UNIVERSIDAD AUTCHOMA DF GUERETARD

Universidad Autonoma de Querétaro

Facultad de Ciencias Naturales

“Contenido estomacal del tiburon Sulfin Galeorhinus galeus

(Triakidae) en Bahia Tortugas, Baja California Sur, México”

Tesis

Que como parte de los requisitos para obtener el grado de

Licenciado en Biologia

Presenta

Alan Heriberto Delgado Ramos

Dirigido por

M. en C. Maria del Rosario Simental Anguiano

Querétaro, Qro. 7 octubre del 2020



Universidad Auténoma de Querétaro

Facultad de Ciencias Naturales

Licenciatura en Biologia

“Contenido estomacal del tiburén Sulfin Galeorhinus galeus (Triakidae)

en Bahia Tortugas, Baja California Sur, México”
Tesis
Que como parte de los requisitos para obtener el grado de
Licenciado en Biologia
Presenta
Alan Heriberto Delgado Ramos
Dirigido por

M. en C. Maria del Rosario Simental Anguiano
Asesor: Dr. Marco Antonio Sdnchez Ramos
Asesor: Dra. Ménica Elisa Queijeiro Bolafos

Asesor: Dr. Rubéen Pineda Lépez

Centro Universitario, Querétaro, Qro. 7 octubre 2020, México.



Dedicatoria.

A mi familia, por ser el resguardo que a veces se necesita cuando uno persigue la vida. Por
estar siempre ahi para volver y tocar base antes de continuar. Por compartir las alegrias y las

tristezas y crecer junto conmigo.

A mis padres, Isaura Ramos y Heriberto Delgado, por el constante apoyo en todos los
aspectos que han representado el salir de casa a buscar los suefios. Por acompariarme a lo
largo de esta travesia y por creer mas de lo que yo a veces creo en mi. Por tener siempre una
frase de admiracion, un abrazo de motivacion, un regafio aleccionador y un montén de amor

para dar. Sin ustedes no estaria donde estoy, yendo a donde voy.

A mi primo lvan Sosa, por darme aquel empujon que marcaria el inicio de una gran historia.
Eres un ser admirable, un gran amigo, incondicional asesor y una enorme inspiracion. Por

ese ayer, buscando bichos entre las rocas. .. por ese hoy, buscando respuestas entre los libros.



Agradecimientos

A la Universidad Auténoma de Querétaro, por ser la casa de estudios donde me formé como

estudiante y como bidlogo.

Al Dr. Marco Sénchez por sentar las bases de la locura que hoy acompafia.a mi forma de
percibir la vida. Por ensefiarme que ninguna respuesta sera suficiente cuando uno no hace las
preguntas indicadas. Por mostrarme que la ciencia sin compartir el conocimiento no es

ciencia. Te admiro y te agradezco el gran aporte a mi formacion.

A los profesores que me contagiaron de esa pasion que trasciende, esa que no distingue entre
el Precambrico y el Holoceno, que es autotrofa y heterétrofa, que vive en el subsuelo y en un
asteroide. Aquella que define la vida y al mismo tiempo no cree en las definiciones...esa

pasion que hoy me mueve.

A la Universidad Autonoma de Baja California Sur por recibirme aquel semestre que me

perfil6 en direccion hacia mi nicho en la ciencia.

Al Dr. Felipe Galvan y a todos los miembros del Laboratorio de Ecologia de Peces en el
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN), por recibirme amablemente
y mostrarme una probadita del area de investigacion que hoy me dispongo a perseguir. Por
todo el aprendizaje compartido y la posibilidad de integrarme a su proyecto.

A la M. en C. Maria del Rosario Simental, por el apoyo y direccion en la construccion del

trabajo que hoy hace posible mi titulacion.

A mis asesores Monica Queijeiro y Rubén Pineda por su consejo y gran apoyo en este proceso

gue sienta mis bases en la investigacion.

A mis compafieros de generacion por vivir a mi lado esta gran transformacion. A los de un
tramo y a los de todo el viaje. A los que llamo colegas, a los que llamo amigos y a los que

llamo Familia.



A Toki Sushi por abrirme los brazos y dejarme terminar mi licenciatura de la forma en que
lo hice. Por brindarme un empleo que se ha vuelto un hogar donde he aprendido tanto. Por
nutrirme con experiencias y grandes personas que hoy atesoro. Gracias a Rosana Amador por
hacer todo eso posible, por ser un humano admirable, la mejor empleadora que podria

describir y por convertirse en parte de la familia que uno escoge.

Gracias a mi Circulo de la Salud y a toda la energia, las risas, el apoyo, las tonterias y los

tesoros de vida que me aporta siempre cada uno de sus miembros.

A mis amigos de aqui y de alla...A los viejitos de Leon, a los nuevos de Querétaro, a los
Bidlogos, a los Tokis, a los Pacefios. A todo aquel que ha dejado algo de si en el humano que
hoy escribe estas lineas... (GRACIAS!



Indice de contenido

1 INAICE U8 FIQUIBS....cecvevicevrereseeeiesseeteeestes s tes sttt esae st ene st as e ens s s e s s e st 1
2 INAICE 08 TADIAS .......cvveeecvveeceeceeeee ettt ettt ne e 3
K B ] [0 37 g o O TSP ST FERR 4
A RESUMEN. ...ttt e e s et e e s e et e s se e e b e e e se e e ne e nne e e s e e ese e e R e e abe e neennne s 1
B ADSITACT ..ottt 2
R 101 7T L8 ToTox o] ISP ot SO PR PR PRRR 3
AN 11 1) o (o[ ] o S PRSSPSRS 7
8 ODJEUIVOS ...t Rttt bbbt 8
8.1  ODJEtiVO GENEIAL ... o e 8
8.2 ODJEtiVOS PartiCUIAIES.......cc.eviieiieiiiiieietie st 8

9 MaterialeS Y MELOUOS ......ecuveivieieeie ettt oottt re et be e e e sreesre e e s raenne e 9
T A W To - Lo (o= (1o [T TSR 9
I 0] [-o! - L SRS 10
9.3 Trabajo de [aboratorio .....cc.ccceiiiie i 11
9.4 ANALISIS 08 UALOS ... .ttt bbbt 12
9.4.1  Representatividad del MUESIIEO .......cccceiiiiiiiiiieeee e, 12
9.4.2  ESPECLIO TIOFICO....uieiieiiiiiieiesee e 12
9.4.3  AMPHTUA TIOfICA....ccviieeiiieeceee e 14
9.4.4  Estrategia alimentaria de AMUNASEN.........c.coooiiiiiriiieiee e 15
9.4.5 . Traslape TrOfiCO .....ccccoiiiiiece e 16
9.4.6  NIVEI TIOFICO....eeiiiiie e 18

10 7 RESUIAAOS ...ttt ettt neas 19
10.1 Representatividad del MUESLIEO........c.ciiiiiii i 19
10.1.1 Curvas de acumulacion de ESPECIES .......cceivereririrerieieie e 20
10.2  EStados de dIgESTION ........cciiiiiiiiiiiieiieiee et 22
10.3  ESPECIIO TIOTICO ..cveiuiiiiiiiie sttt 23
10.3.1 ESPectro trofiCo general ...........cooeiiiiiiiieie e 23
10.3.2  Espectro trofico por estadio de Madurez...........ccoocveeeeieiieiecie e 25

Vi



10.3.3  ESPECLro trOfiCO POI SEXOS ......civveiiiiiiiieeiie et e et se ettt sae e nneas 29

10.4  AMPIITUA trOFICA ..c.veeve e 33
10.4.1  INAICE 08 LEVINS ..ottt 33
10.5 Estrategia alimentaria de AMUNASEN ........ocviiiiiriieiesieeseee e 34
10.5.1 Indice de AMUNASEN GENEIAL ...........cocvrvveeeerceeieeeeeeiessee s stans e i 34
10.5.2 indice de Amundsen por sexo y por estadio de madurez................cee.cvueve.. 35
10.6  Traslape trOTICO.......uciuiiieiece et S nre s 35
10.6.1  Analisis de Similitud (ANOSIM) ......cooviiiiieiiee e e 35
10.6.2  MOFISITA-HOIN . ....eiiiiciiccee e ettt 36
10.7  NIVEIEIOFICO wovviiciieieee e et st 36
I I 1Yot U ] o o S USSR 38
11.1  EStados de digeSTION .......oeeiiiiiieiiieiee s i 38
11.2 ESPECEIO TIOFICO .ot et 39
11.3  Amplitud trofica y estrategia alimentaria............cocevvererrieneneise e, 41
11.4  Traslape trOfICO......ociuiiiicece it sre s 43
115 NIVEIEIOFICO 1o e bbbt 43
CONCIUSIONES ...ttt ittt bbbttt st b et b e r e s e e e 44

13 RECOMENUACIONES .....vivieakeueihe ettt sttt sttt et e st e sbenbesbe st e nreeneeneeneas 45
14 LITEratura CITAAA .......cieuieeiheeeeeieesie et ettt et e e esteentesneesreenneeneenneeeeeneenreas 46
15 AANEXO Lot b e tb e nn e nn e enes 53
16 AANEXO 2.t ciaite ettt ettt b e Re et Re e be e eree e te e nareebeeanee s 54
i N 1= 0 T TP STUPRPPPRY 55

Vil



1 Indice de Figuras

Figura 1. Vista lateral de un ejemplar hembra de Galeorhinus galeus..............cccccevviienen. 3

Figura 2. Area de estudio, Bahia Tortugas y sitios aledafios de colecta en Baja California
Sur, MEXICo (BErNal, 2017).....c..coieieieecieeie ettt ettt sre e s et aneesre s 10

Figura 3. Estrategia alimentaria de un depredador a partir del calculo de la-abundancia
especifica para cada presa identificada ( Amundsen et al., 1996). .......c..ccomnverviiernernenn 15

Figura 4. Ejemplos de estrategias alimentarias: a) Especializacion en distintos tipos de
presas, b) Dieta mas generalizada y superior dentro de la variacion individual en la
amplitud de la dieta, C) Especializacion por un s6lo tipo de presa, mostrando consumo
ocasional de otras presas, d) Estrategia mixta, algunos individuos especialistas y otros
generalistas (TOrres-R0jas, 2011). .....ccoiiiiiesite i it 16

