. 3).  
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Fig. 3. Ilustración del tiburón Sphyrna zygaena. Imagen modificada por la autora, tomada de la ilustradora 

Kelly Quinn (s.f.). 

 Son organismos vivíparo-placentarios (Wourms, 1977), con un alto número de crías, que 

puede ir de 20 a 49 ejemplares por camada (Stevens,1984), con un período de gestación 

de 10 a 11 meses (Compagno, 1984). Las hembras llegan a su madurez sexual al medir 

entre 246 y 265 cm de longitud total (Stevens, 1984; Castro & Mejuto, 1995).  Mientras 

que los machos maduran entre los 250 y 260 cm de LT (Stevens, 1984). Las edades 

máximas observadas son de 24 años para las hembras y 25 años para los machos (Rosa 

et al., 2017). 

Cabe resaltar que la cornuda prieta está clasificada como especie vulnerable, de 

acuerdo con los criterios de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza 

IUCN (Rigby et al., 2019). Por lo anterior, se requieren datos más sólidos y específicos 

de la especie, así como un seguimiento más exhaustivo de las capturas, para mejorar la 

precisión de las estimaciones de captura en futuras evaluaciones del grupo. 

Estudiar los hábitos alimentarios a través del tiempo y el espacio es de suma 

importancia, considerando que este tipo de investigaciones permite comprender el papel 

ecológico de la especie, algunas de sus relaciones con el ambiente que habita, así como 

sus requerimientos energéticos (Álava, 2013). 

 

Longitud Total: 60–400 cm 
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ANTECEDENTES 

 
A nivel mundial existe una escasa información sobre la biología de S. zygaena, 

incluyendo información sobre sus hábitos alimentarios. Sin embargo, existen algunos 

trabajos destacados al respecto (Tabla 1). 

Stevens (1984) realizó un estudio de S. zygaena en Nueva Gales del Sur, 

Australia, en donde registró una captura de machos de 100-240 cm longitud total y 

hembras con una talla de 140-300 cm de longitud total. De igual manera, mencionó que 

el alimento que más predomina en la dieta de la cornuda prieta de esa región son los 

cefalópodos y en menor medida los peces. 

Galván et al. (1989) realizaron una investigación en el Golfo de California, en 

donde reportaron los hábitos alimentarios de S. zygaena, mencionando que esta especie 

tiene preferencias en su dieta por los peces Strongylura exilis, Aetobatus narinari y por 

cefalópodos Histioteuthis heteropsis y Onychoteuthys banksii. 

Smale (1991) realizo un estudio sobre la alimentación de tres tiburones, 

Carcharhinus brachyurus, Carcharhinus obscurus y S. zygaena, en la costa oriental de 

Sudáfrica, registrando que la alimentación de S. zygaena está dominada por el calamar 

europeo Loligo v. reynaudii, seguida de peces y crustáceos.  

Smale & Cliff (1998) realizaron un estudio con cefalópodos en Kwazulu-Natal, 

Sudáfrica, para ver qué especies de tiburones los consumen, concluyendo que alimentan 

a cuatro especies de tiburones: Sphyrna zygaena, Sphyrna mokarran, Galeocerdo cuvier 

y Sphyrna lewini; también se encontró que S. zygaena tiene una preferencia por los 

cefalópodos de la familia Loliginidae, Sepiidae y Ancestrocheridae. 

Castañeda & Sandoval (2004) realizaron un trabajo en el Pacifico ecuatoriano 

sobre los hábitos alimenticios de S. zygaena y S. lewini, en donde se encontró que S. 

zygaena basa su alimentación principalmente en cefalópodos de las especies Dosidicus 

gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y Ancistrocheirus lesueurii. 

Estupiñán & Cedeño (2005) analizaron la dieta de S. zygaena, Sphyrna lewini y 

Carcharhinus falciformis, en el área de Manta Ecuador; en donde examinaron 179 
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estómagos de Sphyrna zygaena, reportando que las presas de mayor importancia en el 

espectro trófico fueron cefalópodos como Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis, 

Gonatus spp, Lolliguncula (Loliolopsis) diomedeae e Histioteuthis spp; y Auxis thazard 

siendo este uno de los peces presa de S. zygaena con mayor importancia. 

Bolaño (2006) realizó un estudio acerca de la dieta de los juveniles del tiburón 

martillo S. zygaena, en el puerto pesquero de Santa Rosa del Cantón Salinas, en 

Ecuador, durante el periodo de mayo a diciembre del 2004, obteniendo información de 

206 tiburones, en donde las principales especies presas en la dieta fueron: Dosidicus 

gigas, Lolliguncula diomedeae y Sthenoteuthis oualaniensis. Los peces que también se 

encontraron conformando parte de la dieta fueron de la familia Exocoetidae, Auxis 

thazard y Opisthonema libertate. 

Otro estudio fue el conducido por Bornatowski et al. (2007) en dos comunidades 

de pesca artesanal en las ciudades  Guaratabu (Paraná) e Itapoá (Santa Catarina), en el 

sur de la Costa Brasileña, en donde trabajaron con los hábitos alimentarios de tiburones 

en estadío juvenil de Sphyrna zygaena, identificando las categorías más importantes: los 

teleósteos (78.6%) y los cefalópodos (60.7%), estos grupos representados por las 

sardinas Clupeola harengula y el calamar Loligo spp., respectivamente, siendo ambos 

considerados los principales alimentos de S. zygaena en la región estudiada. 

En otra investigación, la cual fue realizada por Ochoa (2009) sobre los hábitos 

alimentarios de Sphyrna zygaena, se analizó el contenido estomacal en la Costa 

occidental de Baja California Sur. La autora registró que las especies de cefalópodos más 

consumidas fueron: Dosidicus gigas con un 75%, Onychoteuthis banksii con un 11%, 

Sthenoteuthis oualaniensis representando un 8% y Ancistrocheirus lesueurii con 4%. 

El estudio más reciente corresponde al de Vélez (2021), en donde determinó el 

espectro trófico de Sphyrna zygaena desembarcado en el Puerto de Santa Rosa, 

Ecuador. Los muestreos de realizaron entre octubre del 2019 a enero del 2020, y se 

analizó el contenido estomacal de 117 ejemplares juveniles, los cuales presentaron como 

longitud total media una moda de 120 cm. Así mismo, se determinó que el 60% de los 

tiburones estarían entre los seis y siete años. El espectro trófico fue amplio y estuvo 

conformado por 538 ítems presa de las cuales el 68,8% pertenecieron al Phylum Mollusca 
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y el 32% al Chordata, lográndose identificar 52 especies de las cuales 11 fueron 

cefalópodos y 41 peces, siendo D. gigas la principal fuente de alimento de la especie con 

una representación del 53.7%, teniendo como presas secundarias a S. oualaniensis 

(13.8%), L. diomedeae (13.7%), M. gayi (12.5%) y A. lesueuri (3.2%). 

Tabla 1. Análisis comparativo de la composición taxonómica de la dieta de Sphyrna zygaena a nivel global 

(Elaboración de la autora, basada en la revisión bibliográfica de antecedentes internacionales). 

 

Autor(es) Año Ubicación 
 
Cefalópodos Peces Crustáceos Condrictios 

Stevens 1984 
Australia 
(NSW) 

 
 

 

 

Galván et al. 1989 

México  

(G.California) 

 

   

Smale 1991 

Sudáfrica 

(C.Oriental) 

 

 

 

 

Smale & Cliff 1998 
Sudáfrica 
(KZN) 

 

   

Castañeda & Sandoval 2004 
Ecuador 
(Pacífico)  

 

 

 

Estupiñán & Cedeño 2005 
Ecuador 
(Manta) 

  

  

Bolaño 2006 
Ecuador 
(Santa Rosa) 

  

  

Bornatowski et al. 2007 Brasil (Sur) 

  

 

 

Ochoa 2009 
México 
(B.C.S.) 

  

 

 

Vélez 2021 
Ecuador 
(Santa Rosa) 
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HIPÓTESIS 
 

Hipótesis alternativa (Ha) 

El patrón de la dieta del tiburón martillo (Sphyrna zygaena) en la costa occidental de Baja 

California Sur, México, será similar a las dietas reportadas globalmente, caracterizándose 

por una composición trófica dominada por cefalópodos, seguida en importancia por peces 

óseos. 

Hipótesis nula (Ho) 

No existe diferencia significativa en la composición de la dieta del tiburón martillo 

(Sphyrna zygaena) en la costa occidental de Baja California Sur. México, en comparación 

con las dietas reportadas globalmente, por lo que la proporción de cefalópodos no será 

la presa dominante. 
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OBJETIVOS 

 
Objetivo general 

Describir los hábitos alimentarios del tiburón martillo Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) 

en la Costa occidental de Baja California Sur, por medio del análisis de contenido 

estomacal. 

 

Objetivos específicos 

 

 Analizar el contenido estomacal de ejemplares de Sphyrna zygaena 

obtenidos a partir de la pesca artesanal en la costa occidental de Baja California 

Sur, México. 

 Identificar hasta el mínimo taxón posible las presas que conforman la dieta 

del tiburón Sphyrna zygaena. 

 Determinar y medir la conformación del espectro trófico de S. zygaena. 

 Comparar la dieta entre los distintos grupos a estudiar (sexo, estadío de 

madurez, zonas y por años). 

 Identificar el traslapo alimentario entre los grupos de estudio (sexo, estadío 

de madurez, zonas, y los diferentes años de estudio).  

 Determinar la amplitud trófica de S. zygaena. 

 Calcular el nivel trófico de S. zygaena. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
12 

MATERIAL Y MÉTODOS 
 

Área de estudio 

Los muestreos se realizaron en los campos pesqueros de Punta Lobos y Bahía Tortugas 

en Baja California Sur (Fig. 4). Punta Lobos se encuentra ubicado en el extremo sur de 

la costa occidental de Baja California Sur, entre los paralelos 23°25’ de Latitud Norte y 

110° 14’ de Longitud Oeste (Ramírez-Amaro et al., 2013). Esta zona posee 

características oceanográficas particulares, debido a que presenta una estrecha 

plataforma continental de menos de 37 km (Ramírez-Amaro et al., 2013), y pueden 

encontrarse profundidades de 800 m cerca de la costa (Álvarez-Borrego, 1983).  

Bahía Tortugas, se encuentra ubicada en el norte de la costa occidental de Baja 

California Sur, entre los paralelos 27º41' de Latitud Norte y 114º53' de Longitud Oeste. El 

campo pesquero, perteneciente a esta localidad, se encuentra dentro de la Reserva de 

la Biosfera El Vizcaíno, México (Carabias et al., 2000). 

De manera general, la costa occidental de Baja California se encuentra 

influenciada por dos sistemas de corrientes: la Corriente de California y la Corriente 

Norecuatorial, las cuales aportan agua fría con temperatura de < 22ºC, zonas de 

surgencias y salinidades intermedias (Álvarez-Borrego, 1983).  

La primera corriente de tipo superficial (0 a 300 m de profundidad; Durazo et al., 

2005; Gaxiola-Castro & Durazo, 2010) y de origen templado-frio, lo que le confiere sus 

características. La mayor parte de los recursos vivos que se encuentran en esta corriente 

son de origen templado, y se caracterizan por ser más abundantes, pero menos diversos, 

a diferencia de los mares tropicales (Hernández, 1987). Esta característica, en parte, 

impone una estrategia de explotación de tipo industrial, orientada a capturar y procesar 

grandes volúmenes de recursos pesqueros (Hernández ,1987).   

La segunda es la Corriente Norecuatorial, con características marcadas de zona 

de transición templado-tropical, esta zona presenta, en años cálidos, intrusiones 

importantes de especies tropicales (Hernández, 1987). 
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En el sur de la península de Baja California se encuentran tres masas de aguas 

de distintas propiedades: la masa de agua del Golfo, la masa de agua del Pacífico 

Oriental Tropical y la masa de agua de la Corriente de California (Álvarez-Borrego, 1983), 

provocando una alta productividad por el florecimiento de plancton (Álvarez-Arellano, 

1987; Franks, 1992; Torres Orozco, 1993). 

 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 4. Áreas de estudio para el tiburón martillo S. zygaena en la costa occidental de Baja California Sur 

(Mapa realizado por la autora). 
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Trabajo de campo 

Para determinar los hábitos alimentarios de Sphyrna zygaena se realizaron muestreos 

durante los meses de febrero del 2015 a septiembre del 2016, en los campos de pesca 

artesanal: Punta Lobos y Bahía Tortugas. Los ejemplares son capturados por los 

pescadores con ayuda de redes superficiales, redes de fondo y/o palangres. 

De cada organismo capturado, se tomaron las siguientes medidas morfológicas 

con la ayuda de un flexómetro (Fig. 5): longitud total (LT), longitud furcal (LF), longitud 

precaudal (LPC) y longitud interdorsal (LI). Para la toma de estas medidas, se procuró 

que la posición de los ejemplares fuera lo más lineal posible, siguiendo las 

recomendaciones de Compagno (1984). De igual manera, se determinó el sexo 

considerando la presencia/ausencia de claspers o gonopterigios (la presencia de 

gonopterigios determina a los machos y ausencia para el caso de las hembras). 

