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RESUMEN

Este trabajo de investigacion analizo los habitos alimentarios del tiburén martillo (Sphyrna
zygaena) en la costa occidental de Baja California Sur, México, especificamente en las
zonas de Punta Lobos y Bahia Tortugas. El objetivo principal fue describir su dieta
mediante el analisis de contenido estomacal de 91 ejemplares recolectados de la pesca
artesanal, determinando variaciones por sexo, estadio de madurez, zona geografica y
periodos anuales entre 2015 y 2016. Los resultados indicaron que el 92.3% de los
ejemplares presentd contenido estomacal, identificandose un total de 58 tipos de presas
pertenecientes a seis grupos taxonomicos: peces 0seos, cefalépodos, condrictios,
crustaceos, mamiferos marinos y tortugas marinas. Los hallazgos confirman que la dieta
esta dominada por cefal6podos, seguidos en importancia por peces 0seos. La presa mas
relevante segun el indice de importancia relativa (%PSIRI) fue el calamar Ancistrocheirus
lessueuri, validando asi la hip6tesis alternativa planteada. De acuerdo con el diagrama
de Amundsen, la poblacién de S. zygaena presentd, de manera general, una estrategia
alimenticia especialista enfocada en cefalopodos. No obstante, se observé una
fluctuacion temporal significativa: en 2015 la especie mostr6 una estrategia tipo C, siendo
especialista en un solo tipo de presa, mientras que en 2016 la tendencia cambié hacia

una estrategia generalista tipo D.

Se determind un nivel tréfico de 4.6, posicionando a S. zygaena como un consumidor
terciario y depredador de alto nivel dentro del ecosistema marino. Se concluye que el
tiburén matrtillo es un depredador con gran plasticidad tréfica que adapta su dieta a la
disponibilidad del entorno y a los cambios ambientales. Su posicion como depredador
tope subraya su importancia ecoldgica en el control de las poblaciones marinas y resalta
la urgencia de implementar un manejo pesquero sostenible debido a la fuerte presiéon

comercial que enfrenta la especie.

Palabras clave: Ecologia tréfica, Sphyrna zygaena, Contenido estomacal, Depredador

tope.
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INTRODUCCION

Los condrictios son una clase de peces cuyo nombre significa “peces cartilaginosos”,
debido a que su esqueleto estd compuesto por cartilago flexible, con ausencia de hueso;
son el grupo de peces con mayor permanencia en el planeta ya que existen registros
fosiles desde hace 400 millones de afos; En esta clase se encuentran dos subclases:
Holocephali (quimeras) teniendo un menor numero de especies y Elasmobranchii
(tiburones y rayas) siendo la subclase con mayor niumero 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 oceanicas
(Compagno, 1990). Con casi 1,200 especies vivas, los condrictios son considerados uno
de los grupos evolutivamente mas exitoso por su adaptacion a una amplia variedad de
hébitats (Garcia-Nufiez, 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 pesqueria de tiburdon es una de las mas importantes en el Pacifico
(Soriano-Velasquez et al; 2006). Los primeros informes que se tienen sobre la pesqueria
del tiburén en el pais 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
tiburén hacia el mercado oriental (Hernandez, 1971). Se tiene el registro que para junio
de 1939 se efectud la primera exportacion de higados de tiburon del Puerto de Guaymas,
en el estado de Sonora a la Ciudad de Los Angeles, California, E.U.A (Castillo-Géniz,
2001).

Los tiburones representan el 2.5% de la produccidon pesquera de México y estan
detras Unicamente de organismos como la sardina, la anchoveta, el atin y la mojarra
(Castillo-Géniz & Marquez-Farias, 1993), en donde la pesqueria dirigida a los tiburones
presenta un valor bajo en relacion con otras pesquerias comerciales, siendo esta razén
por la que no se le ha dado la prioridad en investigaciones y gestacion pesquera (Lack &
Sant, 2006b).




Por ello, es crucial asegurar que su explotacion sea legal, sustentable y trazable,
para la conservacion 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 afios recientes, ocasionando una explotacidbn 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 caracteristica pesquera mas sobresaliente de los tiburones es porque
practicamente todas las partes de sus cuerpos pueden ser utilizadas: aletas, piel, carne,
higado y dientes, y todas poseen un valor comercial significativo; asi 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 inmunoldgicos y lo mas
sorprendente es que en los Estados Unidos las corneas 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
“tiburon 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
monotipico (Compagno, 1984). Estos organismos poseen como rasgo distintivo la
expansion lateral y aplanada de la cabeza, conocida como cefalofolio o martillo. Dicha
estructura otorga al tiburon una vision binocular superior y una mejor percepcion de

profundidad.

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

especies de mayor tamafio, se pescan tanto comercialmente como en pesca deportiva.
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https://es.wikipedia.org/wiki/Sphyrna
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https://es.wikipedia.org/wiki/Pesca_deportiva

Especificamente el tiburon martillo Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758) o cornuda
prieta, es una especie semipelagica de distribucion global en aguas tropicales,
subtropicales y templadas; siendo particularmente mas abundante en zonas templadas
debido a su mayor tolerancia a aguas frias en comparacion con otras especies de su

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

Esta especie se distribuye en el Océano Pacifico Oriental, en donde se encuentra
desde las costas de California hasta el Golfo de California y desde Panama hasta Chile,
incluyendo las Islas Galapagos y las Islas de Hawaii, en el Océano Pacifico Occidental,
presente desde Japén hasta Vietnam y en la costa sur de Australia y Nueva Zelanda
(Compagno, 1984). También se encuentra presente en el Mar Mediterraneo (aunque ha
desaparecido en algunas de sus zonas), las costas desde el sur de Inglaterra hasta Costa
de Marfil y en el Océano Atlantico 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).

X E . % X,
ostas d E :
o A=
° Ocedno Atlédntico
Occidental

Ocedno Pacifico s g N 2
3 Oriental ‘ 2 ¥ e
. > N Ocedné indico
ey

TN 4
>
/|

,\«. 7 ; = ¢ R - - h
PRI r“ %‘, £ f\;" " ‘;‘ y
supd ' 3

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

A lo largo de su rango de distribucion, el tiburén 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

areas de crianza o reproduccion (Compagno et al., 1995).

Sphyrna zygaena se caracteriza por presentar I6bulos cefélicos largos y estrechos
con un margen anterior sin la presencia de una hendidura o muesca central, la region
anterior de la cabeza es intensamente achatada y expandida lateralmente a modo de
matrtillo y presenta los ojos ubicados en los bordes externos (Compagno et al., 1995; Fig.
2).

3 Lébulos

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

Presenta coloracion oliva oscuro o marron grisdceo en el dorso y mas 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 tiburon martillo mas oceanica, y suele
abandonar los habitats costeros a los 2-3 afios 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 mas grandes del Pacifico, con 250 a 350
cm de longitud total (Ferrari & Ferrari, 2001), llegando a alcanzar una talla maxima de

hasta 400 centimetros de longitud (Fowleretal, 2005; Fig. 3).




Longitud Total: 60-400 cm

Fig. 3. llustracion del tiburon Sphyrna zygaena. Imagen modificada por la autora, tomada de la ilustradora
Kelly Quinn (s.f.).

Son organismos viviparo-placentarios (Wourms, 1977), con un alto numero de crias, que

puede ir de 20 a 49 ejemplares por camada (Stevens,1984), con un periodo de gestacion
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
gue los machos maduran entre los 250 y 260 cm de LT (Stevens, 1984). Las edades
maximas observadas son de 24 afios para las hembras y 25 afios para los machos (Rosa
et al., 2017).

Cabe resaltar que la cornuda prieta esté clasificada como especie vulnerable, de
acuerdo con los criterios de la Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
IUCN (Rigby et al., 2019). Por lo anterior, se requieren datos mas solidos y especificos
de la especie, asi como un seguimiento mas exhaustivo de las capturas, para mejorar la

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

Estudiar los habitos alimentarios a través del tiempo y el espacio es de suma
importancia, considerando que este tipo de investigaciones permite comprender el papel
ecoldgico de la especie, algunas de sus relaciones con el ambiente que habita, asi como

sus requerimientos energéticos (Alava, 2013).
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ANTECEDENTES

A nivel mundial existe una escasa informacion sobre la biologia de S. zygaena,
incluyendo informacion sobre sus habitos alimentarios. Sin embargo, existen algunos

trabajos destacados al respecto (Tabla 1).

Stevens (1984) realiz6 un estudio de S. zygaena en Nueva Gales del Sur,
Australia, en donde registr6 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, mencioné que
el alimento que mas predomina en la dieta de la cornuda prieta de esa region son los

cefalopodos y en menor medida los peces.

Galvan et al. (1989) realizaron una investigacion en el Golfo de California, en
donde reportaron los habitos alimentarios de S. zygaena, mencionando que esta especie
tiene preferencias en su dieta por los peces Strongylura exilis, Aetobatus narinari y por

cefalopodos Histioteuthis heteropsis y Onychoteuthys banksii.

Smale (1991) realizo un estudio sobre la alimentacion de tres tiburones,
Carcharhinus brachyurus, Carcharhinus obscurus y S. zygaena, en la costa oriental de
Sudafrica, registrando que la alimentacion de S. zygaena esta dominada por el calamar

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

Smale & CIiff (1998) realizaron un estudio con cefalépodos en Kwazulu-Natal,
Sudafrica, 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 encontré que S. zygaena tiene una preferencia por los

cefalopodos de la familia Loliginidae, Sepiidae y Ancestrocheridae.

Castafieda & Sandoval (2004) realizaron un trabajo en el Pacifico ecuatoriano
sobre los habitos alimenticios de S. zygaena y S. lewini, en donde se encontro que S.
zygaena basa su alimentacion principalmente en cefaldpodos de las especies Dosidicus
gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y Ancistrocheirus lesueurii.