Figura 5. Curva general de acumulacion de especies presa para Galeorhinus galeus, en
Bahia Tortugas, B.C.S., México. Esferas azules: Diversidad acumulada de Shannon con su
desviacion estandar, Cuadrados r0JOS: C.V......ccceieiiieie i 20

Figura 6. Curva de acumulacion de especies presa para Galeorhinus galeus, en Bahia
Tortugas, B.C.S., México. Por estadio de madurez: a) Juveniles, b) Adultos. Esferas azules:
Diversidad acumulada de Shannon con su desviacion estandar, Cuadrados rojos: C.V...... 21

Figura 7. Curva de acumulacién de especies presa para Galeorhinus galeus, en Bahia
Tortugas, B.C.S., México. Por sexo: a) Hembras, b) Machos. Esferas azules: Diversidad
acumulada de Shannon con su desviacion estdndar, Cuadrados rojos: C.V. ........cccceeuenee. 22

Figura 8. Espectro trofico general de Galeorhinus galeus por el método Numerico (%N)
para Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO........cccccviiiiiiii et 23

Figura 9. Espectro trofico general de Galeorhinus galeus por el método Gravimétrico
(%G) para Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO. ........ccouririiiiriiiesisesiee e 24



Figura 10. Espectro trofico general de Galeorhinus galeus por el método de Frecuencia de
Aparicion para Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO.........cccceciiiriiiiriiiic e 24

Figura 11. indice de importancia relativa (%lIR) en la dieta general de Galeorhinus galeus
en Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO........ccveiiiieiece et 25

Figura 12. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por estadios de madurez segun el
método Numeérico (%N) en Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO...........ccceevvrveeiieiesiinsivn e, 26

Figura 13. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por estadio de madurez segun el método
Gravimétrico Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO. ........ccccceeruiiieiie e ernesiaeasee e sre e sree e seesneas 27

Figura 14. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por estadio de madurez segun el método
de Frecuencia de Aparicion en Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO..........ccocevvririnnieneninenen, 28

Figura 15. Indice de importancia relativa en la dieta de Galeorhinus galeus por estadio de
madurez en Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO:u......cccciviiieiiiiieecie st 29

Figura 16. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por sexos segun el método Numeérico
(%N) Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO. ........ccooiiiiiiieiie e 30

Figura 17. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por sexos segun el método Gravimétrico
para Bahia Tortugas, B:C.S., MEXICO...........cceciviiiieieieie e 31

Figura 18. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por sexos segun el método de
Frecuencia de Aparicién para Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO. .......cccccevvvevviieiecie e, 32

Figura 19. indice de Importancia Relativa en la dieta de Galeorhinus galeus por sexos para
Bahia Tortugas, B.C.S., MEXICO. ......ccociviiiiiieieie et 33

Figura 20. Amplitud trofica para Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S., México,
por estadio de madurez y por sexos, a partir del indice de Levins. Valores entre 0y 0.6
indican una dieta especialista mientras que valores mayores a 0.6 indican una dieta
GENETANISTAL ..eeveee ettt bbbt 34



Figura 21. Estrategia alimentaria de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S.,
112 q T PSSRSO 34

Figura 22. Estrategia alimentaria de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S.,
México, por estadio de madurez y por sexos: a)Machos, b)Hembras, c)Adultos y
)JUVENIIES. ..ottt este e e e neesre e eeene e b baneen b 35

2 Indice de Tablas

Tabla 1. Descripcién de los estados de digestion de presas (Galvan-Magafia, 1999)......... 11

Tabla 2. Descripcion de los valores de Nivel Tréfico segun su respectivo tipo de
alimentacion (Trujillo-OIVera, 2015). .......c.ooittrmiiiin i 19

Tabla 3. indice Morisita-Horn para la determinacion del traslapo trofico entre los grupos de
analisis por estadio de madurez y por sexos de G. galeus en Bahia Tortugas, B.C.S.,
IMIEXICO. ...ttt b bbb b e bbbt b e bRt e s et e b bbb bRt ne et 36

Tabla 4. Posicion tréfica de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S., México,
calculada de forma general, por estadio de madurez y Por SEX0S. .......cccecerverererenereeneens 37

Tabla 6. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por Estadio de madurez (Adultos: A,
Juveniles: J).en Bahia Tortugas, B.C.S. Método numérico (N%), método gravimétrico
(%G), método de frecuencia de aparicion (%F.A.), indice de importancia relativa (%lIR).
.................................................................................................. iError! Marcador no definido.

Tabla 7. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por Sexo en Bahia Tortugas, B.C.S.
Método numeérico (N%), método gravimétrico (%G), método de frecuencia de aparicion
(%F.A.), indice de importancia relativa (%1IR)..........cccccccoeu.e. iError! Marcador no definido.


file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_Observaciones_.docx%23_Toc53354859
file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_Observaciones_.docx%23_Toc53354859
file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_Observaciones_.docx%23_Toc53354859
file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_11-08-2020.docx%23_Toc52898869
file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_11-08-2020.docx%23_Toc52898869
file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_11-08-2020.docx%23_Toc52898869
file:///C:/Users/Alan/Documents/Biología/El%20Tiburcio/Tesis%20G.%20galeus/Resultados/Revisiones%20tesis/Chayo/Tesis_Alan_Delgado_11-08-2020.docx%23_Toc52898869

3 Glosario

Amplitud troéfica: El grado de similitud entre los recursos usados por los miembros de-una
poblacién y la disponibilidad total de dichos recursos en el ecosistema (Feinsinger & Spears,
2012).

Demersal: organismos que habitan las zonas cercanas al fondo marino (Bergstad, 2009).

Espectro trofico: El total de componentes alimenticios en la dieta de un organismo (Day,
Hall, Kem, & Yafiez-Aranciba, 1989).

Estrategia alimentaria: EI complejo descriptivo de la formaen la que un organismo obtiene

alimento, partiendo de sus caracteristicas fisiol6gicas y de comportamiento (Schoener, 1971).

indice de importancia relativa (11R): Es la combinacion de las relaciones obtenidas por los
métodos volumétrico, numérico y de frecuencia en el calculo del espectro tréfico de un
individuo.

Nivel tréfico: La posicién de una especie en la red o cadena tréfica, es decir, su nivel de

alimentacidon con respecto a la forma en la que obtiene su energia (Curtis et al., 2008).

Pelagico: organismos que habitan la columna de agua no asociados al fondo ni a la costa
(NOAA, 2020)

Piscivoro: Que sealimenta principalmente de peces (RAE, 2020).

Red tréfica: Conjunto de interacciones entre los organismos, que incluye a los productores,
los consumidores de varios niveles (Herbivoros, y carnivoros) y los detritivoros, a través de
los cuales fluye la energia y circulan los materiales dentro de una comunidad o ecosistema
(Curtis et al., 2008).

Traslapo tréfico: El aprovechamiento de un mismo recurso o recursos por dos 0 mas grupos

intra o interespecificos de organismos (Colwell & Futuyma, 2017).



4 Resumen

Los analisis de contenido estomacal son una herramienta valiosa en el estudio de la ecologia
trofica de un organismo. Hasta este momento, ha sido poca la informacion generada con
respecto al impacto tréfico del tiburdn Sulfin (Galeorhinus galeus) en aguas del Pacifico
Mexicano. Dado que esta es una especie de interés para las pesquerias mexicanas, se propone
por medio de este estudio, abrir un primer acercamiento a su rol ecolégico al tratar de
describir su dieta en Bahia Tortugas, Baja California Sur y sus alrededores. Se reviso el
contenido estomacal de 49 especimenes provenientes de la pesca comercial para identificar
taxondmicamente a todas las presas de su interior y proceder a analizar sus habitos
alimentarios. Se describi6 el espectro tréfico por los métodos numeérico, gravimétrico y de
frecuencia de aparicion, asi como el analisis de indice de importancia relativa (1IR) ( Cortés,
1997; Hyslop, 1980). G. galeus demostro ser un depredador principalmente piscivoro (I1IR=
96.87% para teleGsteos), con una estrategia alimentaria especializada por el consumo de
Synodus sp. (IIR mayor al 60% en todos los grupos de analisis) y consumiendo
ocasionalmente de otras especies. Segun los datos obtenidos, en el area de estudio no existe
una segregacion alimentaria por estratos de analisis, por lo que la composicidon de la dieta de
esta especie parece ser muy similar sin importar el sexo o el estadio de madurez.

El nivel trofico calculado para G. galeus en el area de estudio es de 4.92, estableciéndolo
como un depredador carnivoro de alto nivel en su ecosistema. Al realizar el calculo por
estratos de analisis, el valor mas bajo obtenido fue de 4.89 para los especimenes adultos,
mientras que el mas alto fue de 5.01 para las hembras.

Palabras clave: Contenido estomacal, habitos alimentarios, espectro tréfico, nivel tréfico.



5 Abstract

The stomach content analysis are a valuable tool in trophic ecology studies. There is a small
amount of information regarding the trophic impact of Sulfin shark (Galeorhinus galeus)-in
Mexican waters of the Pacific Ocean. Knowing that G. galeus is important for the fishing
industry in México, we propose to settle a new approach to the ecological role of this species
by trying to describe his diet in Bahia Tortugas, Baja California Sur and.its surroundings. In
this study, stomach content of 49 individuals collected by commercial fishing was revised
and preys contained were taxonomically identified in order to describe feeding habits.
Trophic spectre was described using the Numerical, Gravimetric and Frequency of
Occurrence methods. Relative importance Index was also calculated (Cortés, 1997; Hyslop,
1980) G. galeus showed to be a mainly piscivorous shark (Relative importance
index=96.87% for teleostei) specialized for consuming Synodus sp., which showed a RI1>
60% in every group of analysis and with occasional feeding on other species. According to

data obtained, the study area does not show any feeding segregation by sex or maturity stage.

Trophic level calculated for G. galeus in the study area was 4.92, placing it as a carnivore
predator of high level in the ecosystem. The lowest trophic level calculated within the groups
of analysis of G. galeus was 4.89 for adult individuals and the highest value was 5.01 for

females.