Posteriormente, empleando encuestas a los pescadores se determinó el método de 

pesca utilizado en cada campo pesquero. 

 

Fig. 5. Medidas morfométricas tomadas en ejemplares de Sphyrna zygaena, según los criterios 

establecidos por Compagno (1984). Imagen modificada de Shark Trust (2010); ilustrador: Marc Dando. 
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Para la obtención de los estómagos, en cada ejemplar se realizó una disección 

mediante corte longitudinal en la parte ventral con la ayuda de un bisturí. Posteriormente 

cada estómago fue observado para poder clasificarlo de acuerdo con el volumen de 

llenado que representaba asignándose un número conforme a la propuesta de Stillwell & 

Kohler (1982; Tabla 2): 

 

Tabla 2. Escala numérica propuesta por Stillwell & Kohler (1982), la cual categoriza el estado de vacuidad 

y llenado estomacal, desde el nivel 0 (vacío) hasta el nivel 4 (75-100%). 

 

 

 

 

 

 

Después, el contenido estomacal fue almacenado inmediatamente en bolsas de 

plástico etiquetadas con la información del organismo, las cuales se congelaron, 

colocándolas en hieleras térmicas para su posterior traslado al Laboratorio de Ecología 

de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico 

Nacional (CICIMAR-IPN) ubicado en la ciudad de La Paz, Baja California Sur.  

 

 

 

 

 

Nivel Descripción 
Porcentaje 

de Llenado 

0 Vacío 0% 

1 Escaso 
1% - 25% 

2 Moderado 
25% - 50% 

3 Abundante 
50% - 75% 

4 Lleno 
75% - 100% 
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Trabajo en laboratorio  
 

Una vez en el laboratorio, se separaron las presas del contenido presente en cada 

estómago obtenido, considerando los diferentes grupos taxonómicos a los que 

pertenecían (cefalópodos, peces, etc.). Posteriormente los grupos se pesaron en una 

balanza y se les asignó el estado de digestión, siguiendo el protocolo de Galván (1999; 

Tabla 3). 

 

Tabla 3. Clasificación del estado de digestión de las presas encontradas en los estómagos de Sphyrna 

zygaena. Escala adaptada de Galván (1999). 

Estado Categoría Observaciones 

1 Presas Frescas Piel, escamas y estructuras externas. 

2 Digestión Inicial Pérdida parcial de estructuras (sin piel o escamas), pero 

organismo identificable. 

3 Digestión 

Avanzada 

Presencia únicamente de partes aisladas del cuerpo 

(picos, plumas, trozos). 

4 Restos Duros / 

MONI 

Estructuras duras (otolitos, picos erosionados) y Materia 

Orgánica No Identificada. 

 

Para la precisión taxonómica de los peces óseos presa hallados y catalogados en 

estado digestivo 1, se utilizó la Guía FAO para la identificación de especies para los fines 

de pesca de Fischer et al. (1995). En el caso de las muestras clasificadas en los estados 

digestivos 2 y 3, se llegó a la determinación taxonómica considerando el esqueleto axial, 

los cráneos, y vertebras, utilizando los catálogos de peces de Barrera (2008), Clothier & 

Baxter (1969), Díaz (2006), Froese & Pauly (2017), Sánchez (2013), Soto (2014) y la guía 

de Clothier (1950).  

 

Posteriormente, los resultados se validaron utilizando la colección de esqueletos 

de peces, disponible en el laboratorio de Ecología de Peces del CICIMAR - IPN.  Para 

validar la información taxonómica se revisó el Catálogo de peces de Eschmeyer's (Fricke, 

et al., 2025) y se consultó la base de datos de FishBase de Froese & Pauly (2025). 
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Para los peces cartilaginosos, la identificación de la familia Mobulidae se realizó 

mediante el análisis de caracteres morfológicos externos (ejemplar casi completo), 

siguiendo la clave taxonómica de McEachran & Notarbartolo (1995) en la Guía FAO de 

Fischer et al. (1995), validando los datos científicos con las bases de datos actualizadas 

de FishBase de Froese & Pauly (2025) y WoRMS (2025).  

La identificación de los decápodos, se realizó por medio del análisis de los 

exoesqueletos y/o por restos duros siguiendo la Guía FAO de Fischer et al. (1995). Para 

validar la información taxonómica se revisó el Deca Net (Lista Mundial de Decápodos; 

2025) y el WoRMS (2025). 

En el caso de la familia Cheloniidae, se revisó la guía de identificación de “La 

Anatomía de las Tortugas Marinas” de Wyneken (2004). 

Por otro lado, para las presas pertenecientes a la familia Delphinidae, la 

determinación taxonómica se realizó mediante el análisis de restos orgánicos y anatomía 

comparada, contando con el criterio experto del Dr. Fernando R. Elorriaga-Verplancken, 

especialista del Laboratorio de Ecología y Conservación de Mamíferos Marinos 

(CICIMAR-IPN) (comunicación personal, 2016). Este procedimiento permitió validar la 

presencia de mamíferos marinos en la dieta, asegurando la precisión de los datos a pesar 

del avanzado grado de digestión de las muestras, lo cual imposibilitó el uso de claves 

taxonómicas convencionales. 

Debido a que los cefalópodos presentan una rápida tasa de digestión de las partes 

blandas del cuerpo, se utilizaron las piezas bucales conocidas como “Picos" (Fig. 6), los 

cuales al estar compuestos por quitina no son de fácil digestión, permitiendo de esta 

manera su identificación mediante el uso de claves especializadas como las de Wolff 

(1982 y 1984), Clarke (1986), el manual de Kubodera et al. (2005), la guía de Iverson & 

Pinkas (1971) y el trabajo de Chen, Xinjun et al. (2012). Posteriormente fueron 

corroboradas con ayuda de estructuras que forman parte de la colección de picos de 

cefalópodos, presentes en el laboratorio de Ecología de Peces del CICIMAR - IPN.  
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Fig. 6. Vista lateral de la pieza bucal inferior de los cefalópodos (pico), indicando los respectivos nombres 

de las medidas a tomar en cuenta en el estudio: longitud rostral (RL) y longitud de la cresta (RC; longitud 

de punta rostral a la esquina posterior interna de la pared lateral). Imagen realizada por la autora. 

 

Considerando el aporte en peso que los cefalópodos representan, el cual pudiera 

estar relativamente sesgado por su rápida digestión, se utilizó el retrocálculo con el fin de 

estimar el peso total de los cefalópodos (Tabla 4). Para esto, se midió de cada pico inferior 

la longitud rostral (RL) y de la punta rostral a la esquina posterior interna de la pared 

lateral (RC; Fig. 5), con ayuda de un calibrador digital de la marca VWR de 150 mm y una 

precisión de 0.02 mm. Las fórmulas de los retrocálculos fueron obtenidas de trabajos 

realizados por Clarke (1986), Wolff (1982) y Tripp (s.f., datos no publicados).  

Es importante mencionar que tanto para los ejemplares del género Octopus spp., 

la especie Japatella heathi, para los peces en general y para el resto de las presas 

encontradas dentro de la dieta de S. zygaena, no fue posible realizar una estimación 

similar a la de los cefalópodos que permitieran estimar el peso total de los organismos 

que se encontraron en estados digestivos avanzados, esto debido a que no se conocen 

estimaciones de retrocálculo para este tipo de presas encontradas en la dieta de estos 

tiburones, así como tampoco lo hay para las tallas que presentan dichas presas 

encontradas. 
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Tabla 4. Fórmulas de Retrocálculos aplicadas para obtener el peso de Cefalópodos. Donde: ln= logaritmo 

natural; w= peso retrocálculado; RL= longitud rostral del pico inferior; RC= longitud de la punta rostral a la 

esquina posterior interna de la pared lateral. 

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
FORMULA PARA PICO 

INFERIOR 

Cephalopoda       

  Histioteuthidae Histioteuthis Histioteuthis dofleini ln w= 1.342 + 2.44 ln RL 

  Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. In w= 2.12 + 2.91 ln RL 

    Argonautidae Argonauta spp. w = 0.197 e0.489*RC 

  Oegopsida Gonatidae Gonatus berryi ln w= -0.655 + 3.33 ln RL 

      Gonatus californiensis ln w= -0.655 + 3.33 ln RL 

    Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata ln w= 0.184 + 288 ln RL 

    Octopoteuthidae Octopoteuthis sícula ln w= 0.166 + 2.31 ln RL 

    Ommastrephidae Dosidicus gigas ln w= 1.69 + 2.48 ln RL 

      Sthenoteuthis oualaniensis ln w= 0.892 + 3.0 ln RL 

    Onychoteuthidae Onychoteuthis banksii ln w= 0.58 + 3.70 ln RL 

    Pholidoteuthidae Pholidoteuthis boschmai ln w= 0.976 + 2.83 ln RL 

  Teuthida Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri ln w= -0.194 + 3.56 ln RL 

    Thysanoteuthidae Thysanoteuthis rhombus ln w= 2.855 + 3.06 ln RL 
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Trabajo de gabinete 

Curvas de diversidad acumulativa 
 

Una vez que las presas fueron catalogadas al nivel taxonómico más bajo factible, 

se determinó si la cantidad de aparatos digestivos examinados fue adecuada para 

representar la dieta de Sphyrna zygaena, evaluando el resultado con curvas de 

diversidad acumulativa, para lo cual se calculó el índice de Shannon - Wiener, empleando 

el software de Estimate´S v8.2.0 (Colwell, 2006), esto con el fin de conocer la diversidad, 

y poder hacer una representación gráfica de la media, los valores máximos y mínimos.  

Además, se determinó el coeficiente de variación (C.V.), para establecer el número 

mínimo de estómagos requeridos para caracterizar la alimentación, considerando que se 

alcanza una asíntota cuando el valor del C.V. es igual ó <0.05 (Polo - Silva et al., 2013).   

  Dichas curvas de acumulación se calcularon para la totalidad de las muestras, 

para las distintas categorías del estudio: por sexos (machos y hembras), por etapas de 

desarrollo (juveniles y adultos), tomando en cuenta las diferentes áreas de captura (Bahía 

Tortugas y Punta Lobos) y por periodos anuales (es decir, 2015 y 2016).  

El propósito de esta diferenciación fue verificar que cada clasificación estuviera 

adecuadamente representada por las muestras obtenidas. 

 

Análisis cuantitativo del espectro trófico 

Con el objetivo de identificar cuáles fueron las presas con la mayor relevancia, se 

implementaron los siguientes métodos de cuantificación, según lo establecido por Pinkas 

et al., (1971): 

Método numérico (%N) 

Se registró la cantidad de cada presa devorada por el depredador, y este valor se 

expresó en porcentajes con respecto al número total de presas que se encontraron en el 

total de estómagos, aplicando la siguiente formula: 

 

 %𝑵 =  𝒏 /𝑵𝑻 ∗  𝟏𝟎𝟎     
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Donde:  

N = Método numérico       

n = Número total de cada presa identificada 

NT = Número total de presas encontradas en los estómagos B} 

 

Método gravimétrico (%G) 

Se determinó la biomasa acumulada por las presas en los respectivos estómagos, 

utilizando una balanza de precisión digital Ohaus Compact Scales, CS 200 de 200 g x 

0.1 g. El peso de cada especie presa fue expresado como un porcentaje del peso total 

de las presas halladas en los estómagos, aplicando la siguiente formula: 

 

%𝑮 =  (𝒈 ∗  𝟏𝟎𝟎) / 𝑮𝑻  

 

Donde:  

G = Método gravimétrico 

g = Peso total de un grupo presa 

GT = Peso total de las presas encontradas en los estómagos 

 

Método de frecuencia de aparición (%FA) 

Con este método se obtuvo la frecuencia con la que se encuentra una determinada 

especie presa. Los resultados se expresan como porcentaje de una especie con respecto 

al número total de estómagos con alimento analizado, mediante la siguiente formula:  

 

                                            %𝑭𝑨 =  𝑵 / 𝑵𝑬 ∗ 𝟏𝟎𝟎  

 

Donde:  

FA = Frecuencia de aparición 

N = Número de estómagos en el cual aparece un determinado tipo de presa 



 
22 

NE = Número total de estómagos con alimento 

 

Índice de importancia relativa específica de la presa (%PSIRI)  

A partir de los datos resultantes de la aplicación de los índices previamente 

descritos, se procedió a calcular la conformación de la dieta de S. zygaena a través del 

Índice de Importancia Relativa Específica de la Presa (%PSIRI), formulado por Brown et 

al. (2012). 