Estupifian & Cedefio (2005) analizaron la dieta de S. zygaena, Sphyrna lewini y

Carcharhinus falciformis, en el area de Manta Ecuador; en donde examinaron 179




estbmagos de Sphyrna zygaena, reportando que las presas de mayor importancia en el
espectro tréfico fueron cefalopodos 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.

Bolafio (2006) realiz6 un estudio acerca de la dieta de los juveniles del tiburén
martillo S. zygaena, en el puerto pesquero de Santa Rosa del Cantén Salinas, en
Ecuador, durante el periodo de mayo a diciembre del 2004, obteniendo informaciéon 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 (Parand) e Itapoa (Santa Catarina), en el
sur de la Costa Brasilefia, en donde trabajaron con los habitos alimentarios de tiburones
en estadio juvenil de Sphyrna zygaena, identificando las categorias mas importantes: los
teledsteos (78.6%) y los cefalépodos (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 region estudiada.

En otra investigacién, la cual fue realizada por Ochoa (2009) sobre los habitos
alimentarios de Sphyrna zygaena, se analiz6 el contenido estomacal en la Costa
occidental de Baja California Sur. La autora registré que las especies de cefalopodos mas
consumidas fueron: Dosidicus gigas con un 75%, Onychoteuthis banksii con un 11%,

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

El estudio mas reciente corresponde al de Vélez (2021), en donde determinoé el
espectro tréfico 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
analizé el contenido estomacal de 117 ejemplares juveniles, los cuales presentaron como
longitud total media una moda de 120 cm. Asi mismo, se determind que el 60% de los
tiburones estarian entre los seis y siete afios. El espectro trofico fue amplio y estuvo

conformado por 538 items presa de las cuales el 68,8% pertenecieron al Phylum Mollusca
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y el 32% al Chordata, lograndose identificar 52 especies de las cuales 11 fueron
cefalopodos y 41 peces, siendo D. gigas la principal fuente de alimento de la especie con
una representacion 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. Andlisis comparativo de la composicién taxondmica de la dieta de Sphyrna zygaena a nivel global

(Elaboracion de la autora, basada en la revision bibliografica de antecedentes internacionales).
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HIPOTESIS

Hipotesis alternativa (Ha)

El patron de la dieta del tiburén martillo (Sphyrna zygaena) en la costa occidental de Baja
California Sur, México, sera similar a las dietas reportadas globalmente, caracterizandose
por una composicion trofica dominada por cefaldpodos, seguida en importancia por peces

0seo0s.
Hipotesis nula (Ho)

No existe diferencia significativa en la composicion de la dieta del tiburén martillo
(Sphyrna zygaena) en la costa occidental de Baja California Sur. México, en comparacion
con las dietas reportadas globalmente, por lo que la proporcién de cefalépodos no sera

la presa dominante.




OBJETIVOS

Objetivo general

Describir los habitos alimentarios del tiburon martillo Sphyrna zygaena (Linnaeus, 1758)
en la Costa occidental de Baja California Sur, por medio del andlisis de contenido

estomacal.

Objetivos especificos

Raes 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.

et Identificar hasta el minimo taxdn posible las presas que conforman la dieta
del tiburén Sphyrna zygaena.

Raas o Determinar y medir la conformacién del espectro tréfico de S. zygaena.

Raas Comparar la dieta entre los distintos grupos a estudiar (sexo, estadio de
madurez, zonas y por anos).

et Identificar el traslapo alimentario entre los grupos de estudio (sexo, estadio
de madurez, zonas, y los diferentes afios de estudio).

St Determinar la amplitud trofica de S. zygaena.

e o Calcular el nivel tréfico de S. zygaena.




MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

Los muestreos se realizaron en los campos pesqueros de Punta Lobos y Bahia 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 (Ramirez-Amaro et al.,, 2013). Esta zona posee
caracteristicas oceanograficas particulares, debido a que presenta una estrecha
plataforma continental de menos de 37 km (Ramirez-Amaro et al.,, 2013), y pueden

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

Bahia Tortugas, se encuentra ubicada en el norte de la costa occidental de Baja
California Sur, entre los paralelos 27°41' de Latitud Norte y 114°53' de Longitud Oeste. El
campo pesquero, perteneciente a esta localidad, se encuentra dentro de la Reserva de
la Biosfera El Vizcaino, 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 fria con temperatura de < 22°C, zonas de

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

La primera corriente de tipo superficial (O a 300 m de profundidad; Durazo et al.,
2005; Gaxiola-Castro & Durazo, 2010) y de origen templado-frio, lo que le confiere sus
caracteristicas. La mayor parte de los recursos vivos que se encuentran en esta corriente
son de origen templado, y se caracterizan por ser mas abundantes, pero menos diversos,
a diferencia de los mares tropicales (Hernandez, 1987). Esta caracteristica, en parte,
impone una estrategia de explotacion de tipo industrial, orientada a capturar y procesar

grandes volumenes de recursos pesqueros (Hernandez ,1987).

La segunda es la Corriente Norecuatorial, con caracteristicas marcadas de zona
de transicion templado-tropical, esta zona presenta, en afios cdlidos, intrusiones

importantes de especies tropicales (Hernandez, 1987).
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En el sur de la peninsula de Baja California se encuentran tres masas de aguas
de distintas propiedades: la masa de agua del Golfo, la masa de agua del Pacifico
Oriental Tropical y la masa de agua de la Corriente de California (Alvarez-Borrego, 1983),
provocando una alta productividad por el florecimiento de plancton (Alvarez-Arellano,
1987; Franks, 1992; Torres Orozco, 1993).

Bahia Tortugas

Punta Lobos

Océano Pacifico

120°W 115° 110° 105° 100°

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

(Mapa realizado por la autora).




Trabajo de campo

Para determinar los habitos 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 Bahia 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 morfolégicas
con la ayuda de un flexémetro (Fig. 5): longitud total (LT), longitud furcal (LF), longitud
precaudal (LPC) y longitud interdorsal (LI). Para la toma de estas medidas, se procurd
que la posicibn de los ejemplares fuera lo mas lineal posible, siguiendo las
recomendaciones de Compagno (1984). De igual manera, se determiné 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 determind el método de

pesca utilizado en cada campo pesquero.

Longitud Total (LT)

Longitud Furcal (LF)

Longitud Precaudal (LPC)

Longitud Interdorsal (LI)

02190+

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

establecidos por Compagno (1984). Imagen modificada de Shark Trust (2010); ilustrador: Marc Dando.




Para la obtencion de los estbmagos, en cada ejemplar se realizd una diseccién
mediante corte longitudinal en la parte ventral con la ayuda de un bisturi. Posteriormente
cada estomago fue observado para poder clasificarlo de acuerdo con el volumen de
llenado que representaba asignandose un nimero 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 (vacio) hasta el nivel 4 (75-100%).

Nivel Descripcién Porcentaje
de Llenado
0 Vacio 0%
1 Escaso 1% - 25%
2 Moderado 2506 - 50%
3 Abundante 50% - 75%
4 Lleno

75% - 100%

Después, el contenido estomacal fue almacenado inmediatamente en bolsas de
plastico etiquetadas con la informacion del organismo, las cuales se congelaron,
colocandolas en hieleras térmicas para su posterior traslado al Laboratorio de Ecologia
de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico
Nacional (CICIMAR-IPN) ubicado en la ciudad de La Paz, Baja California Sur.




Trabajo en laboratorio

Una vez en el laboratorio, se separaron las presas del contenido presente en cada
estbmago obtenido, considerando los diferentes grupos taxondémicos a los que
pertenecian (cefaldopodos, peces, etc.). Posteriormente los grupos se pesaron en una
balanza y se les asigno el estado de digestion, siguiendo el protocolo de Galvan (1999;
Tabla 3).

Tabla 3. Clasificacion del estado de digestion de las presas encontradas en los estbmagos de Sphyrna

zygaena. Escala adaptada de Galvan (1999).

Estado Categoria Observaciones
1 Presas Frescas | Piel, escamas y estructuras externas.
2 Digestion Inicial | Pérdida parcial de estructuras (sin piel o escamas), pero

organismo identificable.

3 Digestion Presencia Unicamente de partes aisladas del cuerpo
Avanzada (picos, plumas, trozos).

4 Restos Duros / | Estructuras duras (otolitos, picos erosionados) y Materia
MONI Organica No ldentificada.

Para la precision taxondmica de los peces 0seos presa hallados y catalogados en
estado digestivo 1, se utiliz6 la Guia FAO para la identificacién 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 llego a la determinacion taxondémica considerando el esqueleto axial,
los craneos, y vertebras, utilizando los catalogos de peces de Barrera (2008), Clothier &
Baxter (1969), Diaz (2006), Froese & Pauly (2017), Sanchez (2013), Soto (2014) y la guia
de Clothier (1950).

Posteriormente, los resultados se validaron utilizando la coleccién de esqueletos
de peces, disponible en el laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR - IPN. Para
validar la informacién taxonémica se reviso el Catalogo de peces de Eschmeyer's (Fricke,
et al., 2025) y se consulto la base de datos de FishBase de Froese & Pauly (2025).
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Para los peces cartilaginosos, la identificacion de la familia Mobulidae se realiz6
mediante el analisis de caracteres morfoldgicos externos (ejemplar casi completo),
siguiendo la clave taxondmica de McEachran & Notarbartolo (1995) en la Guia FAO de
Fischer et al. (1995), validando los datos cientificos con las bases de datos actualizadas
de FishBase de Froese & Pauly (2025) y WoRMS (2025).

La identificacion de los decapodos, se realizé por medio del andlisis de los
exoesqueletos y/o por restos duros siguiendo la Guia FAO de Fischer et al. (1995). Para
validar la informacién taxondémica se reviso el Deca Net (Lista Mundial de Decapodos;
2025) y el WoRMS (2025).