Key words: Stomach content, feeding habits, trophic spectre, trophic level.



6 Introduccion

Actualmente, se conocen poco mas de 500 especies de tiburones (Ebert et al., 2013), los
cuales forman parte de un grupo de peces cartilaginosos Ilamado Elasmobranchii. En esta
clasificacion encontramos dos infraclases: Las rayas (Batoidea) y los Tiburones
(Selachii)(WoRMS, 2020). Las rayas, son organismos caracterizados por tener un cuerpo
comprimido dorsoventralmente, las aletas pectorales fusionadas con la cabeza y las
hendiduras branquiales posicionadas ventralmente (Carrier et al., 2012). Los tiburones por
otra parte, presentan un cuerpo fusiforme, las aletas pectorales no fusionadas con la cabeza
y las hendiduras branquiales dispuestas lateralmente (Nelson, 2006).

La familia Triakidae, es una de las méas grandes en el grupo de los elasmobranquios, con 46
especies (WoRMS, 2020). Dentro de esta familia, los dos géneros de mayor importancia
pesquera son Galeorhinus, un género de aguas templadas a subtropicales, y Mustelus, de
aguas templadas a tropicales (Compagno et al., 2005). Dentro del género Galeorhinus, se
encuentra Galeorhinus galeus (Fig.1), el cual tiene una talla maxima de 195 c¢cm, con un
cuerpo moderadamente alargado. Su cabeza es achatada y el hocico relativamente largo. Las
dos ultimas hendiduras branquiales, se sitGan por encima de las bases de las aletas pectorales.
Presenta ojos ovalados horizontalmente y posicionados lateralmente, dientes pequefios,
iguales en ambas mandibulas, comprimidos y laminares. La segunda aleta dorsal es igual o
casi tan grande como la aleta anal. Presenta en la aleta caudal un I6bulo ventral muy fuerte y

un lébulo terminal muy largo (Compagno, 1984).

Figura 1. Vista lateral de un ejemplar hembra de Galeorhinus galeus.



G. galeus, es un tiburdn de habitos demersales, es decir, vive asociado con el fondo del mar,
cerca de éste o temporalmente en contacto con él y llega hasta profundidades de
aproximadamente 500 metros. Es un tiburon cosmopolita en aguas templadas y zonas

subtropicales. (Compagno, 1984b).

Se desplaza comunmente en grupos de numerosos individuos parcialmente segregados por
sexo y tamafio durante casi todo el afio, hasta llegar la época reproductiva (Walker et al.,
2006). Es un tiburon capaz de realizar fuertes nados, de grandes distancias; se han registrado
movimientos de hasta 56 km por dia en las poblaciones distribuidas en las latitudes més altas.
Durante el dia y la noche presenta migraciones menores, rondando aguas profundas durante

el dia y aguas mas someras durante la noche (Ebert et al., 2013).

G. galeus, es una especie catalogada con peligro critico, debido al mal manejo y exceso de
pesca, asi como por la destruccion de su habitat, habiendo presentado una reduccion
poblacional a nivel global de casi el 80% (IUCN, 2020). Es una especie de interés en las
pesquerias mexicanas (Castillo-Geniz & Tovar-Avila, 2016), y no se encuentra reportada
bajo un estatus de riesgo en México (SEMARNAT, 2010). Actualmente no ha sido evaluada
por la Convencién sobre el-Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestres (CITES) (Froese & Pauly, 2019).

El impacto trofico de especies como G. galeus, ha sido pobremente incorporado en los
estudios de manejo de recursos pesqueros en el Pacifico Noreste (Bizzarro et al., 2017).
Previamente se han estudiado los habitos alimenticios de G. galeus en diversas regiones fuera
del Pacifico Mexicano. Por ejemplo, en el noreste del Océano Atlantico, G. galeus tiende a
alimentarse de peces epibentdnicos y pelagicos en un 77%. Las familias mas representativas
en su dieta son Clupeidae, Goodeidae y Scombridae, mientras que los cefalopodos
comprenden 18.9% de su dieta (Ellis et al., 1996).



En medio del Atléntico, en la Isla Azores, G. galeus, se alimenta en un 99.9% de peces, de
los cuales la presa méas representativa es Capros aper, con un indice de importancia relativa
(IIR) de 93.2% (Morato et al., 2003). Por otra parte, en el suroeste del Océano Atlantico, la
dieta de G. galeus, se comprende 93.5% de teledsteos y 0.66% de cefalépodos y se han

reportado algunos condrictios en su dieta (I11R=0.31%) (Lucifora et al., 2006).

Para el noroeste del Pacifico se ha reportado la dieta de G. galeus con caracteristicas
piscivoras, en su mayoria, comprendida por 90.3% de teledsteos, 7.5% de cefalépodos 'y 2.2%

de condrictios (Bizzarro et al., 2017).

Por ultimo, en 2018 se analizaron las mismas muestras de contenido estomacal revisadas en
el presente estudio. Si bien las metodologias de analisis de datos fueron diferentes a las aqui
presentadas, la descripcion de los hébitos alimentarios de G. galeus es compartida con
nuestro estudio al describir a G. galeus como un depredador piscivoro con una preferencia
notable por el consumo de Synodus sp (Di Filippo, 2018). Las diferencias metodoldgicas se

abordan mas adelante en el presente documento.

Los estudios de contenido estomacal nos proporcionan diversos acercamientos a la ecologia
tréfica de un organismo, con repercusiones a nivel individual, poblacional y ecosistémico
(Sagar, Nair, & Gop, 2019). Este tipo de analisis es particularmente eficiente en peces por su
capacidad de ser muestreados en grandes cantidades, el consumo regular de sus presas
engulléndolas completamente y por tener una estructura digestiva bien definida (Amundsen
& Sénchez-Herndndez, 2019).

Los patrones alimenticios en los peces integran diversos componentes ecolégicos, como lo
son el comportamiento, uso de habitat, consumo energético e interacciones inter e
intraespecificas, entre otros. Partiendo de un estudio descriptivo de los componentes que
comprenden la dieta de un pez, podemos profundizar con metodologias cuantitativas hasta
poder ponderar la importancia alimentaria de cada presa en la dieta y contestar preguntas que

atafien a la biologia y ecologia de una especie.



Se proponen tres campos principales en los estudios de contenido estomacal, a partir de los
cuales se desarrollan los temas antes mencionados: Importancia relativa de las presas
consumidas, seleccion de presas y especializacion del depredador, asi como la tasa de

consumo del mismo (Amundsen & Sanchez-Hernandez, 2019).

Los alcances de un estudio de contenido estomacal como el aqui presentado, aseguran la
apertura y base de diversas preguntas de investigacion involucrando no solo a la especie de
analisis y sus implicaciones bioldgicas y ecoldgicas sino también a los organismos con los

que dicha especie interactta en el &rea de muestreo.

Por ende, en el trabajo aqui presentado se muestra una descripcion de los habitos alimentarios
de G. galeus en Bahia Tortugas, B. C. S., tratando de dilucidar si existen diferencias tréficas
intraespecificas, comparando entre sexos y estadios de madurez. A partir de la informacion
recabada, se busca proponer una estrategia alimentaria para esta especie, asi como calcular
su nivel tréfico en el area de estudio, dejando de este modo, sentadas las bases para definir

el rol ecoldgico de G. galeus en Bahia Tortugas B. C. S.



7 Justificacion

El impacto trofico de G. galeus, es poco conocido en el Pacifico Mexicano, por esta razon,
la informacidn obtenida a partir de este estudio establecera las bases a nuevas preguntas de
investigacion para conocer a fondo la biologia de un organismo de interés comercial en aguas

mexicanas.

Asimismo, siendo organismos que comunmente ocupan los niveles troficos mas altos, los
tiburones desempefian el rol de depredadores en la mayoria de los ecosistemas marinos,
influyendo directamente en la dindmica de poblaciones de sus presas potenciales, asi como
indirectamente al modificar el comportamiento de las mismas (Roff et al., 2016). Por esta
razon, el conocer los habitos alimenticios del depredador G. galeus en la red trofica de una
zona de explotacion continua de recursos marinos (Guzméan Del Proo et al., 1991), nos

ayudara a tener un mejor acercamiento al rol ecolégico de esta especie en el ecosistema.



8 Objetivos

8.1 Objetivo General
Describir los hébitos alimenticios de Galeorhinus galeus en la zona pesquera de Bahia

Tortugas, B.C.S., a partir del analisis de contenido estomacal.

8.2 Objetivos Particulares

e Describir el espectro trofico de G. galeus a nivel especie en la zona pesquera Bahia
Tortugas.

e Describir el espectro trofico de G. galeus, por estadio de madurez y por sexo, en el
area de estudio.

e Describir la amplitud trofica de G. galeus.

e Sugerir un tipo de estrategia alimentaria para G. galeus en el area de estudio.

e Determinar si existe traslape tréfico-intraespecifico (por sexo y estadio de madurez),
a partir de los resultados obtenidos.

e Calcular el nivel tréfico que ocupa G. galeus en el area de estudio.



9 Materiales y métodos

9.1 Lugar de estudio

Bahia Tortugas es una comunidad pesquera que se encuentra en el noroeste de Baja
California Sur (27739°35” N, 114752°35” O), comprendiendo un segmento delos 100
kilometros que conforman a la Bahia Sebastian Vizcaino y ubicandose entre Punta Eugenia

(al norte) y Bahia Asuncion (al sur).

Se caracteriza por un clima céalido-seco durante el verano y el otofio con temperaturas
ambientales minimas de 14°C y méaximas de 36°C. Durante el invierno y la primavera, se
registran temperaturas ambientales mas templadas con un minimo de 10°C y un maximo de
26°C (Juaristi-Videgaray, 2016).

Bahia Tortugas presenta una extension de 20.5 Km? y profundidad aproximada de 11 m en
el centro y 14 m hacia la boca, donde dos puntas igneas cierran la bahia. La punta rocosa mas
surefia se desglosa en islotes pequefios-que amortiguan el oleaje. El agua presenta una
temperatura que varia estacionalmente con 12.7°C como minimo y 19.9°C como maximo
(Guzman Del Proo et al., 1991).