 Esta herramienta determinó la relevancia de cada presa, incluyéndose en este 

análisis, la totalidad de los grupos presa; no obstante, para facilitar la comparación con 

otras investigaciones, se excluyeron todos los restos, siguiendo la fórmula: 

 

%𝑷𝑺𝑰𝑹𝑰 =
%𝑭𝑨𝒊 + (%𝑵𝒊 + %𝑮𝒊)

𝟐
 

 

Donde: 

%FA = Porcentaje de frecuencia de aparición 

%N = Porcentaje de la abundancia numérica de la presa 

%G = Porcentaje de la abundancia gravimétrica de la presa 

 

 

Índices ecológicos 

Índice de diversidad Shannon & Weaver 

Se evaluó la diversidad de las presas ingeridas mediante el índice de Shannon & 

Weaver (1963). Este se fundamenta en la riqueza de especies  y la abundancia relativa 

hallada en los estómagos del depredador. Los valores resultantes oscilan generalmente 

entre 0 y 6. Cuando el rango se sitúa entre 0 y <3, se infiere una dieta con escasa 

diversidad, la cual está controlada por un limitado conjunto de especies; por el contrario, 

valores de 3 a 6 denotan una dieta diversa, compuesta por múltiples especies (Margalef, 

1969). 
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𝑯´ = − ∑ 𝑷𝒊

𝒏

𝒊=𝟏

∗ 𝐥𝐨𝐠𝟐(𝑷𝒊) 

 

Donde: 

H’ = índice de Shannon & Weaver 

n = Número de especies presas identificadas 

pi = Número de i especies expresadas como una porción de la suma de pi por todas las 

especies presa 

 

Índice de Levin 

Con el propósito de conocer si la especie S. zygaena manifestaba una 

especialización por los recursos alimentarios disponibles en los grupos de análisis, se 

empleó el índice de Levin (Krebs, 1999), el cual está definido por la siguiente formula: 

 

𝑩𝒊 =  
𝟏

𝒏 − 𝟏
(

𝟏

∑ 𝑷𝒊𝒋𝟐
− 𝟏) 

 

Donde: 

Bi= índice de Levin para el depredador i. 

Pij = Proporción de la dieta del depredador i que utiliza la presa j. 

n = Número total de especies presas 

 

Dicho índice abarca valores desde cero (0) hasta uno (1), En el caso de que los 

resultados sean <0.6, se concluye que el depredador es especialista, lo cual significa que 

aprovecha una cantidad reducida de recursos y muestra inclinación por determinadas 

presas. Por el contrario, si los valores son >0.6, su espectro alimentario se considera 

generalista, demostrando que consume un abanico más amplio de recursos sin una 

selección previa (Krebs, 1999). 
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Índice de Amundsen  

El índice mencionado establece un mecanismo alternativo para conocer la 

estrategia alimentaria de una especie, la cual se evídencia al graficar la abundancia de 

las presas en contraste con la frecuencia de aparición (Amundsen et al., 1996). Para 

calcular este índice, se empleó la siguiente formula: 

𝑷𝒊 =
∑ 𝑺𝒊

∑ 𝑺𝒕𝒊
𝟏𝟎𝟎 

 

 

Donde:  

Pi = La abundancia especifica (número, masa o volumen) de la presa i  

Si = La abundancia de la presa i en los estómagos  

Sti = La abundancia total de presas en los depredadores que tienen la presa i  

De acuerdo con la distribución de las especies presa en la gráfica generada, se 

podrá determinar si S. zygaena adopta una estrategia alimentaria especializada o 

generalista, junto con su relevancia dentro de la dieta (figuras 7 y 8). 

Fig. 7. Grafico propuesto por Amundsen et al. (1996) en donde se compara la abundancia de las presas 

contra la frecuencia de aparición. 
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A) Especialización en distintos 

tipos de presas. 

 

 

 

B) Dieta más generalizada y 

superior dentro de la variación 

individual en la amplitud de dieta. 

 

 

 

C) Especialización en un solo tipo 

de presa mientras que consumen 

otras presas solo ocasionalmente. 

 

 

 

D) Estrategia de alimentación mixta 

en la que algunos individuos tienen 

una dieta especializada y otros una 

estrategia de alimentación más 

generalizada. 

 

Fig. 8. Tipos de estrategias alimentarias propuestas por Amundsen et al. (1996) con base en las 

abundancias y frecuencias de aparición de cada presa en la dieta del predador. 
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Prueba de similitud (ANOSIM) 

 Se determinó la prueba de similitud ANOSIM de Clarke & Gorley (2006), utilizando 

el programa PRIMER 6 v6.1.6 (PRIMER-E, 2006): esto para conocer si existían 

diferencias estadísticamente significativas en la composición de la dieta: 

𝑹 =
(𝒓𝑩 − 𝒓𝑾)

𝟏
𝟐⁄ 𝑴

 

Donde:  

R = Similitud 

rB = Promedio de los intervalos de similitud de todos los pares de réplicas entre los 

diferentes sectores 

rw = Promedio de todos los intervalos de similitud dentro de los sectores  

 M = 
n(n−1)

2
 , donde n es el número total de muestras en consideración 

 

Analisis de similitud porcentual (SIMPER) 

El análisis de similitud porcentual (SIMPER), basado en la medida de disimilitud 

de Bray-Curtis (Ludwig & Reynolds,1988) se utilizó para identificar las principales 

especies presa de cada categoría (entre sexo, estadío de madurez, zona y años). Este 

procedimiento permite realizar una comparación de las presas de mayor importancia. 

Este análisis se ejecutó mediante el programa PRIMER 6 v6.1.6 (Primer-E, 2006), 

siguiendo la fórmula: 

 

𝑺𝒊𝒋 =
∑ 𝒌 𝐦𝐢𝐧 (𝒀𝒌𝒊, 𝑿𝒌𝒋)

∑ 𝒌 (𝒀𝒌𝒊 + 𝒚𝒌𝒋)
 

 

Donde:  

Yki y Ykj = Las abundancias de la especie presa k en las muestras i y j. 
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Cálculo de la posición trófica 

Con el propósito de establecer la posición trófica del tiburón S. zygaena, se recurrió 

a la ecuación planteada por Christensen & Pauly (1992), apoyándose en los datos del 

contenido estomacal: 

 

𝑷𝑻 = 𝟏 + (∑ 𝑷𝒋 ∗ 𝑷𝑻𝒋)

𝟏𝟏

𝒋=𝟏

 

 

Donde: 

PT = Posición trófica  

PTj = Posición trófica asignada a cada presa j 

Pj = Proporción de cada grupo de presas j 

 

La ubicación trófica de cada clase de presa se extrajo de las investigaciones de 

Dambacher et al. (2010), Cortés (1999) y Froese & Pauly (2017) en el caso específico de 

los peces. 
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RESULTADOS 
 

Caracterización general de la dieta 

Se procesaron los datos de 91 ejemplares de Sphyrna zygaena, que corresponden al 

esfuerzo de muestreo y procesamiento original realizado por la autora en el año 2016 en 

el CICIMAR (La Paz, B.C.S.); de los cuales 84 (92.3%) contenían alimento, tres (3.3%) 

tenían carnada y cuatro (4.4%) estaban vacíos (Fig. 9). Aunque estos 91 registros 

biológicos fueron utilizados posteriormente en publicaciones externas (Solis Heredia, 

2022), se reitera que la obtención de los datos primarios y la identificación de contenidos 

estomacales de dichos organismos son de autoría exclusiva de Sandra Najera Moyotl. 

Los resultados que se presentan a continuación se derivan del análisis independiente de 

esta serie de datos original (ver Declaración de Origen, pág. I).  

 

Fig. 9. Gráfica que muestra los datos de los estómagos analizados de Sphyrna zygaena. Datos originales 

generados por la autora. 

Se hizo un estudio general y se analizaron las diferencias en la dieta considerando 

cuatro factores: sexo, localidad, estadío de madurez y años. 

 

Con alimento
92.30%

Con carnada
3.30%

Vacíos 
4.40%

Ejemplares de Sphyrna zygaena
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Del total de estómagos que presentaron contenido estomacal, 45 correspondían a 

hembras y 39 a machos (Fig. 10); 24 eran pertenecientes a la zona de Bahía Tortugas y 

60 a Punta Lobos (Fig. 11); 62 organismos fueron de estadío juvenil y 22 adultos (Fig. 

12). En el año 2015 se obtuvieron estómagos de 44 organismos y en el año 2016 se 

muestrearon 40 estómagos (Fig. 13). 

El intervalo de tallas de los organismos osciló de los 285 cm (LT) del ejemplar más 

grande mientras que el más pequeño fue de 66 cm (LT), con un promedio general de 

171.05 cm (±48.01 DE). 
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Fig. 10.  Comparación entre sexos del total de 

estómagos de Sphyrna zygaena. 

Fig. 11. Comparación entre localidades del total 

de estómagos de Sphyrna zygaena. 
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En cuanto al grado de repleción de los estómagos, 4.4% estuvieron sin alimento, 

el 31.9% se encontraba en la categoría 1 de llenado, 23.1% en la categoría 2, 25.3% en 

la 3 y el 15.4% se encontró en la categoría 4. 

En la base de datos se registraron: 579 presas (calamares, pulpos, peces, 

crustáceos, rayas, mamíferos marinos y otros), pertenecientes a 58 especies 

identificadas de 40 familias. Las presas incidentales o acompañantes como algas, 

carnada, isópodos, dientes de tiburón, esponjas de mar y parásitos, no se incluyeron en 

el análisis. 

De acuerdo con el programa EstimateS, el número de estómagos con alimento 

analizado fue suficiente para caracterizar el espectro trófico de Sphyrna zygaena, ya que 

con 14 estómagos se alcanzó un coeficiente de variación (C.V.) = 0.04 (Fig. 14).  

Fig. 14. Curva de diversidad acumulada para los estómagos de Sphyrna zygaena con contenido estomacal. 

Basada en el índice de Shannon–Wiener (H’); Los círculos representan la diversidad acumulada, la línea 

café el coeficiente de variación (C.V.) y la línea azul punteada señala la asíntota, indicando donde se 

alcanzó la representatividad de la dieta. Datos originales generados por la autora.  

Para los diferentes sexos, se alcanzó un C.V.= 0.04 en el estómago 11 para el 

caso de las hembras y en el estómago 22 en los machos (Fig. 15).  
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Fig. 15. Curvas de diversidad acumulada de Sphyrna zygaena, para hembras y machos en la costa 

occidental de Baja California Sur, México. Basadas en el índice de Shannon–Wiener (H’); los círculos 

representan la diversidad acumulada, la línea café el coeficiente de variación (C.V.) y la línea azul punteada 

señala la asíntota, indicando donde se alcanzó la representatividad de la dieta. Datos originales generados 

por la autora. 

 

Para las localidades de estudio, se alcanzó un C.V.= 0.04 en el estómago 13 en Bahía 

Tortugas y para Punta Lobos en el estómago 20 (Fig. 16). 

 

 

Fig. 16. Curvas de diversidad acumulada de Sphyrna zygaena, por localidad: Bahía tortugas y Punta Lobos, 

en la costa occidental de Baja California Sur, México. Basadas en el índice de Shannon–Wiener (H’); los 

círculos representan la diversidad acumulada, la línea café el coeficiente de variación (C.V.) y la línea azul 

punteada señala la asíntota, indicando donde se alcanzó la representatividad de la dieta. Datos originales 

generados por la autora. 
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En los estadíos de madurez, se alcanzó un C.V. = 0.04 en el estómago 21 para el 

caso de juveniles, y en adultos en el estómago 11 (Fig. 17). 

Fig. 17. Curvas de diversidad acumulada de Sphyrna zygaena, para organismos adultos y juveniles, en la 

costa occidental de Baja California Sur, México. Basadas en el índice de Shannon–Wiener (H’); los círculos 

representan la diversidad acumulada, la línea café el coeficiente de variación (C.V.) y la línea azul punteada 

señala la asíntota, indicando donde se alcanzó la representatividad de la dieta. Datos originales generados 

por la autora. 

Para los dos años de estudios, en el 2015 se alcanzó un C.V.= 0.04 en el estómago 

22 y para el año 2016 en el estómago número 12 (Fig. 18). 

 

Fig. 18. Curvas de diversidad acumulada de Sphyrna zygaena, para los años 2015 y 2016, en la costa 

occidental de Baja California Sur, México. Basadas en el índice de Shannon–Wiener (H’); los círculos 

representan la diversidad acumulada, la línea café el coeficiente de variación (C.V.) y la línea azul punteada 

señala la asíntota, indicando donde se alcanzó la representatividad de la dieta. Datos originales generados 

por la autora. 
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Los coeficientes de variación mostrados en cada factor de estudio fueron <0.05, por lo 

tanto, se considera que se alcanzó una asíntota, comprobando así que cada estimación 

estuvo bien representada con el total de las muestras analizadas, lo que permitió 

caracterizar la dieta de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur, 

México. 

 

Análisis cuantitativo de la dieta 

Se contabilizaron un total de 579 organismos dentro de los estómagos (Tabla 5), 

los cuales se clasificaron en 58 tipos de presas, donde 35 tipos fueron Actinopterygii 

(peces óseos), un condrictio (Mobulidae), un Delphinidae (mamífero marino), un 

Saurópsido anapsido (tortuga), 17 tipos pertenecen a cefalópodos (calamares y pulpos) 

y tres Malacostracos (camarones y langostillas). 

Tabla 5. Porcentajes de la dieta de Sphyrna zygaena. Datos originales generados por la autora. 