En el caso de la familia Cheloniidae, se revisé la guia de identificacion de “La

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

Por otro lado, para las presas pertenecientes a la familia Delphinidae, la
determinacion taxondmica se realiz6 mediante el andlisis de restos organicos y anatomia
comparada, contando con el criterio experto del Dr. Fernando R. Elorriaga-Verplancken,
especialista del Laboratorio de Ecologia y Conservacion de Mamiferos Marinos
(CICIMAR-IPN) (comunicacion personal, 2016). Este procedimiento permitio validar la
presencia de mamiferos marinos en la dieta, asegurando la precision de los datos a pesar
del avanzado grado de digestién de las muestras, lo cual imposibilitd el uso de claves

taxonédmicas convencionales.

Debido a que los cefalopodos presentan una rapida tasa de digestion 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 facil digestion, permitiendo de esta
manera su identificacion mediante el uso de claves especializadas como las de Wolff
(1982 y 1984), Clarke (1986), el manual de Kubodera et al. (2005), la guia 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 coleccion de picos de

cefal6podos, presentes en el laboratorio de Ecologia de Peces del CICIMAR - IPN.
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Fig. 6. Vista lateral de la pieza bucal inferior de los cefalépodos (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 cefal6podos representan, el cual pudiera
estar relativamente sesgado por su rapida digestion, se utilizo el retrocalculo con el fin de
estimar el peso total de los cefalépodos (Tabla 4). Para esto, se midi6é 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
precision de 0.02 mm. Las férmulas de los retrocalculos 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 estimacion
similar a la de los cefalépodos que permitieran estimar el peso total de los organismos
gue se encontraron en estados digestivos avanzados, esto debido a que no se conocen
estimaciones de retrocalculo para este tipo de presas encontradas en la dieta de estos
tiburones, asi como tampoco lo hay para las tallas que presentan dichas presas

encontradas.




Tabla 4. Férmulas de Retrocélculos aplicadas para obtener el peso de Cefalépodos. Donde: In= logaritmo

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

esquina posterior interna de la pared lateral.

FORMULA PARA PICO

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE INFERIOR
Cephalopoda
Histioteuthidae Histioteuthis Histioteuthis dofleini Inw=1.342 +2.44 In RL
Myopsida Loliginidae Lolliguncula spp. Inw=2.12+291InRL
Argonautidae Argonauta spp. w = 0.197 g0489"RC
Oegopsida Gonatidae Gonatus berryi In w=-0.655 + 3.33 InRL
Gonatus californiensis In w=-0.655 + 3.33 In RL
Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata Inw=0.184 + 288 In RL
Octopoteuthidae  Octopoteuthis sicula Inw=0.166 + 2.31 In RL
Ommastrephidae Dosidicus gigas Inw=1.69 +2.48 InRL
Sthenoteuthis oualaniensis |Inw=0.892 + 3.0 In RL
Onychoteuthidae Onychoteuthis banksii Inw=0.58+3.70 In RL
Pholidoteuthidae Pholidoteuthis boschmai Inw=0.976 + 2.83 In RL
Teuthida Ancistrocheiridae Ancistrocheirus lessueuri Inw=-0.194 + 3.56 In RL

Thysanoteuthidae Thysanoteuthis rhombus

Inw=2.855+ 3.06 In RL




Trabajo de gabinete
Curvas de diversidad acumulativa

Una vez que las presas fueron catalogadas al nivel taxondmico mas bajo factible,
se determind 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 calcul6 el indice 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 representacion grafica de la media, los valores maximos y minimos.
Ademas, se determind el coeficiente de variacion (C.V.), para establecer el nimero
minimo de estdbmagos requeridos para caracterizar la alimentacion, considerando que se
alcanza una asintota cuando el valor del C.V. es igual 6 <0.05 (Polo - Silva et al., 2013).

Dichas curvas de acumulacion se calcularon para la totalidad de las muestras,
para las distintas categorias del estudio: por sexos (machos y hembras), por etapas de
desarrollo (juveniles y adultos), tomando en cuenta las diferentes areas de captura (Bahia
Tortugas y Punta Lobos) y por periodos anuales (es decir, 2015 y 2016).

El propdsito de esta diferenciacion fue verificar que cada clasificacion estuviera

adecuadamente representada por las muestras obtenidas.

Analisis cuantitativo del espectro tréfico

Con el objetivo de identificar cuales fueron las presas con la mayor relevancia, se
implementaron los siguientes métodos de cuantificacidén, segun lo establecido por Pinkas
et al., (1971):

Método numeérico (%N)

Se registré la cantidad de cada presa devorada por el depredador, y este valor se
expresd en porcentajes con respecto al nUmero total de presas que se encontraron en el

total de estomagos, aplicando la siguiente formula:

%N = n /NT * 100
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Donde:
N = Método numérico
n = Numero total de cada presa identificada

NT = NUumero total de presas encontradas en los estbmagos B}

Método gravimétrico (%G)

Se determiné la biomasa acumulada por las presas en los respectivos estbmagos,
utilizando una balanza de precision 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 estdbmagos, 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 estbmagos

Método de frecuencia de aparicidon (%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 numero total de estbmagos con alimento analizado, mediante la siguiente formula:

%FA = N/NE 100

Donde:
FA = Frecuencia de aparicion

N = Numero de estdbmagos en el cual aparece un determinado tipo de presa
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NE = Numero total de estbmagos con alimento

indice de importancia relativa especifica de la presa (%PSIRI)

A partir de los datos resultantes de la aplicacion de los indices previamente
descritos, se procedio a calcular la conformacion de la dieta de S. zygaena a través del
indice de Importancia Relativa Especifica de la Presa (%PSIRI), formulado por Brown et
al. (2012).

Esta herramienta determiné la relevancia de cada presa, incluyéndose en este
analisis, la totalidad de los grupos presa; no obstante, para facilitar la comparacion con

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

%FA; + (%N; + %G,)

%PSIRI = >

Donde:

%FA = Porcentaje de frecuencia de aparicion

%N = Porcentaje de la abundancia numérica de la presa
%G = Porcentaje de la abundancia gravimétrica de la presa

indices ecoldgicos

indice de diversidad Shannon & Weaver

Se evaluo la diversidad de las presas ingeridas mediante el indice de Shannon &
Weaver (1963). Este se fundamenta en la riqueza de especies Yy la abundancia relativa
hallada en los estbmagos del depredador. Los valores resultantes oscilan generalmente
entre 0 y 6. Cuando el rango se sitia entre 0 y <3, se infiere una dieta con escasa
diversidad, la cual esta controlada por un limitado conjunto de especies; por el contrario,
valores de 3 a 6 denotan una dieta diversa, compuesta por multiples especies (Margalef,
1969).
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n
H = —Z Pi * log,(Pi)
i=1

Donde:

H’ = indice de Shannon & Weaver

n = NUmero de especies presas identificadas

pi = NUmero de i especies expresadas como una porcion de la suma de pi por todas las

especies presa

indice de Levin

Con el proposito de conocer si la especie S. zygaena manifestaba una
especializacién por los recursos alimentarios disponibles en los grupos de analisis, se

empleo el indice de Levin (Krebs, 1999), el cual esta definido por la siguiente formula:

1 1

Bi= Spijz ™

1
n—1 )

Donde:
Bi= indice de Levin para el depredador i.
Pij = Proporcion de la dieta del depredador i que utiliza la presa j.

n = NUumero total de especies presas

Dicho indice 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 inclinacion por determinadas
presas. Por el contrario, si los valores son >0.6, su espectro alimentario se considera
generalista, demostrando que consume un abanico mas amplio de recursos sin una

seleccién previa (Krebs, 1999).
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indice de Amundsen

El indice mencionado establece un mecanismo alternativo para conocer la
estrategia alimentaria de una especie, la cual se evidencia al graficar la abundancia de
las presas en contraste con la frecuencia de aparicion (Amundsen et al., 1996). Para

calcular este indice, se empleé la siguiente formula:

xS;
X Sei

P; = 100

Donde:
Pi = La abundancia especifica (nUmero, masa o volumen) de la presa i
Si = La abundancia de la presa i en los estbmagos

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

De acuerdo con la distribucion de las especies presa en la grafica generada, se
podra determinar si S. zygaena adopta una estrategia alimentaria especializada o

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

ESPECIALISTA

h
ALTA PRESAS

ENTRE DOMINANTES
INDIVIDUOS
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ABUNDANCIA DE LA ESPECIE PRESA

Y
RARAS GEMNERALISTA

30 40 50 60 70 80 90 100
FRECUENCIA DE APARICION

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

contra la frecuencia de aparicion.
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Prey-specific abundance
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Fig. 8. Tipos de estrategias alimentarias propuestas por Amundsen et al. (1996) con base en las

abundancias y frecuencias de aparicion de cada presa en la dieta del predador.




Prueba de similitud (ANOSIM)

Se determind la prueba de similitud ANOSIM de Clarke & Gorley (2006), utilizando
el programa PRIMER 6 v6.1.6 (PRIMER-E, 2006): esto para conocer si existian

diferencias estadisticamente significativas en la composicion de la dieta:

Donde:

R = Similitud

re = 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

n(n—-1)

, donde n es el nimero total de muestras en consideracion

Analisis de similitud porcentual (SIMPER)

El andlisis de similitud porcentual (SIMPER), basado en la medida de disimilitud
de Bray-Curtis (Ludwig & Reynolds,1988) se utilizd para identificar las principales
especies presa de cada categoria (entre sexo, estadio de madurez, zona y afios). Este
procedimiento permite realizar una comparacion de las presas de mayor importancia.
Este analisis se ejecutd mediante el programa PRIMER 6 v6.1.6 (Primer-E, 2006),

siguiendo la férmula:

Sii — > k min(Yki, Xkj)
Y= Sk (Yki + ykj)

Donde:
Ykiy Ykj = Las abundancias de la especie presa k en las muestras iy j.