Los vientos provenientes del norte y noroeste del océano Pacifico originan surgencias
costeras en los alrededores de la Bahia, dando lugar a un flujo constante de nutrientes de gran
aporte energético para la produccién primaria y, por consiguiente, para la red trofica en
general (Di Filippo, 2018).

Entre las actividades pesqueras mas notables de esta region se encuentran la pesca de abulén,
langosta y algas (Gelidium sp.) (Guzman Del Proo et al., 1991), entre otras. Los sitios de
pesca de donde provienen las muestras fueron Malarrimo, Punta Eugenia, Isla Cedros, El
Campito y Bahia Tortugas (Fig. 2), siendo esta ultima el punto donde se tomaron las muestras

de tejido.
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Figura 2. Area de estudio, Bahia Tortugas.y sitios aledafios de colecta en Baja
California Sur, México (Bernal, 2017).

9.2 Colecta

Se utilizaron muestras de estomago de individuos de G. galeus, de tres afios diferentes (2013,
2014 y 2016). Existe un convenio con los pescadores de Bahia Tortugas, en el cual se le
permite a los investigadores del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto
Politécnico Nacional (CICIMAR-IPN) obtener los tejidos de interés para fines cientificos

una vez que fueron pescados los especimenes.

Las muestras de tejido son producto de ejemplares obtenidos a partir de la pesca comercial,
es decir, se les esta dando un maximo aprovechamiento a los tejidos de dichos organismos
mas alla del objetivo final de los miembros del campo pesquero. Cabe destacar que la pesca
de G. galeus, no fue siempre dirigida exclusivamente a esta especie, por lo tanto, la toma de
dichas muestras estuvo siempre sujeta a disponibilidad de especimenes. Por este motivo, el

protocolo para el proyecto se establecio posterior a la colecta de los ejemplares.
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Cada muestra se etiquetd con los siguientes datos: sitio y fecha de colecta, especie, sexo,
namero de organismo y longitud total. Se almacenaron en bolsas de pléstico y se procedio a
congelar cada muestra de tejido estomacal para su posterior revision en el Laboratorio de
Ecologia de Peces de CICIMAR-IPN.

9.3 Trabajo de laboratorio

Para la revision de muestras, se descongelaron por un tiempo aproximado de 40 minutos,
dentro de agua comun a temperatura ambiente. Ya descongelado, cada estomago se deposito
en una bandeja de diseccién para la extraccion del contenido. Se: separaron los items
alimenticios, se cuantificaron y pesaron individualmente y se determind el estado de
digestion de cada uno (Tabla 1). Cada item separado fue etiquetado con la informacion de
colecta inicial, registrado en una base de datos y preservado en congelacion para su futura

identificacion.

Tabla 1. Descripcion de los estados de digestion de presas (Galvan-Magaria, 1999).

o ,: Estado de
Caracteristicas de la presa .
digestion
Identificables taxonémicamente debido a una minima digestion 1
Presas con pérdida de alguna estructura corporal (peces sin escamas, sin 2
aletas)
Presas que presentaban segmentos vertebrales o partes aisladas del 3
cuerpo
Estructuras rigidas dificiles de digerir (otolitos, picos de cefaldpodos) y 4
Materia organica no identificada

El proceso de identificacion taxondmica se realiz6 de la siguiente manera:
e Para los teleosteos, se utilizaron claves de identificacion de caracteres vertebrales
(Clothier, 1950; Soto-Segoviano, 2014) y otolitos (Merchant et al., 2008).
e Para los cefalopodos encontrados, se utilizo la guia de identificacion de picos de

cefalopodos del Pacifico oriental (Pinkas et al., 1971).
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Se cre6 una matriz de datos con la informacion obtenida de la identificacion de cada
organismo ingerido. Los restos de organismos no identificados se registraron como Materia
Organica No Identificada (MONI).

Dado que la medida de primera madurez de G. galeus en el Pacifico mexicano no ha sido
determinada, los estadios de madurez para las muestras se clasificaron a partir_de-un
promedio de las medidas obtenidas para Argentina (Escalante et al., 2004), nueva Zelanda
(Francis et al., 1998), el Atlantico Norte y resto del mundo (Ebert et al., 2013; IUCN, 2019).

9.4 Analisis de datos

9.4.1 Representatividad del muestreo

Para determinar si el tamafio de muestra utilizado en este estudio es representativo al describir
el espectro trofico de G. galeus, se realizaron curvas de diversidad acumulada de presas, tanto
de forma general para la especie, como por sexo y estadio de madurez, utilizando el software
EstimateS (Colwell, 2006). Partiendo del indice de Diversidad de Shannon y su desviacion
estandar, se calcularon los valores del Coeficiente de Variacion (C.V.) para cada unidad de
muestreo (estbmago). Se graficaron los estomagos muestreados contra la diversidad de
Shannon acumulada. De igual forma se tomo en cuenta el valor de C.V.< 0.05 como
indicativo de la presencia de homogeneidad suficiente en los valores de diversidad, para

clasificar el muestreo como representativo.

9.4.2 Espectro Trofico

Para determinar el espectro trofico de G. galeus se analizaron las presas identificadas
calculando el indice de Importancia relativa de cada presa (%lIR) (Pinkas et al., 1971). Este
indice describe el papel de cada presa en la dieta, integrando la importancia de cada presa de
forma numérica (%N), volumeétrica (%G) y su frecuencia de aparicion (%F.A.) (Hyslop,

1980), como se describe a continuacion.
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9.4.2.1 Método Numérico
Se calcul6 la proporcion numérica (porcentaje) de cada presa en el contenido estomacal de

G. galeus con la formula:
n
%N = (ﬁ) %100
Donde:
%N= Proporcion numérica
n= Numero total de presas de una determinada especie
NT= Numero total de presas encontradas en los estbmagos

9.4.2.2 Método Gravimétrico
Se calculé el peso de cada presa en la dieta de G. galeus, como un porcentaje del peso total

de la misma con la férmula:

%G = (%) £100

Donde:

%G= Proporcion gravimétrica

g= Peso total de un tipo de presa

GT= Peso total de las presas encontradas en los estomagos

9.4.2.3 Frecuencia de aparicion
Se analiz6 el nimero de veces que cada tipo de presa aparecio en estdmagos con alimento y

se representa como una proporcion con la férmula:

%F. A. = (%) £ 100

Donde:
%F.A.= Porcentaje de frecuencia de aparicion
n= numero de estdmagos en los cuales se encontrd un tipo de presa

TE= Numero total de estomagos con alimento
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9.4.2.4 Indice de importancia relativa

La importancia relativa de cada presa en la dieta de G. galeus incorpora los tres métodos
calculados con anterioridad. La formula para calcular el IR es la siguiente:
IIR = (%G + %N) * %F. A.
Donde:
IIR= Indice de importancia relativa de cada especie
%G= Proporcion gravimétrica de cada presa
%N= Proporcion numérica de cada presa

%FA= Proporcion de frecuencia de aparicion de cada presa

Se propone que el 1IR debe ser representado en-un valor porcentual (Cortés, 1997),
por lo que el IIR obtenido se ajusto utilizando la férmula:
(100 = IIR;)

O%IIR =
° (S IIR;)

9.4.3 Amplitud Trofica

9.4.3.1 Indice de Levins
Para determinar la amplitud trofica se utilizo el indice de Levins (Levins, 1968; Krebs, 1999),

el cual mide la uniformidad de la distribucién de individuos que consumen cierto tipo de
recurso (presa). Los valores del indice de Levins van de 0 a 1. Si el valor se ubica entre 0 y
0.6, se considera al organismo como especialista, mientras que valores mayores a 0.6
sugieren una dieta mas generalista para el organismo. El célculo se realiz6 adaptando el

indice a una férmula estandarizada (Hurlbert, 1978):

1 1,
Bi=C=D §pz— V)

Donde:
Bi= Indice de Levins para el depredador i
¥ Pij?= Proporcion de la dieta del depredador i que utiliza la presa j

n= NUmero de categorias de recursos (presas)
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9.4.4 Estrategia alimentaria de Amundsen
Se calcul6 la abundancia especifica de cada presa (Amundsen et al.,1996) con la siguiente

ZSi>

P, = * 100
(Z Sti

Donde:

P;= Es la abundancia especifica de la presa (i)

férmula:

S;= Es el contenido estomacal (en este caso se utilizé el peso de la presa)
S:;= El contenido estomacal total (peso) en aquellos estomagos donde estuvo presente

la presa (i)

La abundancia especifica es el porcentaje que comprende un taxon presa de todas las presas
identificadas en aquellos estomagos en los que dicho taxon aparece. Para evaluar la
abundancia de cada presa en la dieta de G. galeus, se graficaron las abundancias especificas

contra los valores de frecuencia de aparicion de cada una.

Dependiendo del lugar en el grafico que ocupen los puntos evaluados, se puede determinar
el tipo de estrategia alimentaria (Fig. 3 y 4).
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Figura 3. Estrategia alimentaria de un depredador a partir del calculo de la
abundancia especifica para cada presa identificada ( Amundsen et al., 1996).
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Figura 4. Ejemplos de estrategias alimentarias: a) Especializacion en distintos tipos de
presas, b) Dieta méas generalizada y superior dentro de la variacion individual en la
amplitud de la dieta, C) Especializacion por un sélo tipo de presa, mostrando consumo
ocasional de otras presas, d) Estrategia mixta, algunos individuos especialistas y otros
generalistas (Torres-Rojas, 2011).

9.4.5 Traslape Troéfico
9.4.5.1 Analisis de Similitud
Se realiz6 un analisis de similitud ANOSIM (Clarke & Warwick, 1994), utilizando el

software PAST 4.0, para comparar intraespecificamente el espectro tréfico de G. galeus, por

estadio de madurez y por sexos.
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La férmula descrita para el analisis es la siguiente:

(" — Tw)
1
5 M

R =

Donde:

R= Similitud entre los grupos analizados

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

rg=Promedio de los intervalos de similitud de todos los pares de réplicas entre los diferentes

sectores.

n(n-1)

M= , donde n es el nimero total de muestras

Los valores de “p” mayores a 0.05 sugieren que no existen diferencias significativas entre
los grupos que estamos comparando (H,). El estadistico R describe el grado de disimilitud
entre los grupos analizados. El rango de valor de dicho estadistico puede ser cercano a 0
(Diferencias nulas o pocas, H, no se puede rechazar) o a 1 (Diferencias en la composicion
de los grupos) (Clarke & Warwick, 1994).