 

 

 

 

 

 

 

La importancia de cada presa se determinó a partir del porcentaje del índice de 

importancia relativa específica (%PSIRI; Tabla 6), lo que indica que Ancistrocheirus 

lessueuri fue la presa más importante de la dieta de S. zygaena con un porcentaje de 

14.5%. Lolliguncula spp. se encontró en segundo lugar con 4.7%, Argonauta spp. en 

CATEGORÍA TAXONÓMICA DESCRIPCIÓN  RIQUEZA PORCENTAJES 

Actinopterygii Peces óseos 

 

35 60.30% 

Cefalópodos Calamares y pulpos 
 

17 29.30% 

Malacostracos Camarones y langostillas 
 

3 5.20% 

Chondrichthyes Mobulidae 
 

1 1.70% 

Delphinidae Mamífero marino 
 

1 1.70% 

Saurópsido Tortuga marina 

 

1 1.70% 

Total   58 100% 
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tercer lugar, con 4.4%, Mobula sp. en cuarto lugar, con 4.2% y Ablennes hians en quinto 

lugar con el 3.7%.  

En este análisis fueron considerados todos los grupos presa y para facilitar una 

comparación con otros trabajos fueron omitidos todos los restos. Se clasifico como restos 

de calamar a las plumas sin poder identificar y como restos de cefalópodo a los picos con 

un estado avanzado de descomposición. 

Al comparar la alimentación entre ejemplares hembras y machos (Tabla 7 y 8), se 

observó que en los primeros cinco lugares sólo tienen similitud en una especie que es 

Ancistrocheirus lessueuri con un 21.10% ocupando el primer lugar en la alimentación de 

las hembras, mientras que para los machos ocupa el segundo lugar con 6.96%, siendo 

Lolliguncula spp. con un 7.63% el primer lugar en la dieta de estos.  

Contrastando la alimentación de Sphyrna zygaena entre las dos zonas de estudio, 

Bahía Tortugas y Punta Lobos, se observó que la composición de la dieta no tiene 

similitud en las primeras cinco especies con importancia, estando con mayor número de 

incidencia el pez Haemulon spp. con 9.11% en la zona de Bahía Tortugas, mientras que 

con 19.72% a Ancistrocheirus lessueuri correspondiente para la zona de Punta Lobos 

(Tabla 9 y 10).  

Al examinar la Dieta de Sphyrna zygaena entre estadíos juvenil y adulto, se 

observó que hay similitud en la especie con mayor importancia, con 7.62% 

Ancistrocheirus lessueuri para los juveniles y 34.01% para el estadío adulto (Tabla 11 y 

12). También comparten en su dieta a Argonauta spp. con 5.73% para el estadío juvenil 

mientras que el estadío adulto lo consume en menor porcentaje (0.78%). 

El índice de importancia relativa específica (%PSIRI) indicó que Ancistrocheirus 

lessueuri ha sido la especie principal consumida por Sphyrna zygaena en el año 2015 

con 13.06%, y en el año 2016 con 16.15% (Tabla 13 y 14). El resto de las primeras cinco 

especies principales no coincidieron entre los años 2015 – 2016.  

 

 



 
35 

Tabla 6.  Espectro trófico general de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur, México. 

(%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica de la presa, 

%G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa específica 

de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii Acanturiformes Haemulidae Anisotremus interruptus 2.38 0.17 0.18 0.18 

   Haemulon spp. 3.57 2.68 2.53 2.60 

   Haemulon sexfasciatum 1.19 0.13 0.03 0.08 

 Anguilliformes Muraenesocidae Cynoponticus coniceps 1.19 0.30 0.16 0.23 

  Congridae Rhynchoconger nitens 1.19 0.03 0.03 0.03 

 Atheriniformes Atherinopsidae Atherinops affinis 2.38 0.25 0.03 0.14 

 Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. 1.19 1.19 1.19 1.19 

 Batrachoidiformes Batrachoididae Porichtys spp. 1.19 0.05 0.04 0.04 

 Beloniformes Belonidae Ablennes hians 10.71 3.57 4.01 3.79 

  Exocoetidae Cheilopogon spilopterus 1.19 0.30 0.62 0.46 

 Blenniiformes Embiotocidae Cymatogaster aggregata 1.19 0.30 0.10 0.20 

 Carangiformes Carangidae Caranx caballus 1.19 0.40 0.13 0.26 

   Caranx caninus 1.19 0.30 0.00 0.15 

   Caranx otrynter 1.19 0.48 0.18 0.33 

   Caranx vinctus 4.76 1.03 1.55 1.29 

  Coryphaenidae Coryphaena hippurus 1.19 0.30 0.94 0.62 

   Coryphaena spp. 1.19 0.60 0.76 0.68 

 Centrarchiformes Scorpididae Medialuna californiensis 1.19 0.60 0.43 0.51 

  Girellidae Girella nigricans 2.38 0.49 0.70 0.59 

 Clupeiformes Dorosomatidae Harengula thrissina 3.57 2.18 1.80 1.99 

  Clupeidae Sardinops sagax 3.57 1.79 1.27 1.53 

 Labriformes Labridae Semicossyphus pulcher 1.19 0.30 0.02 0.16 

 Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 1.19 0.09 0.09 0.09 

 Perciformes Sparidae Calamus brachysomus 1.19 0.03 0.04 0.04 

  Scorpaenidae Scorpaena spp. 1.19 0.40 0.79 0.59 

  Sebastidae Sebastes macdonaldi 1.19 0.30 0.34 0.32 

 Scombriformes Scombridae Auxis spp. 4.76 1.96 3.14 2.55 

   Euthynus lineatus 4.76 1.33 1.22 1.27 

   Sarda lineolata 1.19 0.30 0.95 0.62 

   Scomber japonicus 5.95 1.90 1.99 1.95 

 Syngnathiformes Fistulariidae Fistularia corneta 1.19 0.20 0.08 0.14 

 Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis 5.95 1.56 2.47 2.02 

  Diodontidae Diodon spp. 1.19 0.13 0.05 0.09 

  Tetraodontidae Lagocephalus lagocephalus 1.19 0.11 0.07 0.09 

 / / Restos 50.00 23.76 20.39 22.08 

Chondrichthyes Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 5.95 3.37 5.13 4.25 

Mammalia Artiodactyla Delphinidae Restos  1.19 1.19 1.19 1.19 
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Sauropsida Testudines Cheloniidae Restos 1.19 0.15 0.16 0.15 

Cephalopoda Histioteuthidae Histioteuthis Histioteuthis dofleini 1.19 0.34 0.11 0.22 

 Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. 11.90 4.46 5.10 4.78 

 Octopoda Argonautidae Argonauta spp. 20.24 6.36 2.52 4.44 

  Amphitretidae  Japatella heathi 1.19 0.02 0.00 0.01 

 Oegopsida Ommastrephidae Dosidicus gigas 10.71 2.27 3.48 2.87 

   Sthenoteuthis oualaniensis 2.38 0.38 0.39 0.38 

  Gonatidae Gonatus berryi 2.38 0.25 0.37 0.31 

   Gonatus californiensis 4.76 0.63 1.83 1.23 

  Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata 10.71 3.44 2.76 3.10 

  Octopoteuthidae Octopoteuthis sícula 1.19 0.37 0.36 0.36 

   Octopus spp. 2.38 1.43 1.22 1.32 

  Onychoteuthidae Onychoteuthis banksii 9.52 2.22 1.43 1.83 

  Pholidoteuthidae Pholidoteuthis boschmai 13.10 2.84 2.17 2.50 

 Teuthida Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 27.38 11.75 17.31 14.53 

  Thysanoteuthidae Thysanoteuthis rhombus 4.76 1.36 2.03 1.69 

 / / Restos de calamar 1.19 0.40 0.05 0.22 

 / / Restos de cefalópodo 2.38 0.70 1.19 0.95 

Malacostraca Decapoda Penaeidae Penaeus californiensis 1.19 1.19 1.19 1.19 

  Munididae Grimothea planipes 11.90 2.69 0.45 1.57 

 / / Restos de Crustáceo 9.52 2.73 1.25 1.99 

 

 

Tabla 7. Espectro trófico de las ejemplares hembras de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja 

California Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia 

numérica de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de 

importancia relativa específica de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii               

  Beloniformes Belonidae Ablennes hians 15.56 4.16 5.22 4.69 

Chondrichthyes               

  Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 8.89 4.07 7.35 5.71 

Cephalopoda               

  Teuthida Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 37.78 16.29 25.91 21.10 

  Oegopsida  Ommastrephidae Dosidicus gigas 20.00 4.77 3.65 4.21 

    Pholidoteuthidae Pholidoteuthis boschmai 13.33 3.01 5.03 4.02 
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Tabla 8. Espectro trófico de los ejemplares machos de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja 

California Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia 

numérica de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de 

importancia relativa específica de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii               

  Clupeiformes Clupeidae Harengula thrissina 5.13 3.85 3.46 3.65 

Cephalopoda               

  Teuthida Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 15.38 6.51 7.40 6.96 

  Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. 15.38 6.78 8.48 7.63 

  Octopoda Argonautidae Argonauta spp. 17.95 7.24 5.04 6.14 

  Oegopsida Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata 12.82 4.35 3.77 4.06 

 

 

Tabla 9. Espectro trófico de Sphyrna zygaena, en la zona de Bahía Tortugas en Baja California Sur, México. 

(%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica de la presa, 

%G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa específica 

de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii        

 Acanturiformes       

  Haemulidae Haemulon spp. 12.50 9.38 8.85 9.11 

 Clupeiformes       

  Clupeidae Harengula thrissina 8.33 5.56 4.86 5.21 

   Sardinops sagax 12.50 6.25 4.43 5.34 

 Scombriformes       

  Scombridae Scomber japonicus 20.83 6.67 6.98 6.82 

Cephalopoda        

 Myopsida       

  Loliginidae Lolliguncula spp. 12.50 7.79 10.34 9.06 
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 Tabla 10. Espectro trófico de Sphyrna zygaena, en la zona de Punta Lobos en Baja California Sur, México. 

(%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica de la presa, 

%G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa específica 

de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii        

 Beloniformes       

  Belonidae Ablennes hians 13.33 4.44 5.51 4.98 

Chondrichthyes        

 Myliobatiformes       

  Mobulidae Mobula sp. 8.33 4.72 7.18 5.95 

Cephalopoda        

 Octopoda       

  Argonautidae Argonauta spp. 28.33 8.90 3.52 6.21 

 Oegopsida       

  Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata 10.00 4.18 3.28 3.73 

 Teuthida       

  Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 36.67 16.04 23.41 19.72 

 

 

Tabla 11. Espectro trófico del estadío juvenil de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California 

Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica 

de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa 

específica de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii        

 Acanturiformes       

  Haemulidae Haemulon spp. 4.84 3.63 3.43 3.53 

Cephalopoda        

 Myopsida       

  Loliginidae Lolliguncula spp. 14.52 5.63 6.81 6.22 

 Octopoda       

  Argonautidae Argonauta spp. 22.58 8.08 3.39 5.73 

 Teuthida       

  Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 17.74 5.19 10.05 7.62 

 Oegopsida       

  Ommastrephidae Dosidicus gigas 11.29 2.81 4.25 3.53 
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Tabla 12. Espectro trófico del estadío adulto de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California 

Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica 

de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa 

específica de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii        

 Beloniformes       

  Belonidae Ablennes hians 13.64 7.20 5.67 6.43 

 Scombriformes       

  Scombridae Auxis spp. 4.55 1.52 4.04 2.78 

 Tetraodontiformes       

  Balistidae Balistes polylepis 9.09 1.79 4.17 2.98 

Cephalopoda        

 Octopoda       

  Argonautidae Argonauta spp. 13.64 1.50 0.07 0.78 

 Teuthida       

  Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 54.55 30.24 37.78 34.01 

 

 

Tabla 13. Espectro trófico del año 2015, de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur, 

México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica de la 

presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa 

específica de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii        

 Acanturiformes       

  Haemulidae Haemulon spp. 6.82 5.11 4.83 4.97 

Chondrichthyes        

 Myliobatiformes       

  Mobulidae Mobula sp. 6.82 5.11 6.20 5.66 

Cephalopoda        

 Myopsida       

  Loliginidae Lolliguncula spp. 9.09 5.00 6.38 5.69 

 Oegopsida       

  Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata 6.82 3.41 3.15 3.28 

 Teuthida       

  Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 25.00 10.47 15.66 13.06 
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Tabla 14. Espectro trófico del año 2016, de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur, 

México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparición, %N = porcentaje de abundancia numérica de la 

presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = índice de importancia relativa 

específica de la presa). Datos originales generados por la autora.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI 

Actinopterygii        

 Beloniformes       

  Belonidae Ablennes hians 20.00 7.29 8.40 7.85 

Cephalopoda        

 Octopoda       

  Argonautidae Argonauta spp. 27.50 8.89 2.98 5.94 

 Oegopsida        

  Pholidoteuthidae Pholidoteuthis boschmai 20.00 5.04 3.60 4.32 

  Ommastrephidae Dosidicus gigas 20.00 4.66 7.28 5.97 

 Teuthida       

  Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri 30.00 13.16 19.13 16.15 

 

 

Índices ecológicos 
Índice de Shannon & Weaver 

Para conocer la diversidad de presas en los contenidos estomacales de S. 

zygaena, se calculó el índice de Shannon & Weaver (1963), el cual presentó un valor 

global de H’= 3, lo que indicó una dieta diversa. 