& x P
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Calculo de la posicion tréfica

Con el proposito de establecer la posicion trofica del tiburdn S. zygaena, se recurrio
a la ecuacion planteada por Christensen & Pauly (1992), apoyandose en los datos del

contenido estomacal:

11

PT=1+ (ZPj*PTj)
j=1

Donde:
PT = Posicion trofica
PTj = Posicion trofica asignada a cada presa j

Pj = Proporcion de cada grupo de presas j

La ubicacion trofica de cada clase de presa se extrajo de las investigaciones de
Dambacher et al. (2010), Cortés (1999) y Froese & Pauly (2017) en el caso especifico de

los peces.




RESULTADOS

Caracterizacion 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 afio 2016 en
el CICIMAR (La Paz, B.C.S.); de los cuales 84 (92.3%) contenian alimento, tres (3.3%)
tenian carnada y cuatro (4.4%) estaban vacios (Fig. 9). Aunque estos 91 registros
bioldgicos fueron utilizados posteriormente en publicaciones externas (Solis Heredia,
2022), se reitera que la obtencion de los datos primarios y la identificacién de contenidos
estomacales de dichos organismos son de autoria exclusiva de Sandra Najera Moyotl.
Los resultados que se presentan a continuacion se derivan del analisis independiente de

esta serie de datos original (ver Declaracién de Origen, pag. I).

Ejemplares de Sphyrna zygaena

Con carnada Vacios
3.30% 4.40%

Con alimento
92.30%

Fig. 9. Gréafica que muestra los datos de los estémagos 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, estadio de madurez y afios.




Del total de estbmagos que presentaron contenido estomacal, 45 correspondian a
hembras y 39 a machos (Fig. 10); 24 eran pertenecientes a la zona de Bahia Tortugas y
60 a Punta Lobos (Fig. 11); 62 organismos fueron de estadio juvenil y 22 adultos (Fig.
12). En el afio 2015 se obtuvieron estbmagos de 44 organismos y en el afio 2016 se

muestrearon 40 estémagos (Fig. 13).

El intervalo de tallas de los organismos oscilé de los 285 cm (LT) del ejemplar méas
grande mientras que el mas pequefio fue de 66 cm (LT), con un promedio general de
171.05 cm (+48.01 DE).
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Fig. 10. Comparacion entre sexos del total de Fig. 11. Comparacion entre localidades del total
estomagos de Sphyrna zygaena. de estébmagos de Sphyrna zygaena.
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En cuanto al grado de replecién de los estébmagos, 4.4% estuvieron sin alimento,
el 31.9% se encontraba en la categoria 1 de llenado, 23.1% en la categoria 2, 25.3% en

la 3y el 15.4% se encontrd en la categoria 4.

En la base de datos se registraron: 579 presas (calamares, pulpos, peces,
crustaceos, rayas, mamiferos marinos y otros), pertenecientes a 58 especies
identificadas de 40 familias. Las presas incidentales o acompafiantes como algas,
carnada, isépodos, dientes de tiburdn, esponjas de mar y parasitos, no se incluyeron en

el andlisis.

De acuerdo con el programa EstimateS, el nimero de estébmagos con alimento
analizado fue suficiente para caracterizar el espectro tréfico de Sphyrna zygaena, ya que

con 14 estdbmagos se alcanzo un coeficiente de variacion (C.V.) = 0.04 (Fig. 14).
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Fig. 14. Curva de diversidad acumulada para los estomagos de Sphyrna zygaena con contenido estomacal.
Basada en el indice de Shannon-Wiener (H); Los circulos representan la diversidad acumulada, la linea
café el coeficiente de variacion (C.V.) y la linea azul punteada sefiala la asintota, indicando donde se

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

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

caso de las hembras y en el estbmago 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 indice de Shannon-Wiener (H’); los circulos
representan la diversidad acumulada, la linea café el coeficiente de variaciéon (C.V.) y la linea azul punteada
sefiala la asintota, indicando donde se alcanzé la representatividad de la dieta. Datos originales generados

por la autora.

Para las localidades de estudio, se alcanz6 un C.V.= 0.04 en el estbmago 13 en Bahia

Tortugas y para Punta Lobos en el estbmago 20 (Fig. 16).
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Fig. 16. Curvas de diversidad acumulada de Sphyrna zygaena, por localidad: Bahia tortugas y Punta Lobos,
en la costa occidental de Baja California Sur, México. Basadas en el indice de Shannon—Wiener (H’); los
circulos representan la diversidad acumulada, la linea café el coeficiente de variacion (C.V.) y la linea azul
punteada sefiala la asintota, indicando donde se alcanzé la representatividad de la dieta. Datos originales

generados por la autora.
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En los estadios de madurez, se alcanzé un C.V. = 0.04 en el estbmago 21 para el

caso de juveniles, y en adultos en el estémago 11 (Fig. 17).
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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 indice de Shannon—Wiener (H’); los circulos

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

sefiala la asintota, indicando donde se alcanzé la representatividad de la dieta. Datos originales generados

por la autora.

Para los dos afios de estudios, en el 2015 se alcanz6 un C.V.=0.04 en el estbmago

22 y para el afio 2016 en el estbmago namero 12 (Fig. 18).
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Fig. 18. Curvas de diversidad acumulada de Sphyrna zygaena, para los afios 2015 y 2016, en la costa

occidental de Baja California Sur, México. Basadas en el indice de Shannon-Wiener (H’); los circulos

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

sefiala la asintota, indicando donde se alcanzo la representatividad de la dieta. Datos originales generados

por la autora.
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Los coeficientes de variacion mostrados en cada factor de estudio fueron <0.05, por lo
tanto, se considera que se alcanzé una asintota, comprobando asi que cada estimacion
estuvo bien representada con el total de las muestras analizadas, lo que permitio
caracterizar la dieta de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur,

México.

Analisis cuantitativo de la dieta

Se contabilizaron un total de 579 organismos dentro de los estbmagos (Tabla 5),
los cuales se clasificaron en 58 tipos de presas, donde 35 tipos fueron Actinopterygii
(peces 0seos), un condrictio (Mobulidae), un Delphinidae (mamifero marino), un
Sauropsido anapsido (tortuga), 17 tipos pertenecen a cefalopodos (calamares y pulpos)

y tres Malacostracos (camarones y langostillas).

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

CATEGORIA TAXONOMICA DESCRIPCION RIQUEZA PORCENTAJES
Actinopterygii Peces 6seos 35 60.30%
Cefal6podos Calamares y pulpos % 17 29.30%
Malacostracos Camarones y langostillas ‘ ; L 'I 3 5.20%
"y
Chondrichthyes Mobulidae l 1 1.70%
Delphinidae Mamifero marino f'ﬁ 1 1.70%
Saurépsido Tortuga marina ~%M 1 1.70%
Total 58 100%

La importancia de cada presa se determind a partir del porcentaje del indice de
importancia relativa especifica (%PSIRI; Tabla 6), lo que indica que Ancistrocheirus
lessueuri fue la presa mas importante de la dieta de S. zygaena con un porcentaje de
14.5%. Lolliguncula spp. se encontré en segundo lugar con 4.7%, Argonauta spp. en
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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 andlisis fueron considerados todos los grupos presa y para facilitar una
comparacion con otros trabajos fueron omitidos todos los restos. Se clasifico como restos
de calamar a las plumas sin poder identificar y como restos de cefalépodo a los picos con

un estado avanzado de descomposicion.

Al comparar la alimentacion entre ejemplares hembras y machos (Tabla 7 y 8), se
observd que en los primeros cinco lugares solo tienen similitud en una especie que es
Ancistrocheirus lessueuri con un 21.10% ocupando el primer lugar en la alimentacién 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 alimentacion de Sphyrna zygaena entre las dos zonas de estudio,
Bahia Tortugas y Punta Lobos, se observd que la composicion de la dieta no tiene
similitud en las primeras cinco especies con importancia, estando con mayor nimero de
incidencia el pez Haemulon spp. con 9.11% en la zona de Bahia Tortugas, mientras que
con 19.72% a Ancistrocheirus lessueuri correspondiente para la zona de Punta Lobos
(Tabla 9y 10).

Al examinar la Dieta de Sphyrna zygaena entre estadios juvenil y adulto, se
observé que hay similitud en la especie con mayor importancia, con 7.62%
Ancistrocheirus lessueuri para los juveniles y 34.01% para el estadio adulto (Tabla 11y
12). También comparten en su dieta a Argonauta spp. con 5.73% para el estadio juvenil

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

El indice de importancia relativa especifica (%PSIRI) indicd que Ancistrocheirus
lessueuri ha sido la especie principal consumida por Sphyrna zygaena en el afio 2015
con 13.06%, y en el afio 2016 con 16.15% (Tabla 13 y 14). El resto de las primeras cinco
especies principales no coincidieron entre los afios 2015 — 2016.