9.4.5.2 Indice de Morisita-Horn
Para establecer la magnitud del traslape en cuanto a uso de recursos en las dietas de G. galeus

(Machos vs Hembras, Adultos vs Juveniles) se utilizé el indice de Morisita-Horn (Krebs,
1997; Horn 1966):

s 2 X1 DijDik

RN

Donde:

Cy= Indice simplificado Morisita-Horn para el traslapo entre especie j y k
p;;j= Proporcion del recurso i (presa) del total de recursos usado por
pi= Proporcion del recurso i (presa) del total de recursos usado por k

n= NuUmero total de recursos
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Los valores resultantes van de 0 a 1. Siendo 0 como un traslapo nulo o inexistente y 1 como

un traslapo total de uso de recursos entre los grupos comparados.

9.4.6 Nivel Trdfico
Se calcul6 la posicion tréfica (Christensen & Pauly, 1992) de G. galeus a partir de la formula:

n
NT =1+ (Z CD;j * NT;)
j=1

Donde:

NT= Nivel tréfico

CD;j= Composicion de la dieta. Proporcion de la presa (j) en la dieta de la especie (i)
NT;j= Nivel tréfico de la presa (j)

n= Numero de grupos en el sistema

Para este calculo se obtuvieron los niveles troficos de cada presa de dos diferentes fuentes:
e Los teledsteos de la base de datos de Fishbase (Froese & Pauly, 2019).
e Cefalopodos (Cortés, 1999).
La posicion trofica de las presas que han sido identificadas hasta nivel género se obtuvo a
partir del promedio de todas las especies de dicho género presentes en el area.
Los valores de Nivel trofico pueden abarcar un rango entre 1 y 5 dependiendo el tipo de
alimentacion (Trujillo-Olvera, 2015) (Tabla 2).
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Tabla 2. Descripcion de los valores de Nivel Tréfico segan su respectivo tipo de
alimentacion (Trujillo-Olvera, 2015).

Grupo Nivel Tréfico Alimento
Productores primarios 0-2
Herbivoros 2.0-21 Detritus y Plantas (algas)
Omnivoros con preferencia Esponjas, Hidrozoos, Antozoos, Ostracodos,
. 21-29 , , .
por materia vegetal Isépodos, Anfipodos y Copépodos.

Balanos, Ascidias, Anfipodos, Anélidos,

Omnivoros con preferencia Isépodos, Gasterépodos, Cnidarios, Ophiuros,

29-3.7

por materia animal Poliquetos, Claddceros, Misidaceos,
Eufausidos, Larvas de peces y Cefalépodos
i Grandes decdpodos, Cefalépodos, mamiferos y
Carnivoros 3.7-5

Peces

10 Resultados

10.1 Representatividad del muestreo

Se obtuvieron en total 49 estdbmagos, de los cuales 48 contenian alimento. De dicha muestra
se identificaron 23 hembras (46.9%) y 26 machos (53.1%). En cuanto al estadio de madurez,
se analizaron 15 adultos (30.6%) y 34 juveniles (69.4%) del total.

Las proporciones para cada estrato de analisis fueron:
e 0.9 Hembras: 1 Macho
e 0.44 Adultos: 1 Juvenil

No fue posible el analisis de variaciones en la dieta de G. galeus de forma anual o estacional
debido a la irregularidad en los tamafios muestrales a partir del método de colecta utilizado
(18 estomagos de agosto del 2013, 24 estomagos de noviembre del 2014 y 7 estdbmagos de
agosto del 2016).
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10.1.1 Curvas de acumulacion de especies
10.1.1.1 General para G. galeus

De acuerdo con el software EstimateS, el tamafio de muestra para el analisis de contenido
estomacal de G. galeus como especie, habiendo colectado un total de 48 estdbmagos, es
estadisticamente representativo, al obtener un valor de C.V.= 0.045 en el estbmago -nimero
37. Esto confirma que es un nimero suficiente de estbmagos para representar el espectro

trofico de la especie (Fig. 5).

25 4 r 1.4

H'(bitsfind)
Coeficiente de Variacion (C.V.)

1 3 5 7 9 11413 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43 45 47
Numero de estdmagos

Figura 5. Curva general de-acumulacién de especies presa para Galeorhinus galeus, en
Bahia Tortugas, B.C.S., México. Esferas azules: Diversidad acumulada de Shannon
con su desviacion estandar, Cuadrados rojos: C.V.

10.1.1.2 Porestadio de madurez

La colecta de estomagos para el grupo de juveniles, con un total de 34 estbmagos
analizados, alcanz6 un valor de C.V.=0.049 en el estbmago nimero 26, por lo tanto,
podemos clasificar el tamafio muestral como suficiente para representar el espectro trofico
de los juveniles (Fig. 6a).

Del mismo modo para el grupo de adultos, en donde se trabajo con 15 estdbmagos, el valor
C.V.= 0.49 se alcanzd en el estbmago numero 13, catalogdndose como una muestra

estadisticamente representativa (Fig. 6b).
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Figura 6. Curva de acumulacion de especies presa para Galeorhinus galeus, en Bahia
Tortugas, B.C.S., México. Por estadio de madurez: a) Juveniles, b) Adultos. Esferas
azules: Diversidad acumulada de Shannon con su desviacion estandar, Cuadrados
rojos: C.V.

10.1.1.3 Por sexo

La colecta de estomagos para el grupo de hembras con un total de 22 estdbmagos alcanzo6 un
valor C.V=0.049 en el estomago nimero 18, lo que indica que el tamafio de muestra es
estadisticamente representativo. (Fig. 7a). Del mismo modo en el grupo de Machos, en donde
se trabajo con 26 estdbmagos, el valor C.V.=0.42 se alcanz6 en el estbmago nimero 23,
demostrando que el tamafio muestral es suficiente para representar el espectro tréfico del

grupo (Fig. 7b).
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Figura 7. Curva de acumulacion de especies presa para Galeorhinus galeus, en Bahia
Tortugas, B.C.S., México. Por sexo: a) Hembras, b) Machos. Esferas azules:
Diversidad acumulada de Shannon con su desviacion estandar, Cuadrados rojos: C.V.

10.2 Estados de digestion

Del total de 127 organismos encontrados en los estbmagos de G. galeus, 88 (69.29%)
presentaron un estado de digestion tipo 3, 25 (19.69%) presentaron un estado de digestion
tipo 2, mientras que el estado de digestion tipo 1 y 4 fueron observados Unicamente en 3

(2.36%) y 11 (8.66%) organismos respectivamente.
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10.3 Espectro Trofico

10.3.1 Espectro tréfico general

Se describe de forma general para la especie, una dieta compuesta por 17 especies presa. Se
identificaron 16 teledsteos y un cefaldpodo. Las presas que se lograron identificar pertenecen
a 14 familias, y 17 géneros (Anexo 1).

De acuerdo con el método Numérico (%N) (Fig. 8), la dieta se comprendio de 127
organismos, siendo Synodus sp. la especie presa de mayor aporte, (52.34%) con 67
organismos cuantificados. El cefalépodo Octopus bimaculatus fue la siguiente presa mas
abundante con 14 organismos cuantificados, representando un 10.94% de la dieta.

Tanto Scomber japonicus como Sardinops caeruleus, representaron el 9.38% de la dieta con
12 organismos cuantificados cada uno. Todas las presas restantes ocuparon menos del 5% de

la dieta cada una.
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Figura 8. Espectro trofico general de Galeorhinus galeus por el método Numérico
(%N) para Bahia Tortugas, B.C.S., México.
De acuerdo con el método Gravimétrico (%G) (Fig. 9), el peso total de las presas registradas
fue de 4,881.69 g. del total documentado, Synodus sp. representé el 52.33% de la dieta con
2,554.74 ¢., S. japonicus representd el 25.75% de la dieta con 1,257.11 g, seguido por
Caulolatilus princeps el cual represento el 7.12% de la dieta con 347.82 g. S. caeruleus
representod el 5.85% de la dieta con 285.69g., y las presas restantes aportaron menos del 5%

cada una.
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Figura 9. Espectro tréfico general de Galeorhinus galeus por el método Gravimétrico
(%G) para Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el método de Frecuencia de Aparicion (%F.A.) (Fig. 10), la presa mas
frecuente fue Synodus sp. representando un 70.83%. O. bimaculatus represent6 un 22.92%,
seguido por la S. japonicus y S. caeruleus, presas que representaron un 18.75% cada uno.
Seriola sp. representd el 8.33%, mientras que la MONI represento el 6.25%. El resto de las

presas representé menos del 5% cada una.
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Figura 10. Espectro trofico general de Galeorhinus galeus por el método de
Frecuencia de Aparicion para Bahia Tortugas, B.C.S., México.
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De acuerdo con el indice de Importancia Relativa (%IIR) (Fig. 11), Synodus sp. ocupa el
primer lugar como la presa mas importante para G. galeus con una representatividad del
84.75% de la dieta. S. japonicus ocupa el segundo lugar de importancia con un 7.53% de
representatividad de la dieta mientras que todas las demas presas representan menos del 5%

cada una.
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Figura 11. Indice de importancia relativa (%11R) en la dieta general de Galeorhinus
galeus en Bahia Tortugas, B.C.S., México.

10.3:2 Espectro trofico por estadio de madurez

Se describe para los adultos una dieta compuesta por 11 especies presa. De este grupo se
identificaron 10 teledsteos y un cefalopodo. Las presas que se lograron identificar pertenecen
a 11 familias, y 11 géneros. Para juveniles, se describe una dieta compuesta por 12 especies
presa. De este grupo se identificaron 11 teledsteos y un cefalépodo. mLas presas que se
lograron identificar pertenecen a 9 familias, y 13 géneros. Unicamente 7 organismos

pudieron ser descritos a nivel especie (Anexo 2).
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De acuerdo con el método Numérico (%N) para los organismos adultos, la dieta se
comprendié de 47 organismos, siendo Synodus sp. el mas importante, representando el
48.34% de la dieta con un total de 23 organismos. El segundo lugar de mayor
representatividad numerica en la dieta fue S. japonicus, representado un 17.02% de esta, con
un total de 8 organismos. O. bimaculatus representd el 10.64% de la dieta con un total de 5
organismos, mientras que todas las demas presas representaron menos del 5% cada una (Fig.
12).