Asimismo, se calculó la diversidad para los diferentes grupos de estudio, 

obteniendo lo siguiente: 

En el factor sexo, se obtuvo H’= 2.1 para hembras y H’= 2.8 para machos, 

mostrando que la dieta de S. zygaena separada por sexos tiende a estar dominada por 

pocas especies y fue poco diversa. 

 En cuanto a las localidades, se obtuvo en Bahía Tortugas H’=2.6 y para Punta 

Lobos H’= 2.8, lo que indicó que también en este grupo se tuvo una dieta poco diversa. 

 Respecto al estadío de madurez, los juveniles presentaron un H’=3.0 (dieta 

diversa), mientras que los adultos alcanzaron un  H’= 2.3, señalando una dieta menos 

variada.  
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Para los diferentes años de muestreo, en 2015 se obtuvo un H’= 2.8 y en 2016 un 

H’= 2.9, resultados que reflejan una dieta con pocas especies y que no fue tan diversa. 

 

Índice de Levin 

Para conocer la amplitud de la dieta de S. zygaena, se estimó el índice de Levin, 

el cual mostró una amplitud de Bi= 0.2, demostrando así una dieta especialista utilizando 

un número bajo de recursos, por lo que se presentaron preferencias a ciertas presas. 

En el análisis de los diferentes grupos, se obtuvo que en hembras se presentó un 

Bi= 0.2 y en machos un Bi=0.3, indicando que fueron especialistas.  

Para la localidad de Bahía Tortugas fue un Bi=0.4 y para Punta Lobos Bi=0.2, 

mostrando que en estos dos lugares la especie S. zygaena fue especialista. 

Por estadío de madurez, los juveniles registraron un Bi= 0.3 y los adultos Bi= 0.09, 

lo que indicó que ambos estadíos fueron especialistas.  

Para el año 2015 fue un Bi= 0.2 y para el año 2016 fue Bi= 0.2, señalando que no 

hubo cambio en su dieta, siendo una especie especialista en ambos años (Tabla 15). 

 

Tabla 15. Valores del índice de Levin indicando la amplitud del espectro trófico de Sphyrna zygaena en la 

costa occidental de Baja California Sur, México. Datos originales generados por la autora. 

 

 

 

 

 

   

 

 

 

Grupo Índice de Levin 

General 0.189 

Hembras 0.162 

Machos 0.304 

Bahía Tortugas 0.356 

Punta Lobos 0.176 

Año 2015 0.221 

Año 2016 0.245 
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Índice de Amundsen 

De acuerdo con el índice de Amundsen (Fig. 7), en el gráfico donde se representa 

a todos los organismos (Fig. 19) se observó que Ancistrocheirus lessueuri fue una presa 

dominante (FO=23), lo que indicó que S. zygaena tuvo una dieta especialista por un sólo 

tipo de presa y que ocasionalmente consumió otras presas, representando un tipo de 

estrategia C (sensu Amundsen; Fig. 8). 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. 19. Gráfico de Amundsen donde se representan las categorías de presas de todos los estómagos 

analizados de S. zygaena en la costa occidental de Baja California Sur, México. Datos originales generados 

por la autora. 

 

En el caso de las hembras de S. zygaena (Fig. 20), el gráfico resultante de la dieta, 

indicó la estrategia de alimentación tipo C (Fig. 7), en donde Ancistrocheirus lessueuri 

(FO=17) fue la presa dominante y las presas restantes fueron consumidas 

ocasionalmente (Fig. 8). 

 En machos (Fig. 20), el gráfico del índice de Amundsen indicó una estrategia de 

alimentación tipo D (Fig. 7), representando una alimentación mixta, en la que algunos 

individuos tuvieron una dieta especialista, siendo Argonauta spp. (FO=7) la presa 

dominante; mientras que otros individuos presentaron una estrategia de alimentación 

más generalizada (sensu Amundsen; Fig. 8). 
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Fig. 20. Gráficos de Amundsen donde se representan las categorías de presas de los estómagos 

analizados de Sphyrna zygaena, para hembras y machos, en la costa occidental de Baja California Sur, 

México. Datos originales generados por la autora. 

 

Con respecto a la estrategia alimentaria entre localidades, Bahía Tortugas (Fig. 

21) presentó una estrategia tipo D (Fig. 7), teniendo una alimentación mixta en la que 

algunos individuos tuvieron una dieta especialista, siendo Scomber japonicus (FO=5) la 

presa domínate, mientras que otros individuos se observó una estrategia de alimentación 

más generalizada.  

 El gráfico resultante para Punta Lobos (Fig. 21) resultó ser diferente ya que en 

esta localidad se presentó una estrategia tipo C (Fig. 7), en donde Ancistrocheirus 

lessueuri (FO=22) fue la presa dominante, seguida de Argonauta spp. (FO=17) y 

ocasionalmente se estima que S. zygaena consumió otras presas (sensu Amundsen; Fig. 

8). 

Al analizar los gráficos de acuerdo con los estadíos de madurez (Fig. 22), tanto 

juveniles y adultos resultaron ser similares, presentando una estrategia de alimentación 

tipo C (Fig. 7), en donde Argonauta spp. (FO=14) fue la presa dominante para los 

juveniles y Ancistrocheirus lessueuri (FO= 12) para los adultos (sensu Amundsen; Fig. 

8). 
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Fig. 21. Gráficos de Amundsen donde se representan las categorías de presas de los estómagos 

analizados de Sphyrna zygaena, por localidad: Bahía Tortugas y Punta Lobos, en la costa occidental de 

Baja California Sur, México. Datos originales generados por la autora. 

 

 

Fig. 22. Gráficos de Amundsen donde se representan las categorías de presas de los estómagos 

analizados de Sphyrna zygaena, para adultos y juveniles, en la costa occidental de Baja California Sur, 

México. Datos originales generados por la autora. 

 

En los gráficos respecto a los años, para el 2015 (Fig. 23) se mostró que hubo 

alimentación tipo C (Fig. 7), en donde hubo una especialización a una sola presa, siendo 

la presa dominante Ancistrocheirus lessueuri (FO=11) y ocasionalmente se estima que 

S. zygaena consumió otras presas. 

Para el 2016 (Fig. 23) mostró ser diferente, ya que presentó una estrategia tipo D 

(Fig. 7), teniendo una alimentación mixta en la que algunos individuos tuvieron una dieta 
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especialista, siendo Ancistrocheirus lessueuri (FO=12) la presa domínate, seguida por 

Argonauta spp. (FO=11); mientras que otros individuos presentaron una estrategia de 

alimentación más generalizada (sensu Amundsen; Fig. 8). 

 

Fig. 23. Gráficos de Amundsen donde se representan las categorías de presas de los estómagos 

analizados de Sphyrna zygaena, por años 2015 y 2016 en la costa occidental de Baja California Sur, 

México. Datos originales generados por la autora. 
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Prueba de ANOSIM 

Al analizar la prueba de ANOSIM, comparando a los organismos entre sexos 

(hembras y machos) de Sphyrna zygaena, se obtuvo un valor de R=0.021 con un nivel 

de significancia del 15.7%. Estos resultados muestran que no se presentó diferencia en 

la composición de la dieta, por lo que indicó que existe traslape trófico significativo, ya 

que ambos grupos explotan los mismos recursos de especies presas (Fig. 24). 

Fig. 24. Gráfica de ANOSIM donde se compara la composición de la dieta entre sexos (hembras y machos) 

de S. zygaena, obtenida con el programa PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006). La línea azul indica el valor 

de R observado. Datos originales generados por la autora. 

 

Al realizar la prueba de ANOSIM comparando la dieta de S. zygaena entre 

localidades (Bahía Tortugas y Punta Lobos), se obtuvo un valor de R=0.233 con un nivel 

de significancia del 0.1%, indicando que, sí existe diferencia en la composición de la dieta 

dependiendo la localidad, lo que señaló que no hubo traslape trófico, tanto en la 

abundancia como en la composición de especies presas (Fig. 25). 
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Fig. 25. Gráfica de ANOSIM donde se compara la riqueza específica contra la abundancia (R, línea 

punteada) de las localidades (Bahía Tortugas y Punta Lobos) de S. zygaena, obtenida con el programa 

PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006). 

Para la categoría de estadíos de madurez (jóvenes y adultos) de S. zygaena, con 

la prueba de ANOSIM se obtuvo un valor de R=0.028, con un nivel de significancia del 

20.7%, indicando que no hubo diferencia en la composición de la dieta entre ambos 

grupos biológicos, por lo que se presentó un traslape trófico tanto en la abundancia como 

en las especies presas consumidas por juveniles y adultos (Fig. 26). 

 

Fig. 26. Gráfica de ANOSIM donde se compara la riqueza específica contra la abundancia (R, línea 

punteada) de los estadíos de madurez (juveniles y adultos) de S. zygaena, obtenida con el programa 

PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006). 
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Finalmente, para la categoría de años (2015-2016), con la prueba de ANOSIM se 

obtuvo una R=0.026 con un valor de significancia de 7.9%, lo que indicó que no hubo 

diferencia en la composición de la dieta, por lo que se presentó un traslapo trófico tanto 

en abundancia como en las especies presas (Fig. 27). 

 

 

Fig. 27. Gráfica de ANOSIM donde se compara la riqueza específica contra la abundancia (R, línea 

punteada) de los diferentes años (2015 y 2016) comprendidos en el presente estudio de S. zygaena, 

obtenida con el programa PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006). 

 

Análisis de similitud porcentual (SIMPER) 
 

El análisis de similitud porcentual (SIMPER) entre sexos de Sphyrna zygaena mostró un 

promedio de disimilitud de 94.8%, en el cual 36 especies representaron el 95.3% del total 

de la dieta, siendo seis especies presas las de mayor abundancia (Ancistrocheirus 

lessueuri, Argonauta spp; Lolliguncula spp; Mastigoteuthis dentata, Grimothea planipes y 

Pholidoteuthis boschmaii), acumulando el 51.02% del total de la dieta entre hembras y 

machos (Tabla 16). 
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Tabla 16.  Valores de disimilitud de especies presas en la dieta de Sphyrna zygaena, comparando hembras 

y machos, lo que representó el 95 % de la dieta en conjunto.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD 

% 
CONTRIB. 

% 
ACUM. 

Actinopterygii         

 Acanturiformes Haemulidae Haemulon spp. 0.02 0.1 2.51 0.24 2.66 70.82 

 Atheriniformes Atherinopsidae Atherinops affinis 0 0.1 0.61 0.21 0.64 91.93 

 Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. 0.02 0 0.69 0.12 0.73 89.96 

 Beloniformes Belonidae Ablennes hians 0.26 0.07 3.52 0.36 3.72 54.74 

  Exocoetidae 
Cheilopogon 
spilopterus 0 0.03 0.54 0.17 0.58 92.5 

 Blenniiformes Embiotocidae 
Cymatogaster 
aggregata 0 0.03 0.54 0.17 0.58 93.65 

 Carangiformes Carangidae Caranx vinctus 0.09 0 1.26 0.2 1.33 81.96 

   Caranx otrynter 0.05 0 0.62 0.14 0.66 91.29 

  Coryphaenidae 
Coryphaena 
hippurus 0 0.03 0.54 0.17 0.58 93.08 

 Centrarchíformes Girellidae Girella nigricans 0.05 0.03 0.72 0.19 0.76 87.01 

 Clupeiformes Dorosomatidae 
Harengula 
thrissina 0.05 0.07 2.42 0.25 2.56 73.38 

  Clupeidae Sardinops sagax 0.05 0.03 1.54 0.22 1.63 80.63 

 Labriformes Labridae 
Semicossyphus 
pulcher 0 0.03 0.54 0.17 0.58 94.81 

 Perciformes Scorpaenidae Scorpaena spp. 0 0.03 0.54 0.17 0.58 94.23 

 Scombriformes Scombridae 
Scomber 
japonicus 0.07 0.45 3.29 0.33 3.48 65.46 

   Auxis spp. 0.05 0.07 1.78 0.24 1.88 77.36 

   Euthynus lineatus 0.05 0.07 1.55 0.31 1.64 79 

 Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis 0.28 0.03 1.98 0.3 2.1 75.48 

Chondrichthyes         

 Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 0.09 0.03 2.56 0.27 2.7 68.16 

Mammalia         

 Artiodactyla Delphinidae Restos  0.02 0 0.69 0.12 0.73 89.23 

Cephalopoda         

 Histioteuthidae Histioteuthis 
Histioteuthis 
dofleini 0 0.52 0.9 0.19 0.95 86.25 

 Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. 0.12 0.83 7.27 0.44 7.69 35.86 

 Octopoda Argonautidae Argonauta spp. 0.47 1.41 9.84 0.51 10.41 28.17 

 Oegopsida Mastigoteuthidae 
Mastigoteuthis 
dentata 0.19 0.55 5.69 0.39 6.01 41.88 

  Onychoteuthidae 
Onychoteuthis 
banksii 0.93 0.07 3.5 0.37 3.7 58.43 

  Ommastrephidae Dosidicus gigas 0.19 0.79 3.35 0.33 3.55 61.98 

   
Sthenoteuthis 
oualaniensis 0.12 0.07 0.72 0.23 0.76 87.77 

  Octopoteuthidae Octopus spp. 0.05 0 0.96 0.16 1.01 84.3 

  Gonatidae 
Gonatus 
californiensis 0.09 0.03 0.95 0.29 1 85.3 

   Gonatus berryi 0.07 0.03 0.49 0.24 0.52 95.33 

  Octopoteuthidae 
Octopoteuthis 
sicula 0.19 0 0.64 0.15 0.67 90.63 

  Pholidoteuthidae 
Pholidoteuthis 
boschmai 0.63 0.24 4.17 0.43 4.41 51.02 
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD 

% 
CONTRIB. 