Tabla 6. Espectro tréfico general de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur, México.
(%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicion, %N = porcentaje de abundancia numérica de la presa,

%G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa especifica

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G %PSIRI
Actinopterygii Acanturiformes Haemulidae Anisotremus interruptus 238 0.17 0.18 0.18
Haemulon spp. 357 268 253 2.60
Haemulon sexfasciatum 119 0.13 0.03 0.08
Anguilliformes Muraenesocidae  Cynoponticus coniceps 119 030 0.16 0.23
Congridae Rhynchoconger nitens 1.19 0.03 0.03 0.03
Atheriniformes Atherinopsidae Atherinops affinis 238 0.25 0.03 0.14
Aulopiformes Synodontidae Synodus spp. 119 119 119 1.19
Batrachoidiformes Batrachoididae Porichtys spp. 119 0.05 0.04 0.04
Beloniformes Belonidae Ablennes hians 10.71 3,57 4.01 3.79
Exocoetidae Cheilopogon spilopterus 119 0.30 0.62 0.46
Blenniiformes Embiotocidae Cymatogaster aggregata 1.19 0.30 0.10 0.20
Carangiformes Carangidae Caranx caballus 119 040 0.13 0.26
Caranx caninus 119 0.30 0.00 0.15
Caranx otrynter 119 048 0.18 0.33
Caranx vinctus 476 1.03 1.55 1.29
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 119 030 0.94 0.62
Coryphaena spp. 119 0.60 0.76 0.68
Centrarchiformes  Scorpididae Medialuna californiensis 119 060 043 0.51
Girellidae Girella nigricans 238 049 0.70 0.59
Clupeiformes Dorosomatidae Harengula thrissina 357 218 1.80 1.99
Clupeidae Sardinops sagax 357 179 1.27 1.53
Labriformes Labridae Semicossyphus pulcher 119 0.30 0.02 0.16
Mugiliformes Mugilidae Mugil cephalus 119 0.09 0.09 0.09
Perciformes Sparidae Calamus brachysomus 1.19 0.03 0.04 0.04
Scorpaenidae Scorpaena spp. 1.19 040 0.79 0.59
Sebastidae Sebastes macdonaldi 119 030 0.34 0.32
Scombriformes Scombridae Auxis spp. 476 196 3.14 2.55
Euthynus lineatus 476 133 1.22 1.27
Sarda lineolata 1.19 030 0.95 0.62
Scomber japonicus 595 190 1.99 1.95
Syngnathiformes  Fistulariidae Fistularia corneta 1.19 0.20 0.08 0.14
Tetraodontiformes Balistidae Balistes polylepis 595 156 247 2.02
Diodontidae Diodon spp. 119 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. 595 3.37 5.13 4.25
Mammalia Artiodactyla Delphinidae Restos 119 119 1.19 1.19
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CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE %FA %N %G  %PSIRI
Sauropsida Testudines Cheloniidae Restos 119 0.15 0.16 0.15
Cephalopoda Histioteuthidae Histioteuthis Histioteuthis dofleini 119 034 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 238 0.25 0.37 0.31

Gonatus californiensis 476 0.63 1.83 1.23

Mastigoteuthidae Mastigoteuthis dentata 10.71 3.44 2.76 3.10

Octopoteuthidae  Octopoteuthis sicula 1.19 0.37 0.36 0.36

Octopus spp. 238 143 122 1.32

Onychoteuthidae Onychoteuthis banksii 952 222 143 1.83

Pholidoteuthidae  Pholidoteuthis boschmai 13.10 2.84 2.17 2.50

Teuthida Ancistrocheiridae  Ancistrocheirus lessueuri 27.38 11.75 17.31 1453
Thysanoteuthidae Thysanoteuthis rhombus 476 136 2.03 1.69

/ / Restos de calamar 119 040 0.05 0.22
/ / Restos de cefalépodo 2.38 0.70 1.19 0.95
Malacostraca Decapoda Penaeidae Penaeus californiensis 119 119 1.19 1.19
Munididae Grimothea planipes 11.90 2.69 0.45 1.57

/ / Restos de Crustaceo 952 273 125 1.99

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

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

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

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %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 2591 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




Tabla 8. Espectro tréfico de los ejemplares machos de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja
California Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicion, %N = porcentaje de abundancia
numérica de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %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 tréfico de Sphyrna zygaena, en la zona de Bahia Tortugas en Baja California Sur, México.
(%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicién, %N = porcentaje de abundancia numérica de la presa,
%G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa especifica

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %N %G %PSIRI
Actinopterygii
Acanturiformes
Haemulidae Haemulon spp. 1250 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




Tabla 10. Espectro trofico de Sphyrna zygaena, en la zona de Punta Lobos en Baja California Sur, México.
(%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicion, %N = porcentaje de abundancia numérica de la presa,
%G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa especifica

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %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 2341 19.72

Tabla 11. Espectro tréfico del estadio juvenil de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California
Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicion, %N = porcentaje de abundancia numérica
de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %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. 2258 8.08 3.39 5.73
Teuthida
Ancistrocheiridae  Ancistrocheirus lessueuri | 17.74 519  10.05 7.62
Oegopsida
Ommastrephidae  Dosidicus gigas 11.29 2.81 4.25 3.53




Tabla 12. Espectro trofico del estadio adulto de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California
Sur, México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicion, %N = porcentaje de abundancia numérica
de la presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %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 tréfico del afio 2015, de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur,
México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicién, %N = porcentaje de abundancia numérica de la
presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %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 6.82 341 3.15 3.28
Teuthida
Ancistrocheiridae  Ancistrocheirus lessueuri | 25.00 10.47 15.66 13.06




Tabla 14. Espectro tréfico del afio 2016, de Sphyrna zygaena en la costa occidental de Baja California Sur,
México. (%FA = porcentaje de la frecuencia de aparicion, %N = porcentaje de abundancia numérica de la
presa, %G = porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa; PSIRI = indice de importancia relativa

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

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE WFA %N %G %PSIRI
Actinopterygii
Beloniformes
Belonidae Ablennes hians 20.00 7.29 8.40 7.85
Cephalopoda
Octopoda
Argonautidae Argonauta spp. 2750 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

Indices ecoldgicos
indice de Shannon & Weaver

Para conocer la diversidad de presas en los contenidos estomacales de S.
zygaena, se calcul6 el indice de Shannon & Weaver (1963), el cual presentdé un valor

global de H'= 3, lo que indicé una dieta diversa.

Asimismo, se calcul6 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 Bahia Tortugas H'=2.6 y para Punta

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

Respecto al estadio de madurez, los juveniles presentaron un H=3.0 (dieta
diversa), mientras que los adultos alcanzaron un H’= 2.3, sefialando una dieta menos

variada.
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Para los diferentes afios 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.

indice de Levin

Para conocer la amplitud de la dieta de S. zygaena, se estimé el indice de Levin,
el cual mostré una amplitud de Bi= 0.2, demostrando asi una dieta especialista utilizando

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

En el andlisis de los diferentes grupos, se obtuvo que en hembras se presentd un

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

Para la localidad de Bahia 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 estadio de madurez, los juveniles registraron un Bi= 0.3 y los adultos Bi= 0.09,

lo que indic6 que ambos estadios fueron especialistas.

Para el afio 2015 fue un Bi= 0.2 y para el afio 2016 fue Bi= 0.2, sefialando que no
hubo cambio en su dieta, siendo una especie especialista en ambos afos (Tabla 15).

Tabla 15. Valores del indice de Levin indicando la amplitud del espectro tréfico de Sphyrna zygaena en la

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

Grupo indice de Levin
General 0.189
Hembras 0.162
Machos 0.304

Bahia Tortugas 0.356
Punta Lobos 0.176
Afio 2015 0.221
Afio 2016 0.245
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indice de Amundsen

De acuerdo con el indice de Amundsen (Fig. 7), en el grafico donde se representa
a todos los organismos (Fig. 19) se observo que Ancistrocheirus lessueuri fue una presa
dominante (FO=23), lo que indicé que S. zygaena tuvo una dieta especialista por un solo
tipo de presa y que ocasionalmente consumio otras presas, representando un tipo de
estrategia C (sensu Amundsen; Fig. 8).
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Fig. 19. Grafico de Amundsen donde se representan las categorias de presas de todos los estbmagos
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 grafico resultante de la dieta,
indico la estrategia de alimentacion 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 grafico del indice de Amundsen indico una estrategia de
alimentacion tipo D (Fig. 7), representando una alimentacion 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 alimentacion

mas generalizada (sensu Amundsen; Fig. 8).
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Fig. 20. Graficos de Amundsen donde se representan las categorias de presas de los estdbmagos
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, Bahia Tortugas (Fig.
21) present6 una estrategia tipo D (Fig. 7), teniendo una alimentacion mixta en la que
algunos individuos tuvieron una dieta especialista, siendo Scomber japonicus (FO=5) la
presa dominate, mientras que otros individuos se observo una estrategia de alimentacion
mas generalizada.

El gréfico resultante para Punta Lobos (Fig. 21) resulté ser diferente ya que en
esta localidad se presenté 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 consumio otras presas (sensu Amundsen; Fig.
8).

Al analizar los gréaficos de acuerdo con los estadios de madurez (Fig. 22), tanto
juveniles y adultos resultaron ser similares, presentando una estrategia de alimentacion
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. Gréficos de Amundsen donde se representan las categorias de presas de los estobmagos
analizados de Sphyrna zygaena, por localidad: Bahia Tortugas y Punta Lobos, en la costa occidental de
Baja California Sur, México. Datos originales generados por la autora.
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Fig. 22. Gréaficos de Amundsen donde se representan las categorias de presas de los estémagos
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 gréaficos respecto a los afios, para el 2015 (Fig. 23) se mostr6 que hubo
alimentacion tipo C (Fig. 7), en donde hubo una especializacion a una sola presa, siendo
la presa dominante Ancistrocheirus lessueuri (FO=11) y ocasionalmente se estima que

S. zygaena consumi6 otras presas.

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

(Fig. 7), teniendo una alimentacién mixta en la que algunos individuos tuvieron una dieta
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especialista, siendo Ancistrocheirus lessueuri (FO=12) la presa dominate, seguida por
Argonauta spp. (FO=11); mientras que otros individuos presentaron una estrategia de

alimentacion mas generalizada (sensu Amundsen; Fig. 8).
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Fig. 23. Graficos de Amundsen donde se representan las categorias de presas de los estdbmagos
analizados de Sphyrna zygaena, por afios 2015 y 2016 en la costa occidental de Baja California Sur,
México. Datos originales generados por la autora.