De acuerdo con el método Numérico (%N) para juveniles, la dieta se comprendié de 81
organismos, siendo Synodus sp. el mas importante, representando el 54.32% de la dieta con
un total de 44 organismos. El segundo lugar de mayor representatividad numérica en la dieta
fue S. caeruleus, representado un 12.35% de esta,-con un total de 10 organismos. O.
bimaculatus represent6 el 11.11% de la dieta con un total de 9 organismos, mientras que

todas las demas presas representaron menos del 5% cada una (Fig. 12).
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Figura 12. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por estadios de madurez segun el
método Numeérico (%oN) en Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el método Gravimétrico (%G) para adultos, el peso total de las presas fue de
3,206.03 g. Synodus sp. represento el 45.88% de la dieta con un total de 1,470.81 g, seguido

por S. japonicus, quien representd un 32.64% de la dieta con un peso total de 1,046.57 g.
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El tercer lugar de importancia gravimétrica lo ocupd C. princeps, representando un 10.85%
de la dieta con un peso total de 347.82 g, mientras que todas las presas restantes representaron

menos del 5% cada una (Fig. 13).

De acuerdo con el método Gravimétrico (%G) para juveniles, el peso total de las presas fue
de 1,675.66 g. Del total documentado, Synodus sp. represento el 64.69% de la dieta con un
total de 1,083.93 g, seguido por S. caeruleus, quien representd un 13.09% de la dieta con un
peso total de 219.35 g. El tercer lugar de importancia gravimétrica lo-ocupo S. japonicus,
representando un 12.56% de la dieta con un peso total de 210.54 g, mientras que todas las

presas restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 13).
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Figura 13. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por estadio de madurez segun el
método Gravimétrico Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el método de Frecuencia de Aparicion (%F.A.) para adultos, la presa mas
frecuente fue Synodus sp., representando un 53.33%. S. japonicus representd un 33.33%,
seguido por O. bimaculatus, con un 26.67%. Tanto S. caeruleus como Seriola sp.
representaron un 13.33% de frecuencia de aparicion, mientras que todas las presas restantes

representaron un 6.67% (Fig. 14).
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De acuerdo con el método de Frecuencia de Aparicion (%F.A.) para juveniles, la presa méas
frecuente fue Synodus sp., representando un 78.79%. Tanto O. bimaculatus como S.
caeruleus representaron un 21.21%, seguidos por S. japonicus, con un 12.12%. La MONI
representd un 9.09% de frecuencia de aparicion, mientras que todas las presas restantes

representaron un 6.67% (Fig. 14).
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Figura 14. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por estadio de madurez segun el
método de Frecuencia de Aparicion en Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el Indice de Importancia Relativa (%1IR) para adultos, la presa que ocupa el
lugar de mayor importancia en la dieta es Synodus sp. con un 68.40%. La segunda presa de
mayor importancia fue S. japonicus, con un valor de 22.39%, mientras que todas las presas

restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 15).

De acuerdo con el indice de Importancia Relativa (%lIR) para juveniles, la presa que ocupa
el lugar de mayor importancia en la dieta es Synodus sp. con un 89.26%. La segunda presa
de mayor importancia fue S. caeruleus con un valor de 5.14%, mientras que todas las presas

restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 15).
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Figura 15. Indice de importancia relativa en la dieta de Galeorhinus galeus por estadio
de madurez en Bahia Tortugas, B.C.S., México.

10.3.3 Espectro trofico por sexos

Se describe para los machos una dieta compuesta por 11 especies presa. De este grupo se
identificaron 10 teledsteos y un cefaldpodo. Las presas que se lograron identificar pertenecen
a 9 familias, y 11 géneros. Unicamente 6 organismos pudieron ser descritos a nivel especie.
Se describe para las hembras una dieta compuesta por 12 especies presa. De este grupo se
identificaron 11 teledsteos y un cefaldpodo. Las presas que se lograron identificar pertenecen
a 11 familias, y 12 géneros. (Anexo 3).

De acuerdo con el método Numérico (%N) para machos, la dieta se comprendié de 66

organismos, siendo Synodus sp. el mas importante, representando el 51.52% de la dieta con

un total de 34 organismos.
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El segundo lugar de mayor representatividad numérica en la dieta fue S. japonicus,
representado un 15.15% de esta, con un total de 10 organismos. S. caeruleus represento el
10.61% de la dieta con un total de 7 organismos y O. bimaculatus represent6 un 7.58% de la
dieta con un total de 5 organismos. Todas las demas presas representaron menos del 5% cada
una (Fig. 16).

De acuerdo con el método Numérico (%N) para hembras, la dieta se comprendio de 62
organismos, siendo Synodus sp. el mas importante, representando el 53.23% de la dieta con
un total de 33 organismos. El segundo lugar de mayor representatividad numeérica en la dieta
fue O. bimaculatus, representado un 14.52% de esta, con un total de 9 organismos. S.
caeruleus representd el 8.06% de la dieta con un total de 5 organismos, mientras que todas

las demas presas representaron menos del 5% cada una (Fig. 16).
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Figura 16. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por sexos segun el método
Numérico (%N) Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el metodo Gravimétrico (%G) para machos, el peso total de las presas fue de
2,953.47 g. Del total documentado, Synodus sp. represento el 47.53% de la dieta con un total
de 1,403.87 g, seguido por S. japonicus, quien representd un 38.67% de la dieta con un peso
total de 1,142.07 g. Todas las presas restantes representaron menos del 5% cada una (Fig.
17).
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De acuerdo con el método Gravimétrico (%G) para hembras, el peso total de las presas fue
de 1,928.22 g. Del total documentado, Synodus sp. represento el 59.69% de la dieta con un
total de 1,150.87 g, seguido por C. princeps, quien representd un 18.04% de la dieta con un
peso total de 347.82 g. S. caeruleus represento el 7.49% de la importancia gravimétrica con
un peso total de 144.46 g, mientras que S. japonicus representd el 5.97% con un peso total

de 115.04 g. Todas las presas restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 17).
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Figura 17. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por sexos segun el método
Gravimétrico para Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el método de Frecuencia de Aparicion (%F.A.) para machos, la presa mas
frecuente fue Synodus sp. representando un 73.08%. S. japonicus representd un 26.92%,
seguido por S. caeruleus, con un 23.08%. O. bimaculatus representd un 19.23% de frecuencia
de aparicién, mientras que Ophidion scrippsae representd un 7.69%. Todas las presas

restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 18).

De acuerdo con el método de Frecuencia de Aparicién (%F.A.) para hembras, la presa mas
frecuente fue Synodus sp. representando un 68.18%. O. bimaculatus represent6é un 27.27%
de frecuencia de aparicion, mientras que Seriola sp. y S. caeruleus representaron un 13.64%
cada uno. S. japonicus y la MONI representaron cada una 9.09% de frecuencia de aparicion

y todas las presas restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 18).
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Figura 18. Espectro tréfico de Galeorhinus galeus por sexos segun el método de
Frecuencia de Aparicion para Bahia Tortugas, B.C.S., México.

De acuerdo con el indice de Importancia Relativa (%IIR) para machos, la presa que ocupa el
lugar de mayor importancia en la dieta es Synodus sp. con un 77.62%. La segunda presa de
mayor importancia fue S.japonicus con un valor de 15.54%, Todas las presas restantes

representaron menos del 5% cada una (Fig. 19).
De acuerdo con el indice de-Importancia Relativa (%IIR) para hembras, la presa que ocupa

el lugar de mayor importancia en la dieta es Synodus sp. con un 88.55%, mientras que todas

las presas restantes representaron menos del 5% cada una (Fig. 19).
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Figura 19. Indice de Importancia Relativa en la dieta de Galeorhinus galeus por sexos
para Bahia Tortugas, B.C.S., México.

10.4 Amplitud trofica

10.4.1 Indice de Levins

De acuerdo con el indice de Levins, este organismo presenta una estrategia alimentaria
especialista (Bi=0.022). Esto sugiere que hace uso de una baja diversidad de recursos en el
ecosistema. Al hacer el calculo de la amplitud trofica de la especie por estadio de madurez y
por sexos, se encontraron de igual forma valores que sugieren la preferencia hacia recursos
alimenticios - especificos  (Bigauitos=0.092,  Bijypenites=0.020,  Bipmgcnos=0.053,

Biyempras=0.022), es decir, una dieta especialista (Fig. 20).
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Figura 20. Amplitud trofica para Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S.,
Meéxico, por estadio de madurez y por sexos, a partir del indice de Levins. Valores
entre 0 y 0.6 indican una dieta especialista mientras que valores mayores a 0.6 indican
una dieta generalista.

10.5 Estrategia alimentaria de Amundsen
10.5.1 indice de Amundsen General
G. galeus como especie presenta una estrategia especialista, en la cual se alimenta

mayormente de un sélo tipo de presa (Synodus sp.), con consumo ocasional de otras presas
diferentes (Amundsen et al., 1996) (Fig. 21).
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Figura 21. Estrategia alimentaria de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S.,
México.
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10.5.2 Indice de Amundsen por sexo y por estadio de madurez

Cuando se realiza el analisis de la estrategia alimentaria de G. galeus por estadio de madurez
y por sexos (Fig. 22), se puede determinar que cada categoria presenta la misma tendencia.
Una estrategia especialista en la que se hay una preferencia alimentaria por un solo tipo de

presa (Synodus sp.), con consumo ocasional de otras presas.
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Figura 22. Estrategia alimentaria de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas,
B.C.S., México, por estadio de madurez y por sexos: a)Machos, b)Hembras,
c)Adultos y d)Juveniles.