% 
ACUM. 

 Teuthida Ancistrocheiridae 
Ancistrocheirus 
lessueuri 2.21 0.93 16.8 0.7 17.77 17.77 

  Thysanoteuthidae 
Thysanoteuthis 
rhombus 0.05 0.1 1.25 0.19 1.32 83.29 

Malacostraca         

 Decapoda Munididae 
Grimothea 
planipes 0.09 0.55 4.48 0.42 4.74 46.61 

  Penaeidae 
Penaeus 
californiensis 0.02 0 0.69 0.12 0.73 88.5 

 

 

Al evaluar la composición de la dieta entre zonas, los resultados de SIMPER 

revelaron el nivel más alto de contraste entre grupos, con una disimilitud de 97.47% entre 

las localidades de Bahía Tortugas y Punta Lobos, donde 35 especies representaron el 

95.28% del total de la dieta, siendo siete especies presas las de mayor abundancia 

(Ancistrocheirus lessueuri, Lolliguncula spp; Argonauta spp; Scomber japonicus, 

Grimothea planipes, Mastigoteuthis dentata y Haemulon spp.), acumulando el 52.96% del 

total de la dieta (Tabla 17).  

 

Tabla 17.  Valores de disimilitud de especies presas en la dieta de Sphyrna zygaena, comparando Bahía 

Tortugas y Punta Lobos, lo que representó el 95 % de la dieta en conjunto.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD 

% 
CONTRIB. 

% 
ACUM. 

Actinopterygii         

 Acanturiformes Haemulidae Haemulon spp. 0.22 0 3.91 0.35 4.01 52.96 

 Atheriniformes Atherinopsidae Atherinops affinis 0.11 0.02 0.83 0.24 0.85 88.62 

 Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. 0 0.02 0.6 0.12 0.62 92.26 

 Beloniformes Belonidae Ablennes hians 0.06 0.24 3.32 0.38 3.41 63.78 

 Carangiformes Carangidae Caranx vinctus 0.06 0.06 1.7 0.26 1.74 80.66 

   Caranx otrynter 0.11 0 1.32 0.22 1.35 83.5 

  Coryphaenidae 
Coryphaena 
hippurus 0.06 0 0.77 0.21 0.79 90.23 

   Coryphaena spp. 0 0.02 0.44 0.13 0.45 94.83 

 Centrarchiformes Scorpididae 
Medialuna 
californiensis 0 0.02 0.44 0.13 0.45 95.28 

  Girellidae Girella nigricans 0.17 0 1.45 0.27 1.49 82.15 

 Clupeiformes Dorosomatidae 
Harengula 
thrissina 0.17 0.02 2.85 0.32 2.93 70.03 

  Clupeidae Sardinops sagax 0.17 0 2.79 0.36 2.86 72.89 

 Scombriformes Scombridae 
Scomber 
japonicus 0.89 0 5.58 0.48 5.72 38.95 

   Auxis spp. 0.06 0.06 1.89 0.27 1.94 77.1 

   Euthynus lineatus 0 0.08 1.23 0.27 1.26 86.04 
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD 

% 
CONTRIB. 

% 
ACUM. 

   Sarda lineolata 0.06 0 0.77 0.21 0.79 91.02 

 Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis 0 0.26 1.76 0.28 1.81 78.91 

Chondrichthyes         

 Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 0 0.1 2.22 0.28 2.28 75.17 

Mammalia         

 Artiodactyla Delphinidae Restos  0 0.02 0.6 0.12 0.62 91.64 

Sauropsida         

 Testudines Cheloniidae Restos 0.06 0 0.46 0.23 0.48 94.39 

Cephalopoda         

 Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. 1.11 0.18 9.01 0.48 9.25 25.08 

 Octopoda Argonautidae Argonauta spp. 0 1.22 7.94 0.47 8.14 33.22 

 Oegopsida Mastigoteuthidae 
Mastigoteuthis 
dentata 0.22 0.4 4.81 0.38 4.94 48.95 

  Pholidoteuthidae 
Pholidoteuthis 
boschmai 0.06 0.66 3.89 0.41 3.99 56.94 

  Ommastrephidae Dosidicus gigas 0.11 0.58 3.34 0.34 3.43 60.37 

   
Sthenoteuthis 
oualaniensis 0 0.14 0.5 0.19 0.52 93.91 

  Onychoteuthidae 
Onychoteuthis 
banksii 0.06 0.82 3.23 0.35 3.32 67.1 

  Octopoteuthidae Octopus spp. 0 0.04 0.85 0.16 0.87 86.91 

   
Octopoteuthis 
sicula 0 0.16 0.57 0.14 0.59 92.85 

  Gonatidae 
Gonatus 
californiensis 0 0.1 0.79 0.27 0.82 89.43 

 Teuthida Ancistrocheiridae 
Ancistrocheirus 
lessueuri 0.11 2.4 15.44 0.66 15.84 15.84 

  Thysanoteuthidae 
Thysanoteuthis 
rhombus 0 0.1 0.84 0.17 0.86 87.77 

 Histioteuthidae Histioteuthis 
Histioteuthis 
dofleini 0 0.3 0.53 0.14 0.55 93.39 

Malacostraca         

 Decapoda Munididae 
Grimothea 
planipes 0.72 0.14 4.93 0.45 5.06 44.01 

  Penaeidae 
Penaeus 
californiensis 0.06 0 1.25 0.2 1.28 84.78 

  

Respecto al desarrollo ontogénico, el desglose de la similitud entre juveniles y 

adultos de Sphyrna zygaena mostró un promedio de disimilitud de 94.41%. En esta 

categoría, un conjunto de 36 especies representó el 95.44% del total de la dieta, siendo 

cinco especies presas las de mayor abundancia (Ancistrocheirus lessueurii, Argonauta 

spp; Mastigoteuthis dentata, Lolliguncula spp. y Mobula sp.), acumulando el 50.19% del 

total de la dieta entre juveniles y adultos (Tabla 18). 
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Tabla 18.  Valores de disimilitud de especies presas en la dieta de Sphyrna zygaena, comparando los 

estadíos de adultos y juveniles, lo que represento el 95 % de la dieta en conjunto. 

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD % CONTRIB. % ACUM. 

Actinopterygii 

Haemulidae Haemulon spp. 0 0.09 1.47 0.21 1.56 76.44  Acanturiformes 

 Anguilliformes Muraenesocidae 
Cynoponticus 
coniceps 0.05 0 0.62 0.2 0.65 91.61 

 Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. 0 0.02 0.47 0.12 0.5 95.44 

 Beloniformes Belonidae Ablennes hians 0.14 0.21 3.85 0.42 4.08 59.06 

 Carangiformes Carangidae Caranx vinctus 0 0.09 0.94 0.21 1 85.26 

   
Caranx 
caballus 0.05 0 0.73 0.2 0.77 88.84 

   
Caranx 
caninus 0.05 0 0.62 0.2 0.65 90.95 

   
Caranx 
otrynter 0 0.04 0.5 0.13 0.53 93.94 

  Coryphaenidae 
Coryphaena 
spp. 0.05 0 0.9 0.19 0.96 86.22 

 Centrarchiformes Scorpididae 
Medialuna 
californiensis 0.05 0 0.9 0.19 0.96 87.17 

  Girellidae 
Girella 
nigricans 0 0.06 0.55 0.17 0.58 92.84 

 Clupeiformes Dorosomatidae 
Harengula 
thrissina 0 0.09 1.37 0.22 1.45 79.37 

  Clupeidae 
Sardinops 
sagax 0 0.06 1.05 0.21 1.11 83.15 

 Perciformes Sebastidae 
Sebastes 
macdonaldi 0.05 0 0.62 0.2 0.65 92.26 

 Scombriformes Scombridae 
Scomber 
japonicus 0.05 0.32 2.31 0.3 2.45 73.32 

   Auxis spp. 0.05 0.06 1.47 0.27 1.56 74.88 

   
Euthynus 
lineatus 0.05 0.06 1.4 0.3 1.48 77.92 

 Tetraodontiformes Balistidae 
Balistes 
polylepis 0.38 0.11 2.38 0.35 2.52 70.88 

Chondrichthyes         

 Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 0.24 0 4.57 0.44 4.84 50.19 

Mammalia         

 Artiodactyla Delphinidae Restos  0.05 0 1.22 0.19 1.29 82.04 

Cephalopoda         

 Histioteuthidae Histioteuthis 
Histioteuthis 
dofleini 0 0.32 0.54 0.15 0.57 93.41 

 Myopsida Loliginidae 
Lolliguncula 
spp. 0.1 0.57 4.97 0.39 5.26 45.35 

 Octopoda Argonautidae Argonauta spp. 0.19 1.21 7.36 0.48 7.8 34.23 

 Oegopsida Mastigoteuthidae 
Mastigoteuthis 
dentata 0.33 0.36 5.53 0.41 5.86 40.08 

  Onychoteuthidae 
Onychoteuthis 
banksii 0.1 0.85 3.16 0.36 3.35 62.41 

  Ommastrephidae 
Dosidicus 
gigas 0.1 0.62 2.58 0.33 2.73 68.36 

   
Sthenoteuthis 
oualaniensis 0 0.15 0.48 0.2 0.51 94.45 

  Octopoteuthidae 
Octopoteuthis 
sicula 0.38 0 1.3 0.22 1.37 80.75 

  Gonatidae 
Gonatus 
californiensis 0.05 0.09 1.05 0.3 1.11 84.26 

   Gonatus berryi 0.19 0 0.84 0.31 0.89 88.06 
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD % CONTRIB. % ACUM. 

  Octopoteuthidae Octopus spp. 0 0.04 0.69 0.16 0.73 90.3 

  Pholidoteuthidae 
Pholidoteuthis 
boschmai 0.57 0.47 4.52 0.48 4.79 54.98 

 Teuthida Ancistrocheiridae 
Ancistrocheirus 
lessueuri 4.05 0.79 24.95 0.9 26.43 26.43 

  Thysanoteuthidae 
Thysanoteuthis 
rhombus 0 0.11 0.7 0.17 0.74 89.58 

Malacostraca         

 Decapoda Munididae 
Grimothea 
planipes 0.14 0.36 3.04 0.39 3.23 65.63 

  Penaeidae 
Penaeus 
californiensis 0 0.02 0.47 0.12 0.5 94.95 

 

 

Finalmente, al analizar los resultados de SIMPER entre los años 2015 y 2016, se 

obtuvo un promedio de disimilitud de 94.05%. En esta comparación, un conjunto de 37 

especies representó el 95.33% del total de la dieta, identificándose seis especies presas 

las de mayor abundancia (Ancistrocheirus lessueuri, Argonauta spp; Lolliguncula spp; 

Mastigoteuthis dentata, Pholidoteuthis boschmaii y Ablennes hians). Estas especies 

acumularon el 50.88% del total de la dieta entre ambos periodos (Tabla 19). 

 

Tabla 19.  Valores de disimilitud de especies presas en la dieta de Sphyrna zygaena, comparando los años 

2015 y 2016, lo que represento el 95 % de la dieta en conjunto.  

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD 

% 
CONTRIB. 

% 
ACUM. 

Actinopterygii         

 Acanturiformes Haemulidae Haemulon spp. 0.13 0 2.12 0.25 2.25 73.23 

 Atheriniformes Atherinopsidae Atherinops affinis 0.06 0.03 0.5 0.19 0.53 93.51 

 Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. 0.03 0 0.67 0.15 0.71 91.24 

 Beloniformes Belonidae Ablennes hians 0.13 0.25 4.09 0.43 4.35 50.88 

  Exocoetidae 
Cheilopogon 
spilopterus 0.03 0 0.42 0.16 0.45 94.43 

 Blenniiformes Embiotocidae 
Cymatogaster 
aggregata 0.03 0 0.42 0.16 0.45 95.33 

 Carangiformes Carangidae Caranx vinctus 0.06 0.06 1.31 0.25 1.39 81.7 

  Carangidae Caranx otrynter 0.06 0 0.72 0.16 0.77 89.78 

  Coryphaenidae Coryphaena spp. 0 0.03 0.57 0.15 0.6 91.84 

  Carangidae Caranx caballus 0 0.03 0.45 0.15 0.48 93.99 

  Coryphaenidae 
Coryphaena 
hippurus 0.03 0 0.42 0.16 0.45 94.88 

 Centrarchiformes Scorpididae 
Medialuna 
californiensis 0 0.03 0.57 0.15 0.6 92.44 

  Girellidae Girella nigricans 0.03 0.06 0.81 0.19 0.86 85.77 
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE 
AB. 