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 presento diferencia en
la composicion de la dieta, por lo que indico que existe traslape trofico significativo, ya

gue ambos grupos explotan los mismos recursos de especies presas (Fig. 24).
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Fig. 24. Grafica de ANOSIM donde se compara la composicion de la dieta entre sexos (hembras y machos)
de S. zygaena, obtenida con el programa PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006). La linea 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 (Bahia Tortugas y Punta Lobos), se obtuvo un valor de R=0.233 con un nivel
de significancia del 0.1%, indicando que, si existe diferencia en la composicién de la dieta
dependiendo la localidad, lo que sefialé6 que no hubo traslape trofico, tanto en la
abundancia como en la composicién de especies presas (Fig. 25).
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Fig. 25. Grafica de ANOSIM donde se compara la riqgueza especifica contra la abundancia (R, linea

punteada) de las localidades (Bahia Tortugas y Punta Lobos) de S. zygaena, obtenida con el programa
PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006).

la

Para la categoria de estadios de madurez (jévenes y adultos) de S. zygaena, con
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 composicion de la dieta entre ambos

grupos bioldgicos, por lo que se presentd un traslape trofico tanto en la abundancia como

en las especies presas consumidas por juveniles y adultos (Fig. 26).
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Fig. 26. Grafica de ANOSIM donde se compara la riqueza especifica contra la abundancia (R, linea
punteada) de los estadios de madurez (juveniles y adultos) de S. zygaena, obtenida con el programa
PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006).




Finalmente, para la categoria de afios (2015-2016), con la prueba de ANOSIM se
obtuvo una R=0.026 con un valor de significancia de 7.9%, lo que indic6 que no hubo
diferencia en la composicion de la dieta, por lo que se presentd un traslapo trofico tanto
en abundancia como en las especies presas (Fig. 27).
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Fig. 27. Gréafica de ANOSIM donde se compara la riqgueza especifica contra la abundancia (R, linea
punteada) de los diferentes afios (2015 y 2016) comprendidos en el presente estudio de S. zygaena,
obtenida con el programa PRIMER 6 (Clarke & Gorley, 2006).

Andlisis de similitud porcentual (SIMPER)

El analisis de similitud porcentual (SIMPER) entre sexos de Sphyrna zygaena mostré 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).




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

y machos, lo que represento el 95 % de la dieta en conjunto.
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AB. AB. DISIMI- % %
CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS 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
Cheilopogon
Exocoetidae spilopterus 0 0.03 0.54 0.17 0.58 925
Cymatogaster
Blenniiformes Embiotocidae 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
Coryphaena
Coryphaenidae hippurus 0 0.03 0.54 0.17 0.58 93.08
Centrarchiformes  Girellidae Girella nigricans 0.05 0.03 0.72 0.19 0.76 87.01
Harengula
Clupeiformes Dorosomatidae 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
Semicossyphus
Labriformes Labridae 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
Scomber
Scombriformes Scombridae 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
Histioteuthis
Histioteuthidae 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
Mastigoteuthis
Oegopsida Mastigoteuthidae dentata 0.19 0.55 5.69 0.39 6.01 41.88
Onychoteuthis
Onychoteuthidae  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 1.01 843
Gonatus
Gonatidae californiensis 0.09 0.03 0.95 0.29 1 853
Gonatus berryi 0.07 0.03 0.49 0.24 0.52 95.33
Octopoteuthis
Octopoteuthidae  sicula 0.19 0 0.64 0.15 0.67 90.63
Pholidoteuthis
Pholidoteuthidae  boschmai 0.63 0.24 4.17 0.43 441 51.02




AB.

AB.

DISIMI-

%

%

CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS LITUD  DISIMILITUD/SD CONTRIB. ACUM.
Ancistrocheirus
Teuthida Ancistrocheiridae lessueuri 2.21 0.93 16.8 0.7 17.77 17.77
Thysanoteuthis
Thysanoteuthidae rhombus 0.05 0.1 1.25 0.19 1.32 83.29
Malacostraca
Grimothea
Decapoda Munididae planipes 0.09 0.55 4.48 0.42 4.74 46.61
Penaeus
Penaeidae californiensis 0.02 0 0.69 0.12 0.73 885

Al evaluar la composicion de la dieta entre zonas,

los resultados de SIMPER

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

las localidades de Bahia 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 Bahia

Tortugas y Punta Lobos, lo que representd el 95 % de la dieta en conjunto.
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AB. AB. DISIMI- % %
CLASE _ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS _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 1.35 835
Coryphaena
Coryphaenidae 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
Medialuna
Centrarchiformes  Scorpididae 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
Harengula
Clupeiformes Dorosomatidae 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
Scomber
Scombriformes Scombridae japonicus 0.89 0 5.58 0.48 5.72 38.95
Auxis spp. 0.06 0.06 1.89 0.27 194 771
Euthynus lineatus 0 0.08 1.23 0.27 1.26 86.04




AB. AB. DISIMI- % %
CLASE _ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS 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
Mastigoteuthis
Oegopsida Mastigoteuthidae dentata 0.22 0.4 4.81 0.38 494 48.95
Pholidoteuthis
Pholidoteuthidae  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
Onychoteuthis
Onychoteuthidae  banksii 0.06 0.82 3.23 0.35 332 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
Gonatus
Gonatidae californiensis 0 0.1 0.79 0.27 0.82 89.43
Ancistrocheirus
Teuthida Ancistrocheiridae lessueuri 0.11 24 1544 0.66 15.84 15.84
Thysanoteuthis
Thysanoteuthidae rhombus 0 0.1 0.84 0.17 0.86 87.77
Histioteuthis
Histioteuthidae Histioteuthis dofleini 0 0.3 0.53 0.14 0.55 93.39
Malacostraca
Grimothea
Decapoda Munididae planipes 0.72 0.14 4.93 0.45 5.06 44.01
Penaeus
Penaeidae 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 mostréo un promedio de disimilitud de 94.41%. En esta

categoria, un conjunto de 36 especies represento 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).




Tabla 18. Valores de disimilitud de especies presas en la dieta de Sphyrna zygaena, comparando los

estadios de adultos y juveniles, lo que represento el 95 % de la dieta en conjunto.
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AB. AB. DISIMI-
CLASE _ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS LITUD __ DISIMILITUD/SD % CONTRIB. % ACUM.
Actinopterygii
Acanturiformes Haemulidae Haemulon spp. 0 0.09 1.47 0.21 1.56 76.44
Cynoponticus
Anguilliformes Muraenesocidae  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 0.09 094 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
Coryphaena
Coryphaenidae spp. 0.05 0 0.9 0.19 0.96 86.22
Medialuna
Centrarchiformes  Scorpididae californiensis 0.05 0 0.9 0.19 0.96 87.17
Girella
Girellidae nigricans 0 0.06 0.55 0.17 0.58 92.84
Harengula
Clupeiformes Dorosomatidae thrissina 0 0.09 1.37 0.22 1.45 79.37
Sardinops
Clupeidae sagax 0 0.06 1.05 0.21 1.11 83.15
Sebastes
Perciformes Sebastidae macdonaldi 0.05 0 0.62 0.2 0.65 92.26
Scomber
Scombriformes Scombridae japonicus 0.05 032 231 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
Balistes
Tetraodontiformes Balistidae polylepis 0.38 0.11 2.38 0.35 2.52 70.88
Chondrichthyes
Myliobatiformes Mobulidae Mobula sp. 0.24 0 457 0.44 4.84 50.19
Mammalia
Artiodactyla Delphinidae Restos 0.05 0 1.22 0.19 1.29 82.04
Cephalopoda
Histioteuthis
Histioteuthidae Histioteuthis dofleini 0 0.32 0.54 0.15 0.57 93.41
Lolliguncula
Myopsida Loliginidae 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
Mastigoteuthis
Oegopsida Mastigoteuthidae dentata 0.33 0.36 5.53 0.41 5.86 40.08
Onychoteuthis
Onychoteuthidae  banksii 0.1 0.85 3.16 0.36 3.35 62.41
Dosidicus
Ommastrephidae gigas 0.1 0.62 258 0.33 2.73 68.36
Sthenoteuthis
oualaniensis 0 0.15 0.48 0.2 0.51 94.45
Octopoteuthis
Octopoteuthidae  sicula 0.38 0 1.3 0.22 1.37 80.75
Gonatus
Gonatidae 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




AB. AB. DISIMI-
CLASE ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS LITUD  DISIMILITUD/SD % CONTRIB. % ACUM.
Octopoteuthidae  Octopus spp. 0 0.04 0.69 0.16 0.73 90.3
Pholidoteuthis
Pholidoteuthidae = boschmai 0.57 0.47 452 0.48 4.79 54.98
Ancistrocheirus
Teuthida Ancistrocheiridae lessueuri 4.05 0.79 24.95 0.9 26.43 26.43
Thysanoteuthis
Thysanoteuthidae rhombus 0 0.11 0.7 0.17 0.74 89.58
Malacostraca
Grimothea
Decapoda Munididae planipes 0.14 0.36 3.04 0.39 3.23 65.63
Penaeus
Penaeidae californiensis 0 0.02 0.47 0.12 0.5 94.95

Finalmente, al analizar los resultados de SIMPER entre los afios 2015 y 2016, se
obtuvo un promedio de disimilitud de 94.05%. En esta comparacion, un conjunto de 37
especies represento el 95.33% del total de la dieta, identificAndose 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 afios
2015 y 2016, lo que represento el 95 % de la dieta en conjunto.