10.6 Traslape trofico

10.6.1 Analisis de similitud (ANOSIM)

Segun el Analisis de Similitud (ANOSIM) realizado para comparar entre sexos, no existe
una diferencia significativa entre las dietas con un valor de p=0.64 y un valor R=-0.013.

El Analisis de Similitud (ANOSIM) realizado para comparar entre los estadios de madurez,
genero un valor de P=0.12 y una R= 0.188, lo que sugiere que estos dos no presentan una

diferencia significativa en su dieta.
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10.6.2 Morisita-Horn

Segun el indice Morisita-Horn, existe un notable traslapo trofico entre organismos adultos y
juveniles (CA=0.887), sugiriendo que hacen uso de los mismos recursos en el ecosistema. De
igual forma, para el analisis por sexos, se pudo observar que comparten recursos en el
ecosistema con un traslapo trofico (CA=0.917) incluso mayor al que hay entre adultos'y

juveniles (Tabla 3).

Tabla 3. Indice Morisita-Horn para la determinacion del traslapo trofico entre los
grupos de analisis por estadio de madurez y por sexos de G. galeus en Bahia Tortugas,
B.C.S., México.

CA

Adultos
Vs 0.887
Juveniles

Machos
Vs 0.917
Hembras

10.7 Nivel trofico

A partir de calcular la posicion trofica de G. galeus en Bahia Tortugas, B.C.S., se obtuvo un
valor NT=4.92 para la especie de forma general. Al calcularlo por estadio de madurez, los
valores obtenidos fueron NT=4.89 para los adultos y NT=4.97 para los juveniles.

Cuando se calcul6 por sexos, se obtuvo un valor NT=4.86 para los machos y el valor mas
alto fue de NT=5.01 para las hembras (Tabla 4).
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Tabla 4. Posicion trofica de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S., México,
calculada de forma general, por estadio de madurez y por sexos.

Nivel Trofico

General 4.92
Adultos 4.89
Juveniles 4.97
Machos 4.86
Hembras 5.01
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11 Discusion

11.1 Estados de digestion
Poco mas de dos tercios del total de presas encontradas en los estdmagos de G. galeus

presentaron el estado de digestion tipo 3, en el cuél las estructuras presentes son segmentos
vertebrales y/o partes aisladas del cuerpo del organismo en cuestion. Este gran porcentaje de
presas con el mismo estado de digestion nos sugiere un mismo horario de alimentacion para
una gran parte de los individuos que conforman la poblacién de G. galeus en el area de
estudio, apoyando la descripcion de su comportamiento gregario fuera de la época
reproductiva (Walker et al., 2006).

Segun un estudio realizado en el condado de Monterrey California, 5 horas después de la
ingesta, los peces consumidos muestran una pérdida total de escamas en el tiburén Leopardo
(Triakis semifasciata), otro Tridkido de la regién (Kao, 2000). Esto podria sugerir que mas
del 97% de las presas encontradas en los estomagos de G. galeus podrian haber sido
consumidas con un minimo de 5 horas previo a la captura del tiburon, sin embargo, la
variabilidad en los tiempos de digestion son especie-especificos, siendo influenciados tanto
por factores ambientales como_por rasgos propios de la biologia del organismo (Bucking,
2015). Un ejemplo es la diferencia latitudinal en tasas de consumo y digestidn observadas en
Sphyrna tiburo. En latitudes donde el agua es mas célida, las necesidades metabodlicas

aumentan y con ellas, los procesos digestivos se aceleran (Bethea et al., 2007).

Se ha demostrado con anterioridad, la influencia que tiene la racion de ingesta alimenticia
sobre la velocidad de digestion de la misma. En Sphyrna lewini, se han podido observar
incrementos en la velocidad de digestion de hasta un 50% al reducir la racién de ingesta a
1/8 de lo registrado inicialmente, sugiriendo que al ingerir menor cantidad de alimento, el

tracto gastrointestinal se prepara mas rapido para la proxima ingesta (Bush & Holland, 2002)
El arte de pesca con el que es capturado G. galeus en el area de estudio es la de Redes

Agalleras, como su nombre lo dice, son redes cuya luz de malla esta pensada para que los

peces queden atrapados de las agallas al tratar de atravesar la red.
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Estas redes, son colocadas preferentemente al atardecer para evitar ser vistas por los peces
(FAO, 2005). Teniendo control de los horarios de captura para los especimenes colectados,
los porcentajes de llenado y los estados de digestion de las presas de G. galeus, podriamos

proponer un horario de alimentacion.

11.2 Espectro Trofico
G. galeus demostro ser un organismo mayormente piscivoro con un consumo ocasional de

cefalopodos. Su evidente preferencia por Synodus sp. muestra una posible especializacion
que se repite en todos los estratos de analisis. Se habia descrito el espectro tréfico para G.
galeus en Bahia Tortugas, B. C. S. con anterioridad (Di Filippo, 2018), mostrando la misma
tendencia de especializacién por el consumo de Synodus sp., sin embargo, los valores de
Importancia Relativa fueron diferentes a los descritos en el presente estudio.

Esto puede deberse en parte a la metodologia utilizada para la descripcion cuantitativa del
espectro tréfico. Nuestro estadistico representante de la importancia de las especies presa en
la dieta de G. galeus es el indice de Importancia Relativa (%IIR) (Pinkas et al., 1971), el cual
utiliza las proporciones Numéricas (%N), Gravimétricas (%G) y de Frecuencia de aparicion
(%F.A.) de cada presa, siendo estas identificadas y clasificadas taxondmicamente de forma

arbitraria por el identificador.(Hyslop, 1980) en la dieta de G. galeus.

Por su parte, en el estudio previo, la importancia relativa de cada especie presa fue calculada
a partir del indice de Importancia Relativa Presa-Especifico (%PSIRI), el cual toma en cuenta
las proporciones especificas de cada presa, con respecto a aquellos estomagos en los que
fueron encontradas, eliminando las limitantes de no poder identificar a todas las presas al
mismo.nivel taxonémico.

Se ha comprobado la eficiencia estadistica del %PSIRI por sobre el indice de Importancia
Relativa (%I1R) con anterioridad y se propone como una alternativa mas precisa para abordar
las importancias relativas de las presas en estudios de ecologia alimentaria a partir de
contenido estomacal (Brown et al., 2012). Otra diferencia metodolégica con el trabajo de Di
Filippo (2018) es la ausencia de una comparacion entre estadios de madurez, contrario a lo

observado en el presente estudio.
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Dentro de los resultados obtenidos en el presente estudio se pudo observar que, a pesar de la
notable preferencia por el consumo de Synodus sp., la importancia relativa de esta presa en
los especimenes adultos es menor al de los ejemplares juveniles. Por otra parte, la preferencia
por el consumo de S. japonicus en adultos es evidente, mientras que para los juveniles

representa una presa muy rara.

Para el analisis por sexos ocurre un patron similar, la proporcién de consumo de Synodus sp.
en machos es considerablemente menor a las hembras. A su vez, el consumo de S. japonicus
en las hembras es practicamente nulo, mientras que en machos representa una presa
ocasional. S. japonicus es un Scombrido peldgico que: se desplaza en cardimenes
mayormente asociados a la superficie, pero con posibilidad de bajar hasta los 300 metros de
profundidad (Collete & Nauen, 1983). Esto sugiere.que los juveniles y las hembras forrajean
mayormente cerca del suelo marino, mientras que los machos y adultos se alimentan también
en la zona peldgica. La misma tendencia es observada en el trabajo de Di Filippo (2018),
mostrando un menor consumo de Synodus sp. en los machos con respecto a las hembras y,
del mismo modo, un menor consumo de S. japonicus en la dieta de las hembras con respecto
a la de los machos. Esto puede implicar un desplazamiento en la columna de agua por parte
de los machos y adultos, para poder tener acceso a presas pelagicas (Scombridae), apoyando
las migraciones diarias de hasta 600 metros en la columna de agua descritas con anterioridad
para G. galeus (West & Stevens, 2001).

Los peces del género Synodus, que se encuentran en el area presentan un comportamiento
sedentario, que los hace propensos a ser una presa de facil acceso para G. galeus. Se postran
en el bentos haciendo uso del camuflaje de su piel para no ser detectados por depredadores o
presas, mientras acechan inmoviles para emboscar de forma repentina a su alimento

(Rodriguez-Romero et al., 2019).
G. galeus, como todos los elasmobranquios, tiene la capacidad de detectar presas cercanas

por medio de sus 6rganos electroreceptores aln en condiciones de poca visibilidad como lo

puede ser el fondo marino, lo que garantiza la accesibilidad a presas como Synodus sp.
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En el presente estudio, G. galeus muestra un posible patron de segregacion para el forrajeo,
donde hembras y juveniles tienden a forrajear en mayor cantidad del fondo marino, mientras
que los machos y adultos parecen también tener contacto con presas pelagicas. Esto apoya lo
descrito con anterioridad para el comportamiento social de G. galeus, donde existe

segregacion parcial por sexo y por tamafio (Ebert et al., 2013).

11.3 Amplitud troéfica y estrategia alimentaria

G. galeus mostrd ser un organismo especialista tanto de forma general, como en todos los
estratos de analisis. Esto apoya el estudio realizado en el Atlantico nororiental (Morato et al.,
2003), donde sugieren que G. galeus es un depredador.especialista con un consumo
preferencial de Capros aper (11R=93.2). C. aper es un Caprido de talla pequefia (Méximo 30
cm) asociado a los fondos arenosos (similar a Synodus sp.) y al coral. Se desplaza en grupos
de varios individuos en la zona demersal, a donde G. galeus se asocia.

De forma contraria, se ha clasificado a G. galeus como un depredador piscivoro generalista
en el Atlantico nororiental, donde los valores calculados para el indice de Levins ascendieron
a Bi= 0.69 (Ellis et al., 1996).

Estas diferencias pueden deberse a la disponibilidad de presas, la estacionalidad, estadio de
madurez y al sitio de muestreo. Se ha documentado una segregacién estacional de las
poblaciones juveniles-de G. galeus influenciada por los sitios de crianza, con los que los
juveniles tienen contacto los primeros afios antes de desplazarse a sitios de mayor
profundidad (Bethea et al., 2006; Compagno, 1982).