HEMBRAS 
AB. 

MACHOS 
DISIMI-
LITUD DISIMILITUD/SD 

% 
CONTRIB. 

% 
ACUM. 

 Clupeiformes Dorosomatidae 
Harengula 
thrissina 0.06 0.06 1.94 0.26 2.06 75.29 

  Clupeidae Sardinops sagax 0.06 0.03 1.53 0.24 1.63 80.3 

 Scombriformes Scombridae 
Scomber 
japonicus 0.03 0.42 3.01 0.32 3.2 65.98 

   Euthynus lineatus 0 0.11 1.61 0.32 1.71 77.01 

   Auxis spp. 0.06 0.06 1.57 0.27 1.67 78.67 

 Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis 0.09 0.28 2.29 0.33 2.43 70.98 

Chondrichthyes         

 Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 0.09 0.06 2.41 0.32 2.57 68.55 

Mammalia         

 Artiodactyla Delphinidae Restos  0 0.03 0.77 0.14 0.82 88.24 

Cephalopoda         

 Histioteuthidae Histioteuthis 
Histioteuthis 
dofleini 0 0.42 0.73 0.17 0.78 89.02 

 Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. 0.66 0.22 6.48 0.44 6.89 35.76 

 Octopoda Argonautidae Argonauta spp. 0.38 1.36 9.35 0.52 9.94 28.88 

 Oegopsida Mastigoteuthidae 
Mastigoteuthis 
dentata 0.28 0.42 5.33 0.39 5.67 41.43 

  Onychoteuthidae 
Onychoteuthis 
banksii 1.03 0.25 4.09 0.4 4.35 55.23 

  Ommastrephidae Dosidicus gigas 0.06 0.81 3.46 0.35 3.68 62.78 

  Ommastrephidae 
Sthenoteuthis 
oualaniensis 0.22 0 0.7 0.24 0.74 90.53 

  Gonatidae 
Gonatus 
californiensis 0 0.14 1.06 0.32 1.13 82.82 

  Gonatidae Gonatus berryi 0.03 0.08 0.5 0.24 0.53 92.98 

  Octopoteuthidae Octopus spp. 0.03 0.03 0.97 0.19 1.03 84.9 

  Octopoteuthidae 
Octopoteuthis 
sicula 0 0.22 0.78 0.17 0.83 86.59 

  Pholidoteuthidae 
Pholidoteuthis 
boschmai 0.16 0.81 4.8 0.46 5.1 46.53 

 Teuthida Ancistrocheiridae 
Ancistrocheirus 
lessueuri 1.53 2.03 17.81 0.74 18.93 18.93 

 Teuthida Thysanoteuthidae 
Thysanoteuthis 
rhombus 0.09 0.06 0.99 0.21 1.05 83.87 

Malacostraca         

 Decapoda Munididae 
Grimothea 
planipes 0.13 0.44 3.64 0.41 3.87 59.1 

  Penaeidae 
Penaeus 
californiensis 0 0.03 0.77 0.14 0.82 87.42 
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Índice de nivel trófico   

 De acuerdo con la metodología de Christensen & Pauly (1992), el tiburón martillo 

Sphyrna zygaena presentó un índice de nivel trófico promedio de 4.6. Este valor lo 

clasificó como un depredador de alto nivel y lo posicionó como un consumidor terciario 

(dentro del cuarto nivel trófico) en la red alimentaria de su ecosistema marino. La 

consistencia observada entre el valor trófico global (4.6) y los resultados obtenidos en los 

diversos grupos de estudio, donde los valores oscilaron estrechamente entre 4.4 y 4.6, 

reforzaron la estabilidad de esta especie como un depredador tope (Tabla 20), 

independientemente de las variaciones observadas en su composición dietética. 

 

Tabla 20.  Valores del nivel trófico en los diferentes grupos de estudio de Sphyrna zygaena. Datos originales 

generados por la autora. 

GRUPO NIVEL TRÓFICO 

 SEXOS                       HEMBRAS 4.5 

                                                   MACHOS 4.5 

 LOCALIDADES         BAHÍA TORTUGAS 4.4 

                                                   PUNTA LOBOS 4.5 

 ESTADÍOS                JUVENILES 4.6 

                                                  ADULTOS 4.5 

 AÑOS                        2015 4.5 

                                                  2016 4.6 
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DISCUSIÓN 

El tiburón martillo común, Sphyrna zygaena, es considerado un recurso pesquero de alto 

valor tanto en México como a nivel internacional. Dada su importancia comercial y la 

presión pesquera a la que está sometido, es crucial evaluar rigurosamente el estado de 

sus poblaciones para establecer un Nivel Adecuado de Explotación (NAE; Este esfuerzo 

es fundamental para garantizar un manejo sostenible de la pesquería y asegurar su 

aprovechamiento a largo plazo (Walker, 1998). A pesar de pertenecer a la familia 

Sphyrnidae, de considerable interés comercial, la gestión de esta especie enfrenta 

grandes desafíos.  

La información biológica y poblacional de S. zygaena aún se considera 

insuficientemente documentada (Nava & Márquez, 2014). La principal dificultad para la 

obtención de datos precisos radica en la alta movilidad estacional de sus poblaciones de 

S. zygaena, ya que no solo impone obstáculos a los modelos de evaluación poblacional 

a gran escala, sino que también introduce desafíos metodológicos y sesgos de 

representatividad en estudios localizados como el presente. Específicamente, el 

muestreo no uniforme de los especímenes entre las diferentes localidades y estadíos de 

madurez representó una limitación inherente a este trabajo. Esta falta de uniformidad 

puede ser atribuida a diversos eventos ecológicos y operativos: 

 La segregación reproductiva o por tallas lo que implica que juveniles y 

adultos ocupen áreas distintas en diferentes momentos, dificultando la captura 

simultánea de todos los estadíos de vida. 

 Las migraciones de los organismos hacen que la disponibilidad de la 

especie en una localidad específica sea altamente variable y estacional. 

 El arte de pesca utilizado para la captura puede ser selectivo para un 

determinado tamaño o etapa de vida (por ejemplo, redes o anzuelos que solo capturan 

adultos o juveniles). 

Esta dificultad en obtener una muestra biológica equitativa y representativa es un 

problema documentado en la investigación de elasmobranquios, por ejemplo, Guerrero-
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Maldonado (2002) observó patrones similares, lo que confirma que las variaciones en la 

composición de los grupos de estudio (localidades y estadíos) son un sesgo metodológico 

recurrente en el estudio de las especies pelágicas altamente migratorias. 

Con respecto a los resultados obtenidos que describen algunos aspectos 

biológicos, como la talla de nacimiento, Compagno (1984), ha reportado que es de 60 cm 

de LT para S. zygaena; mientras que Smale (1991) y Smale & Cliff (1998) registraron 

organismos de 59 cm de LT con la marca reciente del cordón umbilical (cicatrícula). 

 Por su parte, Nava & Márquez (2014) reportó organismos de 46 cm de LT. En el 

presente trabajo se reportaron dos organismos con 66 cm y 68 cm de LT, siendo los de 

menor tamaño en el estudio. Las diferencias en tamaño encontradas podrían deberse al 

bajo número de muestras de tiburones neonatos empleados, lo que podría implicar una 

subestimación en el tamaño de neonatos para la costa occidental de Baja California Sur. 

Por lo que se requiere un número mayor de estimaciones futuras. 

Hoening & Gruber (1990) mencionan que los elasmobranquios se caracterizan por 

tener un dimorfismo sexual marcado en lo que se refiere a su tamaño corporal, donde las 

hembras llegan a presentar tallas más grandes que los machos. Para el caso de la 

longitud máxima encontrada en este estudio, las hembras presentaron una LT máxima 

de 285 cm, y los machos de 277 cm LT. Estos valores son menores en comparación de 

lo registrado para S. zygaena por Compagno (1984), quien reportó una longitud total de 

400 cm de LT para hembras y 300 cm de LT para machos; mientras que Carrera- 

Fernández et al. (2008) también registraron tallas mayores en comparación del presente 

trabajo, con una talla máxima de 300 cm de LT para hembras y para los machos fue de 

296 cm de LT.  

Por otra parte, las tallas encontradas por Nava & Márquez (2014) son similares a 

las del presente estudio, ya que la longitud máxima registrada para hembras fue de 286.3 

cm de LT y para machos de 278 cm de LT. La similitud en las tallas de ambas 

investigaciones podría deberse a que los dos trabajos comprenden áreas cercanas 

ubicadas en la península de Baja California.  
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Del total de individuos de Sphyrna zygaena obtenidos con estómagos que 

presentaban contenido, 62 fueron de estadío juvenil y 22 adultos. Al respecto, algunos 

autores como Rago et al. (1998) y Carrera-Fernández et al. (2008), mencionan que es 

más favorable capturar organismos juveniles, ya que los adultos contribuyen 

directamente al reclutamiento poblacional. 

En el presente estudio, los porcentajes de llenado de los estómagos fueron 

variados, presentándose con mayor frecuencia la categoría 1 (1-25% de llenado), y con 

menor frecuencia la categoría 4 (76-100%). Este resultado podría estar relacionado con 

el arte de pesca utilizado; debido a que los tiburones capturados pueden permanecer 

más de 12 horas atrapados en las redes de enmalle o palangres, debido a que son 

colocadas en las primeras horas del día y los pescadores regresan hasta el día siguiente 

por ellas y el proceso de digestión continua en los tiburones capturados (Aguilar-Castro, 

2004). En este trabajo, se utilizaron ejemplares provenientes de la pesca comercial 

ribereña, donde los pescadores utilizan redes de enmalle y palangres, por lo que los 

ejemplares permanecieron varias horas atrapados hasta su recolección. 

Esto coincide también con lo registrado por Navarro-González et al. (2012), que 

menciona que el porcentaje de llenado depende de los métodos de captura utilizados, 

demostrando que los estómagos obtenidos de la pesca comercial presentan con 

frecuencia un llenado relativamente menor; mientras que el nivel de llenado aumenta al 

usar artes de pesca pasivos como redes de enmalle, anzuelos, etc. 

Cabe mencionar que en un solo estómago de S. zygaena fueron encontrados 

todos los estados de digestión, lo cual se ha observado en otras especies como el tiburón 

angelito Squatina californica por Escobar (2004), quien menciona que esto pudiera 

deberse a que algunos peces cartilaginosos se alimentan de manera continua, ya sea de 

día o noche, presentando en sus estómagos presas en distintos estados de digestión al 

momento de su captura. Caso contrario a lo que sucede con el tiburón piloto Carcharhinus 

falciformis, el cual se alimenta nuevamente solo hasta que se hayan digerido todas las 

presas, presentándose en el mismo estado, de acuerdo con lo registrado por Cabrera-

Chávez (2003). 
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De manera general, el estado de digestión de los peces presa registrados en S. 

zygaena fue desde valores intermedios a un estado avanzado de digestión; mientras que 

los cefalópodos se encontraban más metabolizados, debido a que su músculo es más 

blando y fácil de digerir, por lo cual solo se encontraba el aparato mandibular (pico), el 

cual es más resistente debido a que está compuesto de quitina.  

Los estudios previos sobre la dieta del tiburón martillo, Sphyrna zygaena, han 

reportado consistentemente un número variable de grupos presa. Por ejemplo, Galván 

(1989), , Bolaño (2006) y Vélez (2021) identificaron una dieta compuesta primariamente 

por dos grupos: peces y cefalópodos.  

Otros trabajos, como los de Smale (1991), Estupiñán-Montaño & Cedeño (2005), 

Castañeda & Sandoval (2004), Bornatowski et al. (2006) y Ochoa (2009), documentaron 

la inclusión de crustáceos, ampliando el espectro a tres grupos presa (peces, crustáceos 

y cefalópodos).  

El estudio de Stevens (1984) mostró una mayor amplitud, enlistando cuatro grupos 

al añadir condrictios a la lista. En contraste, el presente trabajo documenta la presencia 

de una dieta considerablemente más amplia, registrando seis grupos presa: 

 Peces (Actinopterygii) 

 Condrictios (Mobulidae) 

 Mamíferos (Delphinidae) 

 Tortugas Marinas (Sauropsida) 

 Crustáceos (Malacostraca) 

 Cefalópodos (Cephalopodos) 

Esta notable diferencia en la composición de la dieta y la amplitud del nicho trófico 

puede atribuirse a una combinación de factores ecológicos como el aumento de la 

temperatura del agua y otros cambios en el ecosistema marino pudieran estar 

modificando la distribución y abundancia de las fuentes de alimento habituales. La 

migración de las presas más comunes hacia nuevas áreas obliga a S. zygaena a 

diversificar su dieta o a depredar organismos que no son típicos. 
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El estudio de Vélez (2021), quien trabajó exclusivamente con tiburones Sphyrna 

zygaena en estadío juvenil (con una longitud total media de 120 cm), registro que su dieta 

está conformada de peces y cefalópodos. En el presente trabajo, la muestra incluyó tanto 

juveniles como adultos lo que llevo a una detección de grupos tróficos raros y de gran 

tamaño (Condrictios (de la familia Mobulidae), Mamíferos (Delphinidae) y Tortugas 

Marinas (Sauropsidos anápsidos) los cuales estuvieron estrictamente asociados a los 

individuos adultos, cuyas tallas oscilaron entre 241 cm y 277 cm.  