-
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AB. AB. DISIMI- % %
CLASE _ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS 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
Cheilopogon
Exocoetidae spilopterus 0.03 0 0.42 0.16 0.45 94.43
Cymatogaster
Blenniiformes Embiotocidae aggregata 0.03 0 0.42 0.16 0.45 95.33
Carangiformes Carangidae Caranx vinctus 0.06 0.06 1.31 0.25 1.39 817
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
Coryphaena
Coryphaenidae hippurus 0.03 0 0.42 0.16 0.45 94.88
Medialuna
Centrarchiformes  Scorpididae 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




AB. AB. DISIMI- % %
CLASE _ORDEN FAMILIA ESPECIE HEMBRAS MACHOS LITUD  DISIMILITUD/SD CONTRIB. ACUM.
Harengula
Clupeiformes Dorosomatidae 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
Scomber
Scombriformes Scombridae 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 0.06 241 0.32 2.57 68.55
Mammalia
Artiodactyla Delphinidae Restos 0 0.03 0.77 0.14 0.82 88.24
Cephalopoda
Histioteuthis
Histioteuthidae 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
Mastigoteuthis
Oegopsida Mastigoteuthidae dentata 0.28 0.42 5.33 0.39 5.67 41.43
Onychoteuthis
Onychoteuthidae  banksii 1.03 0.25 4.09 0.4 435 55.23
Ommastrephidae Dosidicus gigas 0.06 0.81 3.46 0.35 3.68 62.78
Sthenoteuthis
Ommastrephidae oualaniensis 0.22 0 0.7 0.24 0.74 90.53
Gonatus
Gonatidae 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
Octopoteuthis
Octopoteuthidae  sicula 0 0.22 0.78 0.17 0.83 86.59
Pholidoteuthis
Pholidoteuthidae  boschmai 0.16 0.81 4.8 0.46 5.1 46.53
Ancistrocheirus
Teuthida Ancistrocheiridae lessueuri 1.53 2.03 17.81 0.74 18.93 18.93
Thysanoteuthis
Teuthida Thysanoteuthidae rhombus 0.09 0.06 0.99 0.21 1.05 83.87
Malacostraca
Grimothea
Decapoda Munididae planipes 0.13 0.44 3.64 0.41 3.87 591
Penaeus
Penaeidae californiensis 0 0.03 0.77 0.14 0.82 87.42




Indice de nivel tréfico

De acuerdo con la metodologia de Christensen & Pauly (1992), el tiburén matrtillo
Sphyrna zygaena presentd un indice de nivel tréfico promedio de 4.6. Este valor lo
clasific6 como un depredador de alto nivel y lo posicion6 como un consumidor terciario
(dentro del cuarto nivel tréfico) en la red alimentaria de su ecosistema marino. La
consistencia observada entre el valor trofico 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 composicion dietética.

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

generados por la autora.

GRUPO NIVEL TROFICO
= SEXOS HEMBRAS 4.5
MACHOS 4.5
<~ LOCALIDADES BAHIA TORTUGAS 4.4
PUNTA LOBOS 4.5
= ESTADIOS JUVENILES 4.6
ADULTOS 4.5
> ANOS 2015 4.5
2016 4.6




DISCUSION

El tiburén martillo coman, Sphyrna zygaena, es considerado un recurso pesquero de alto
valor tanto en México como a nivel internacional. Dada su importancia comercial y la
presion pesquera a la que estd sometido, es crucial evaluar rigurosamente el estado de
sus poblaciones para establecer un Nivel Adecuado de Explotacion (NAE; Este esfuerzo
es fundamental para garantizar un manejo sostenible de la pesqueria y asegurar su
aprovechamiento a largo plazo (Walker, 1998). A pesar de pertenecer a la familia
Sphyrnidae, de considerable interés comercial, la gestion de esta especie enfrenta

grandes desafios.

La informacion biologica y poblacional de S. zygaena adn se considera
insuficientemente documentada (Nava & Marquez, 2014). La principal dificultad para la
obtencién de datos precisos radica en la alta movilidad estacional de sus poblaciones de
S. zygaena, ya que no solo impone obstaculos a los modelos de evaluacién poblacional
a gran escala, sino que también introduce desafios metodologicos y sesgos de
representatividad en estudios localizados como el presente. Especificamente, el
muestreo no uniforme de los especimenes entre las diferentes localidades y estadios de
madurez representd una limitacion inherente a este trabajo. Esta falta de uniformidad

puede ser atribuida a diversos eventos ecoldgicos y operativos:

et La segregacion reproductiva o por tallas lo que implica que juveniles y
adultos ocupen areas distintas en diferentes momentos, dificultando la captura

simultdnea de todos los estadios de vida.

Setp Las migraciones de los organismos hacen que la disponibilidad de la
especie en una localidad especifica sea altamente variable y estacional.

S El arte de pesca utilizado para la captura puede ser selectivo para un
determinado tamafio o etapa de vida (por ejemplo, redes o anzuelos que solo capturan

adultos o juveniles).

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

problema documentado en la investigacion de elasmobranquios, por ejemplo, Guerrero-
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Maldonado (2002) observé patrones similares, lo que confirma que las variaciones en la
composicién de los grupos de estudio (localidades y estadios) son un sesgo metodoldgico

recurrente en el estudio de las especies pelagicas altamente migratorias.

Con respecto a los resultados obtenidos que describen algunos aspectos
biolégicos, 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 & CIliff (1998) registraron

organismos de 59 cm de LT con la marca reciente del cordén umbilical (cicatricula).

Por su parte, Nava & Marquez (2014) reporté 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 tamafio en el estudio. Las diferencias en tamafio encontradas podrian deberse al
bajo numero de muestras de tiburones neonatos empleados, lo que podria implicar una
subestimacion en el tamafio de neonatos para la costa occidental de Baja California Sur.

Por lo que se requiere un nimero 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 tamafio corporal, donde las
hembras llegan a presentar tallas mas grandes que los machos. Para el caso de la
longitud maxima encontrada en este estudio, las hembras presentaron una LT méaxima
de 285 cm, y los machos de 277 cm LT. Estos valores son menores en comparacion de
lo registrado para S. zygaena por Compagno (1984), quien reporté una longitud total de
400 cm de LT para hembras y 300 cm de LT para machos; mientras que Carrera-
Fernandez et al. (2008) también registraron tallas mayores en comparacion del presente
trabajo, con una talla maxima 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 & Marquez (2014) son similares a
las del presente estudio, ya que la longitud maxima 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 podria deberse a que los dos trabajos comprenden areas cercanas

ubicadas en la peninsula de Baja California.
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Del total de individuos de Sphyrna zygaena obtenidos con estdmagos que
presentaban contenido, 62 fueron de estadio juvenil y 22 adultos. Al respecto, algunos
autores como Rago et al. (1998) y Carrera-Fernandez et al. (2008), mencionan que es
mas favorable capturar organismos juveniles, ya que los adultos contribuyen

directamente al reclutamiento poblacional.

En el presente estudio, los porcentajes de llenado de los estomagos fueron
variados, presentandose con mayor frecuencia la categoria 1 (1-25% de llenado), y con
menor frecuencia la categoria 4 (76-100%). Este resultado podria estar relacionado con
el arte de pesca utilizado; debido a que los tiburones capturados pueden permanecer
mas de 12 horas atrapados en las redes de enmalle o palangres, debido a que son
colocadas en las primeras horas del dia y los pescadores regresan hasta el dia siguiente
por ellas y el proceso de digestién continua en los tiburones capturados (Aguilar-Castro,
2004). En este trabajo, se utilizaron ejemplares provenientes de la pesca comercial
riberefia, donde los pescadores utilizan redes de enmalle y palangres, por lo que los

ejemplares permanecieron varias horas atrapados hasta su recoleccion.

Esto coincide también con lo registrado por Navarro-Gonzalez et al. (2012), que
menciona que el porcentaje de llenado depende de los métodos de captura utilizados,
demostrando que los estdmagos 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 estbmago de S. zygaena fueron encontrados
todos los estados de digestion, lo cual se ha observado en otras especies como el tiburén
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
dia o0 noche, presentando en sus estdmagos presas en distintos estados de digestién al
momento de su captura. Caso contrario a lo que sucede con el tiburdn piloto Carcharhinus
falciformis, el cual se alimenta nuevamente solo hasta que se hayan digerido todas las
presas, presentandose en el mismo estado, de acuerdo con lo registrado por Cabrera-
Chévez (2003).
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De manera general, el estado de digestion de los peces presa registrados en S.
zygaena fue desde valores intermedios a un estado avanzado de digestion; mientras que
los cefalopodos se encontraban mas metabolizados, debido a que su musculo es mas
blando y facil de digerir, por lo cual solo se encontraba el aparato mandibular (pico), el

cual es mas resistente debido a que estd compuesto de quitina.

Los estudios previos sobre la dieta del tiburon martillo, Sphyrna zygaena, han
reportado consistentemente un namero variable de grupos presa. Por ejemplo, Galvan
(1989), , Bolafio (2006) y Vélez (2021) identificaron una dieta compuesta primariamente

por dos grupos: peces y cefalépodos.

Otros trabajos, como los de Smale (1991), Estupifidn-Montafio & Cedefio (2005),
Castafieda & Sandoval (2004), Bornatowski et al. (2006) y Ochoa (2009), documentaron
la inclusién de crustaceos, ampliando el espectro a tres grupos presa (peces, crustaceos

y cefal6podos).