Esta evidencia subraya un cambio en la capacidad de depredación. Los tiburones 

martillo adultos, debido a su mayor tamaño, fuerza y resistencia, son capaces de 

subyugar y consumir presas grandes, rápidas o con defensas (como caparazones o 

cuerpos cartilaginosos grandes), lo que naturalmente amplía su nicho trófico en 

comparación con los juveniles. También puede deberse a que las condiciones 

oceanográficas y la biodiversidad local de la región analizada en este estudio son únicas, 

ofreciendo a los tiburones adultos una fuente de alimento más rica y diversa. 

La hipótesis central de este estudio fue que "El patrón de la dieta del tiburón martillo 

(Sphyrna zygaena) en la costa occidental de Baja California Sur, México, será similar a 

las dietas reportadas globalmente, caracterizándose por una composición trófica 

dominada por cefalópodos, seguida en importancia por peces óseos": 

Y de acuerdo con los diferentes índices estimados en este trabajo: el porcentaje 

de la frecuencia de aparición (%FA), porcentaje de abundancia numérica de la presa 

(%N), porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa (%G) e índice de importancia 

relativa específica de la presa (PSIRI)], se obtuvo un resultado similar, en donde las 

presas más importantes fueron los cefalópodos: 

 Ancistrocheirus lessueuri,  

 Lolliguncula spp.  

 Argonauta spp.  

Estos resultados coinciden con lo registrado anteriormente en diversos trabajos 

(Stevens, 1984; Galván et al., 1989; Smale, 1991), en donde se registró que el alimento 

que predominó en la dieta de S. zygaena fueron cefalópodos, teniendo preferencia por 
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especies como Histioteuthis heteropsis y Onychoteuthis banksii, o por ejemplares de las 

familias Loliginidae, Sepiidae y Ancistrocheridae. 

En el Pacífico ecuatoriano, Castañeda & Sandoval (2004) también encontraron 

que la alimentación de S. zygaena se basa principalmente en especies de cefalópodos 

como Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y Ancistrocheirus lesueurii. Esto 

también ha sido soportado por trabajos más recientes como el de Estupiñán & Cedeño 

(2005), Bolaño (2006) y Ochoa (2009). 

Los anteriores hallazgos apoyan la hipótesis alternativa del presente estudio, en 

donde los resultados nos muestran de forma general, que la dieta del tiburón martillo 

Sphyrna zygaena fue similar a las reportadas globalmente por otros autores.  

Con respecto al resultado de la segregación por sexos, se ha observado como 

algo común en los elasmobranquios, que existe una tendencia a la separación en cuanto 

se alcanza la madurez sexual, excepto en la época de reproducción (Downton, 2007). 

Esto pudiera explicar porque en este estudio la diferencia del número de individuos entre 

machos (39) y hembras (45) no fue marcada, ya que la mayoría de los individuos 

capturados fueron juveniles con 62 individuos y adultos con tan sólo 22 individuos, por lo 

que, al no presentar madurez sexual, pues no habría segregación en las áreas 

estudiadas.  

En cuanto a los resultados del análisis con el índice de Amudsen, al considerar el 

sexo de los ejemplares, se mostró para el caso de las hembras, la estrategia de 

alimentación tipo C que tuvo como presa dominante a Ancistrocheirus lessueuri, los otros 

grupos taxonómicos sólo fueron presas consumidas ocasionalmente. Esto cambio en los 

machos, el gráfico del índice de Amundsen indica una estrategia de alimentación tipo D, 

representando una alimentación mixta, en la que algunos individuos tienen una dieta 

especialista, siendo Argonauta spp. la presa dominante; mientras que otros individuos 

presentan una estrategia de alimentación más generalizada (sensu Amundsen).  

Lo anterior, pudiera deberse a que S. zygaena presenta dimorfismo sexual, lo cual 

es una característica común en otros tiburones y rayas (Cortés, 2000), permitiendo a las 
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hembras tener mayor acceso a otras áreas de alimentación o apresas más rápidas o más 

grandes (Cortés & Gruber, 1990) (Navia et al., 2007). 

En los resultados del análisis de Amudsen, respecto a los años, se observó que 

Sphyrna zygaena presentó una estrategia de alimentación especializada para el año 

2015 y una mixta para el año 2016. 

Autores nos mencionan que la dieta de los animales puede verse influenciada por 

variables como la distribución de presas (Hunt et al., 1999; Weimerskirch et al., 2005; 

Eifler & Eifler, 1999) la ubicación geográfica (Gordon, 1991; Bruyn et al., 2009; Isaksson 

et al., 2016), el clima local (Sergio, 2003; Winter & Shields, 2021), el sexo (Lewis et al., 

2002; Kienle et al., 2022; Shannon et al., 2006) y el estado reproductivo (Hamel & Côté, 

2009; Lescroël et al., 2010). 

 Alimentación especializada (2015): teniendo enfoque en una sola presa 

(Ancistrocheirus lessueuri) (Tipo C) podría deberse a que es una especie presa 

abundante y fácilmente accesible.  Es importante mencionar que el año 2014, 2015 

y la primer mitad del 2016,  tuvo presencia el evento del niño (Oscilación del Sur 

(ENOS)) en el Océano Pacífico tropical oriental, este es un ejemplo de un 

fenómeno climático bien conocido en el que las temperaturas oceánicas más 

cálidas de lo normal y la reducción de las surgencias restringen la disponibilidad 

de especies presa para una variedad de depredadores tróficos superiores (Valle 

et al.,1987).  

También se ha descubierto que las aguas más cálidas de este fenómeno climático 

tienen un efecto sustancial en los movimientos y el rango de alimentación de tiburones, 

rayas ( Osgood et al., 2021). Estos impactos percibidos en los niveles tróficos superiores 

se deben a una alteración a gran escala de la disponibilidad de presas de los niveles 

tróficos inferiores (Barbeaux et al., 2020; Arimitsu et al., 2021). 

 Considerando lo anterior, la dieta especializada en Ancistrocheirus lessueurie, 

pudo ser una respuesta al aumento de la competencia por recursos escasos debido a El 

Niño, ya que la especialización en una presa confiable puede ser una estrategia óptima 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib64
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib34
https://www.sciencedirect.com/topics/agricultural-and-biological-sciences/trophic-level
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/prey-availability
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/trophic-level
https://www.sciencedirect.com/topics/earth-and-planetary-sciences/trophic-level
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib6
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib5
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de supervivencia, reduciendo el riesgo de fallar en la búsqueda de presas más diversas 

pero escasas. 

 Alimentación mixta o Generalización en el 2016 (Tipo D), sugiere que la 

presa principal fue menos abundante, más dispersa o menos rentable. Lo anterior 

concuerda con el estudio de Cabrera (2003) que mencionó que las presas cuando 

son abundantes en un área, el depredador se especializa en la captura de un 

alimento en particular, maximizando su consumo y aprovechamiento de energía; 

en cambio si el alimento es escaso, los tiburones no pueden escoger a sus presas, 

por lo que se alimentan de cualquier organismo disponible utilizando mayor 

energía. 

El cambio de estrategia de alimentación en el año 2016, podría deberse a que, la 

temperatura del océano tiene un efecto directo en las funciones fisiológicas y metabólicas 

de los tiburones, incluyendo la digestión (Pierce & Charles, 2022). 

En la segunda mitad del año 2016, tuvo presencia el fenómeno de La Niña (ENOS), 

que aumenta la surgencia de aguas frías, la producción primaria de microalgas y del 

zooplancton, lo que favorece la reproducción de peces y de invertebrados y el incremento 

en la biomasa de krill (Arntz W.E. & E. Fahrbach, 1991). Las anomalías de temperatura 

a corto plazo, que duran días o meses, también han provocado cambios rápidos en el 

rango de distribución, reorganización de la comunidad y alteraciones en la función del 

ecosistema a medida que las especies rastrean incluso los cambios a corto plazo en su 

hábitat (Smale et al., 2019). 

Estudiar la dieta de estos depredadores marinos a lo largo de estos períodos de 

cambio dinámico del ecosistema también puede proporcionar información sobre qué 

especies de presas son las más importantes para la salud de sus poblaciones. De hecho, 

se ha cuestionado si las presas que consumen tienen efectos potenciales en la dinámica 

poblacional de los depredadores tróficos superiores ( Sinclair et al., 2008; Cahoon et al., 

2013 ), ya que los elasmobranquios muestran respuestas  a los cambios de temperatura 

y disponibilidad de presas asociadas con diferencias en fisiología, movimiento y ecología 

(Bernal et al., 2012).  

https://www.google.com/search?q=ENOS&rlz=1C1UEAD_esMX1083MX1084&oq=fenomeno+de+la+ni%C3%B1a&gs_lcrp=EgZjaHJvbWUyCQgAEEUYORiABDIHCAEQABiABDIHCAIQABiABDIHCAMQABiABDIHCAQQABiABDIHCAUQABiABDIHCAYQABiABDIHCAcQABiABDIHCAgQABiABDIHCAkQABiABNIBCTQ4MjhqMWoxNagCCLACAfEF3dfkjTjP3eo&sourceid=chrome&ie=UTF-8&ved=2ahUKEwjd0_CX8MORAxW56BoGHZnBBwIQgK4QegYIAQgAEAQ
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib49
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib9
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2351989423000628#bib9
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El cambio climático está transformando la vida de los grandes depredadores 

marinos, como la modificación de su rango de distribución al verse afectada la distribución 

de sus presas (Gooden et al., 2025).  

En el caso del establecimiento del nivel trófico, de manera general los tiburones 

son reconocidos como depredador tope en las cadenas tróficas marinas (Castillo-Géniz, 

1993). Se considera que juegan un papel crucial en la estructura de las comunidades 

oceánicas a través del control de las poblaciones de sus presas. La posición trófica 

estimada para S. zygaena en el presente estudio fue de P.T. = 4.6. Este valor fue 

consistente con el rol de depredador de alto orden concordando con el P.T. de 4.0 

reportado por Ochoa-Díaz (2009) a partir del análisis de contenido estomacal. La ligera 

diferencia observada entre los valores de Nivel Trófico (4.6 vs. 4.0) pudiera ser el 

resultado directo de los hallazgos de este trabajo: 

 P.T. Alto (4.6): Un valor de P.T. más cercano a 5.0 es indicativo de un 

depredador que consume ítems tróficos situados en niveles superiores. La 

inclusión de Condrictios (Mobulidae), Mamíferos Marinos (Delphinidae) y Tortugas 

Marinas (Sauropsida), grupos que poseen un P.T. intrínsecamente más alto que 

los peces y cefalópodos elevó el valor promedio de la posición trófica de la 

población muestreada. 
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CONCLUSIONES 
 

 Los resultados de esta investigación confirman la hipótesis alternativa, 

demostrando que el patrón de la dieta del tiburón martillo Sphyrna zygaena, en la 

costa occidental de Baja California Sur, México, es similar a las dietas reportadas 

en el resto del mundo. Indicando una dieta dominada por cefalópodos, seguida en 

importancia por peces óseos. 

 

 El número de estómagos con alimento analizado fue suficiente para 

caracterizar el espectro trófico de Sphyrna zygaena, ya que con 14 estómagos se 

alcanzó un C.V. = 0.04. 

 

 Se contabilizaron un total de 579 organismos dentro de los estómagos, los 

cuales se clasificaron en 58 tipos de presas, donde 17 fueron pertenecientes a la 

clase Cephalopoda (calamares y pulpos), 35 tipos pertenecen a la clase 

Actinopterygii, uno a la clase Chondrichthyes (Mobulidae), tres a la clase 

Malacostraca (camarones y langostillas), uno a los Sauropsida (tortuga marina) y 

uno a la clase Mammalia (Delphinidae).  

 

 Se registró al Cefalópodo Ancistrocheirus lessueuri como la presa más 

importante dentro de la dieta de S. zygaena seguida por Lolliguncula spp. y 

Argonauta spp. 

 

 Con base en los resultados de contenidos estomacales, se considera que 

Sphyrna zygaena es una especie que consume a sus presas tanto en zonas 

costeras y en zonas oceánicas.  

 

 Sphyrna zygaena presentó un nivel trófico consumidor terciario (4.6 a partir 

de los datos globales analizados), una clasificación que se mantiene uniforme en 

todas las categorías evaluadas por la investigación, clasificándolo como un 

depredador de alto nivel. 
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 La especie S. zygaena. demostró la capacidad de modular su 

comportamiento de alimentación en escalas temporales cortas (de un año a otro) 

para adaptarse a la variabilidad ambiental generada por la Oscilación del Sur El 

Niño (ENOS).  
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