El estudio de Stevens (1984) mostré una mayor amplitud, enlistando cuatro grupos
al afadir condrictios a la lista. En contraste, el presente trabajo documenta la presencia

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

% Peces (Actinopterygii)

=% Condrictios (Mobulidae)

~*  Mamiferos (Delphinidae)

=% Tortugas Marinas (Sauropsida)
=+ Crustaceos (Malacostraca)
4 Cefalopodos (Cephalopodos)

Esta notable diferencia en la composicion de la dieta y la amplitud del nicho tréfico
puede atribuirse a una combinacion de factores ecoldgicos como el aumento de la
temperatura del agua y otros cambios en el ecosistema marino pudieran estar
modificando la distribucién y abundancia de las fuentes de alimento habituales. La
migracion de las presas mas comunes hacia nuevas areas obliga a S. zygaena a

diversificar su dieta o0 a depredar organismos que no son tipicos.
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El estudio de Vélez (2021), quien trabajé exclusivamente con tiburones Sphyrna
zygaena en estadio juvenil (con una longitud total media de 120 cm), registro que su dieta
esta conformada de peces y cefalopodos. En el presente trabajo, la muestra incluyé tanto
juveniles como adultos lo que llevo a una deteccion de grupos troficos raros y de gran
tamafio (Condrictios (de la familia Mobulidae), Mamiferos (Delphinidae) y Tortugas
Marinas (Sauropsidos anapsidos) los cuales estuvieron estrictamente asociados a los

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

Esta evidencia subraya un cambio en la capacidad de depredacion. Los tiburones
martillo adultos, debido a su mayor tamafio, fuerza y resistencia, son capaces de
subyugar y consumir presas grandes, rapidas o con defensas (como caparazones o
cuerpos cartilaginosos grandes), lo que naturalmente amplia su nicho tréfico en
comparaciéon con los juveniles. También puede deberse a que las condiciones
oceanogréficas y la biodiversidad local de la region analizada en este estudio son Unicas,

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

La hipétesis central de este estudio fue que "El patrén de la dieta del tiburon martillo
(Sphyrna zygaena) en la costa occidental de Baja California Sur, México, sera similar a
las dietas reportadas globalmente, caracterizdndose por una composicion trofica
dominada por cefal6podos, seguida en importancia por peces 6seos":

Y de acuerdo con los diferentes indices estimados en este trabajo: el porcentaje
de la frecuencia de aparicion (%FA), porcentaje de abundancia numérica de la presa
(%N), porcentaje de abundancia gravimétrica de la presa (%G) e indice de importancia
relativa especifica de la presa (PSIRI)], se obtuvo un resultado similar, en donde las

presas mas importantes fueron los cefal6podos:

=% Ancistrocheirus lessueuri,

=% Lolliguncula spp.

Argonauta spp.

Estos resultados coinciden con lo registrado anteriormente en diversos trabajos
(Stevens, 1984; Galvan et al., 1989; Smale, 1991), en donde se registré que el alimento

que predomind en la dieta de S. zygaena fueron cefalépodos, 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 Pacifico ecuatoriano, Castafieda & Sandoval (2004) también encontraron
que la alimentacion de S. zygaena se basa principalmente en especies de cefalépodos
como Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y Ancistrocheirus lesueurii. Esto
también ha sido soportado por trabajos mas recientes como el de Estupifian & Cedefio
(2005), Bolafio (2006) y Ochoa (2009).

Los anteriores hallazgos apoyan la hipotesis alternativa del presente estudio, en
donde los resultados nos muestran de forma general, que la dieta del tiburon martillo

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

Con respecto al resultado de la segregacion por sexos, se ha observado como
algo comun en los elasmobranquios, que existe una tendencia a la separacion en cuanto
se alcanza la madurez sexual, excepto en la época de reproduccion (Downton, 2007).
Esto pudiera explicar porque en este estudio la diferencia del nimero de individuos entre
machos (39) y hembras (45) no fue marcada, ya que la mayoria de los individuos
capturados fueron juveniles con 62 individuos y adultos con tan sélo 22 individuos, por lo
que, al no presentar madurez sexual, pues no habria segregacion en las areas

estudiadas.

En cuanto a los resultados del andlisis con el indice de Amudsen, al considerar el
sexo de los ejemplares, se mostré para el caso de las hembras, la estrategia de
alimentacion tipo C que tuvo como presa dominante a Ancistrocheirus lessueuri, los otros
grupos taxondmicos sélo fueron presas consumidas ocasionalmente. Esto cambio en los
machos, el grafico del indice de Amundsen indica una estrategia de alimentacion tipo D,
representando una alimentacion mixta, en la que algunos individuos tienen una dieta
especialista, siendo Argonauta spp. la presa dominante; mientras que otros individuos

presentan una estrategia de alimentacion mas generalizada (sensu Amundsen).

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

es una caracteristica comun en otros tiburones y rayas (Cortés, 2000), permitiendo a las
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hembras tener mayor acceso a otras areas de alimentacion o apresas mas rapidas o mas
grandes (Cortés & Gruber, 1990) (Navia et al., 2007).

En los resultados del analisis de Amudsen, respecto a los afios, se observo que
Sphyrna zygaena presentd una estrategia de alimentacion especializada para el afio

2015 y una mixta para el afio 2016.

Autores nos mencionan que la dieta de los animales puede verse influenciada por
variables como la distribucién de presas (Hunt et al., 1999; Weimerskirch et al., 2005;
Eifler & Eifler, 1999) la ubicacién geografica (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 & C6té,
2009; Lescroél et al., 2010).

R Alimentacién especializada (2015): teniendo enfoque en una sola presa
(Ancistrocheirus lessueuri) (Tipo C) podria deberse a que es una especie presa
abundante y facilmente accesible. Es importante mencionar que el afio 2014, 2015
y la primer mitad del 2016, tuvo presencia el evento del nifio (Oscilacién del Sur
(ENOS)) en el Océano Pacifico tropical oriental, este es un ejemplo de un
fenémeno climatico bien conocido en el que las temperaturas oceanicas mas
calidas de lo normal y la reduccion de las surgencias restringen la disponibilidad
de especies presa para una variedad de depredadores troficos superiores (Valle
et al.,1987).

También se ha descubierto que las aguas mas calidas de este fendmeno climatico
tienen un efecto sustancial en los movimientos y el rango de alimentacién de tiburones,
rayas ( Osgood et al., 2021). Estos impactos percibidos en los niveles troficos superiores
se deben a una alteracion a gran escala de la disponibilidad de presas de los niveles

troficos 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

Nifio, ya que la especializacion en una presa confiable puede ser una estrategia 6ptima
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de supervivencia, reduciendo el riesgo de fallar en la busqueda de presas mas diversas
pero escasas.

- Alimentacidén mixta o Generalizacion en el 2016 (Tipo D), sugiere que la
presa principal fue menos abundante, mas dispersa o menos rentable. Lo anterior
concuerda con el estudio de Cabrera (2003) que mencioné que las presas cuando
son abundantes en un area, el depredador se especializa en la captura de un
alimento en particular, maximizando su consumo y aprovechamiento de energia;
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

energia.

El cambio de estrategia de alimentacion en el afio 2016, podria deberse a que, la
temperatura del océano tiene un efecto directo en las funciones fisioldgicas y metabdlicas

de los tiburones, incluyendo la digestion (Pierce & Charles, 2022).

En la segunda mitad del afio 2016, tuvo presencia el fenébmeno de La Nifia (ENOS),
gue aumenta la surgencia de aguas frias, la produccion primaria de microalgas y del
zooplancton, lo que favorece la reproduccion de peces y de invertebrados y el incremento
en la biomasa de krill (Arntz W.E. & E. Fahrbach, 1991). Las anomalias de temperatura
a corto plazo, que duran dias o meses, también han provocado cambios rapidos en el
rango de distribucion, reorganizacién de la comunidad y alteraciones en la funcion del
ecosistema a medida que las especies rastrean incluso los cambios a corto plazo en su
habitat (Smale et al., 2019).

Estudiar la dieta de estos depredadores marinos a lo largo de estos periodos de
cambio dinAmico del ecosistema también puede proporcionar informaciéon sobre qué
especies de presas son las mas importantes para la salud de sus poblaciones. De hecho,
se ha cuestionado si las presas que consumen tienen efectos potenciales en la dinamica
poblacional de los depredadores tréficos 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 fisiologia, movimiento y ecologia
(Bernal et al., 2012).
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El cambio climético esta transformando la vida de los grandes depredadores
marinos, como la modificacion de su rango de distribucién al verse afectada la distribucion

de sus presas (Gooden et al., 2025).

En el caso del establecimiento del nivel tréfico, de manera general los tiburones
son reconocidos como depredador tope en las cadenas tréficas marinas (Castillo-Géniz,
1993). Se considera que juegan un papel crucial en la estructura de las comunidades
ocednicas a través del control de las poblaciones de sus presas. La posicidn trofica
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-Diaz (2009) a partir del analisis de contenido estomacal. La ligera
diferencia observada entre los valores de Nivel Tréfico (4.6 vs. 4.0) pudiera ser el

resultado directo de los hallazgos de este trabajo:

et P.T. Alto (4.6): Un valor de P.T. mas cercano a 5.0 es indicativo de un
depredador que consume items troficos situados en niveles superiores. La
inclusion de Condrictios (Mobulidae), Mamiferos Marinos (Delphinidae) y Tortugas
Marinas (Sauropsida), grupos que poseen un P.T. intrinsecamente mas alto que
los peces y cefalépodos elevd el valor promedio de la posicion tréfica de la
poblacién muestreada.




CONCLUSIONES

et Los resultados de esta investigacion confirman la hipotesis alternativa,
demostrando que el patron de la dieta del tiburon 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 cefalépodos, seguida en

importancia por peces 6seos.

R El nimero de estbmagos con alimento analizado fue suficiente para
caracterizar el espectro trofico de Sphyrna zygaena, ya que con 14 estbmagos se

alcanz6 un C.V. = 0.04.

R Se contabilizaron un total de 579 organismos dentro de los estdbmagos, 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).

e Se registré al Cefalépodo Ancistrocheirus lessueuri como la presa mas
importante dentro de la dieta de S. zygaena seguida por Lolliguncula spp. y

Argonauta spp.

e o 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 oceanicas.

Raas o Sphyrna zygaena presento un nivel tréfico consumidor terciario (4.6 a partir
de los datos globales analizados), una clasificacion que se mantiene uniforme en
todas las categorias evaluadas por la investigacion, clasificAndolo como un

depredador de alto nivel.

qssb\
- \a L ]



R La especie S. zygaena. demostr0 la capacidad de modular su
comportamiento de alimentacion en escalas temporales cortas (de un afio a otro)
para adaptarse a la variabilidad ambiental generada por la Oscilacion del Sur El
Nifio (ENOS).
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