En el trabajo de Di Filippo (2018), realizado para la misma zona de colecta, el valor de
amplitud trofica calculado con el indice de Levins estandarizado fue de Bi=0.127 para G.
galeus como especie, mientras que en los grupos evaluados por sexos se obtuvieron los
valores Bi=0.16 para hembras y Bi=0.213 para los machos. Si bien sus resultados concuerdan
con el presente trabajo catalogando a G. galeus como un depredador de tendencia especialista
y con una amplitud tréfica baja, la variacién en los valores puede deberse a las diferencias

metodoldgicas de analisis para el espectro trofico antes mencionadas.
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Es necesario conocer las interacciones de G. galeus con otros depredadores en el &rea de
estudio, dado que el nivel de especializacion alimentaria puede estar influido por la
competencia por recursos al compartir nicho con uno o méas depredadores residentes
(Papastamatiou, Wetherbee, & Lowe, 2006).

Se desconoce la abundancia poblacional de Synodus sp. en el &rea de estudio, por lo que los
resultados de la estrategia alimentaria de G. galeus, no pueden ser determinantes. Si la
abundancia de la presa preferente (Synodus sp. en este caso) es muy alta comparada con la
de las otras presas encontradas en el contenido estomacal, la clasificacion de G. galeus como
depredador especialista dejaria de ser adecuada. El concepto de forrajeo 6ptimo nos indica
que la seleccion de una presa puede estar influenciada-por diversos factores, entre ellos la
abundancia de la misma, la energia invertida en su captura, la energia que podra aportar al

ser consumida, entre otros (Pyke, 1984).

El conocer las dinamicas poblacionales de Synodus sp. y sus fluctuaciones estacionales en el
area de estudio, asi como el accesoa una metodologia de muestreo para G. galeus que permita
el analisis estacional de los contenidos estomacales podria permitir un acercamiento mas
direccionado a su interaccion depredador-presa. Se ha descrito una dieta generalista con una
gran amplitud tréfica para G. galeus en Anegada Bay, Argentina durante gran parte del afio,
mientras que durante el verano astral, G. galeus presenta una fuerte especializacion por el
consumo de Porichthys porosissimus, un pez benténico que a lo largo de ese periodo exhibe
bioluminiscencia para el cortejo de las hembras, probablemente haciéndolo mas visible para
los depredadores (Lucifora et al.,, 2006). Del mismo modo, una aproximacion al
comportamiento de Synodus sp. como presa y como depredador en el area de estudio, con
respecto a otras localidades, puede tener efectos sobre su disponibilidad ande la conducta de

forrajeo de G. galeus (Carrier et al., 2012).
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11.4 Traslape trofico
Al no existir diferencias significativas en la dieta de G. galeus por sexo ni estadio de madurez

segin la prueba de Analisis de Similitud (ANOSIM), se propone que la competencia

intraespecifica por el recurso alimenticio en todos los estratos de analisis es evidente.

Para el estudio realizado por Di Filippo (2018) no existieron diferencias significativas entre
los estratos de anélisis a partir del Analisis de Similitud (ANOSIM), habiendo comparado
unicamente entre machos y hembras (R=0.002, p= 0.4) coincidiendo con-lo obtenido en el
presente estudio.

Si bien, anteriormente se describe una segregacion trofica por tamafio y sexo en la que
machos y adultos forrajean en areas pelagicas y acceden a presas como Scomber japonicus,
las caracteristicas especialistas de G. galeus y su notable preferencia por Synodus sp. en todos

los estratos de andlisis, confirman el gran traslape tréfico obtenido en este analisis.

11.5 Nivel trofico
El nivel trofico calculado para G. galeus como especie en Bahia Tortugas, B.C. S. lo ubica

como un depredador terciario del nivel mas alto en la red trofica de su ecosistema. Esto
coincide para todos los estratos de analisis siendo las hembras la que presentan los valores
mas altos (NT=5.01).

Cortés (1999) calcul¢ la posicién tréfica de G. galeus con un valor de NT= 4.2, a partir de
una extensa revision de datos con un tamafio muestral total de 68 estdmagos. Sus resultados,

a pesar de-maostrar un valor mas bajo, coindicen con los obtenidos en el presente estudio.

En el presente estudio, el nivel trofico de los adultos presenta un valor mas bajo con respecto
a los juveniles (NT= 4.89, NT=4.97 respectivamente), contradiciendo lo propuesto para
poblaciones en el Atlantico norte (Torres et al., 2014). Ellos sugieren que G. galeus presenta
un nivel trofico mayor al avanzar en estadios de madurez debido a que entre mayor sea el

tamafo del organismo, mayores seran las presas que puede consumir.
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Esto puede deberse a que las diferencias ambientales entre las areas de muestreo influyen en
la diversidad y disponibilidad de presas para el consumo de G. galeus. Dicho estudio fue
realizado en la region de Azores, un grupo de islas al norte del Atlanticoa a los 38°N,
directamente influenciadas por la corriente célida del Golfo (Gould, 1985). Otra posible
diferencia son las medidas de primera madurez para G. galeus. En el Atlantico se han.descrito
las medidas de primera madurez para G. galeus en 112cm para los machos y 123cm para las
hembras (Walker et al., 2006), mientras que en el presente estudio se determiné la madurez
sexual de los especimenes colectados a partir de los 124.8cm en machos y 135.6¢cm en las
hembras.

E Nivel trofico reportado para G. galeus en Bahia Tortugas, B.C.S. en un estudio reciente
fue de NT=4.50 £0.78 como especie, clasificandose de-igual forma como un depredador de
nivel alto (Di Filippo, 2018).

12 Conclusiones

e G. galeus presenta una estrategia alimentaria especialista con consumo preferente por
el pez Synodus sp.

e Los habitos de forrajeo de G. galeus se desenvuelven principalmente en la zona
demersal, alimentandose de presas asociadas al fondo marino y con consumo
ocasional de presas pelagicas.

e G. galeus es un depredador principalmente piscivoro, con consumo ocasional de
cefalopodos en Bahia Tortugas, B. C. S.

e lLadieta de G. galeus no muestra diferencias significativas cuando es analizada por
sexo ni por estadio de madurez, es decir, existe traslapo tréfico entre machos y
hembras, asi como entre adultos y juveniles.

e La posicién trofica de G. galeus es la de un consumidor terciario y depredador tope
en Bahia Tortugas, B. C. S.
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13 Recomendaciones

Documentar de forma completa los porcentajes de llenado de los estdmagos de G.
galeus en los muestreos posteriores, de este modo se pueden abordar horarios de
alimentacion.

Realizar estudios de reproduccion en G. galeus para determinar las medidas de
primera madurez de las poblaciones en Bahia Tortugas, B. C. S. Asi, se podrian
detallar con mayor seguridad las diferencias en la dieta por estadio de madurez.
Realizar muestreos de mayor frecuencia en el area de estudio para obtener registrar

diferencias estacionales en la dieta de G. galeus.
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Tabla 5. Espectro trofico general de Galeorhinus galeus en Bahia Tortugas, B.C.S.
Método numérico (N%), método gravimétrico (% G), método de frecuencia de
aparicion (%F.A.), indice de importancia relativa _“__w\.,._Hmﬂ_._

Taxa Familia %N %G %F.A. 2IIR
ACTINOPTERYGI
Synodus sp. Synodontidae 52.34 52.33 70.83 84.75
Scomber joponicus Scombridae 9.38 25.75 18.75 7.53
Sardinops caeruleus Clupeidae 9.38 5.85 18.75 3.26
Seriola sp. Carangidae 313 128 8.33 0.42
Caulolatilus princeps Malacanthidae 0.78 7.12 2.08 0.19
Ophidion scrippsae Ophidiidae 234 0.57 417 0.14
Zaniolepk sp. Hexagrammidae 156 0.15 417 0.08
Mycteroperca xenarcha Serranidae 0.78 2.19 2.08 007
Parichthys myriaster Batrachoididae 0.78 157 2.08 0.06
Citharichthys sp. Paralichthyidae 156 0.14 2.08 0.04
Sarda chiliensis Scombridae 0.78 0.73 208 0.04
Auxis sp, Scombridae 0.78 0.55 208 0.02
Sehastes sp. Sebastidae 0.78 0.51 2.08 0.03
Eucinostomus sp. Gerridae 0.78 0.09 2.08 0.02
Sphyraena sp. Sphyraenidae 0.78 0.08 2.08 0.02
Paralichthys californicus Paralichthyidae 0.78 0.08 2.08 0.02
CEPHALOPODA
Octopus bimaculatus Octopodidae 10.54 1.00 22.92 3.13
MONI .34 0.06 6.25 0.17
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Tabla 6. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por Estadio de madurez (Adultos: A,
Juveniles: J) en Bahia Tortugas, B.C.S. Metodo numeérico (N%), metodo gravimetrico

(%G), método de frecuencia de aparicion (%F.A.), indice de importancia relativa

(%IIR).
SeN % F.A. %lIR
Taxa Familia A J A J A J A J
ACTINOPTERYGII
Synodus sp. Synodontidae 4594 54.32 45,88 6469 53.33 7B 6840 £89.26
Scomber japonicus Scombrdae 17.02 4.94 3264 1256 33.33 1212 23 202
Sardinops caerule us Clupeldas 436 1235 207 1309 1333 nn 114 514
Serinla sp. Carangldae 426 247 0.48 280 13.33 6.06 0.85 0.30
Caulolatius prnceps Malacanthidae 213 0.00 10.85 0,04 6.67 0.00 117 0.00
Ophidion scrippsae Ophidiidae 426 123 03X 114 6.67 3.03 0.41 0.07
Zaniolepis sp. Hexagrammidae 0.00 247 0.00 044 0.00 6.06 0.00 0.17
My cteroperca xenarcha Serranidae 213 0.00 3.34 0.00 6.67 0.00 0.49 0.00
Ponchthys my master Batracholdidae 213 0.00 2.40 000 6.67 0.00 0.41 0.00
Citharichthys sp. Paralichthyldae 0.00 247 0.00 041 0.00 3.03 0.00 0.08
Sarda chiiensis Scombrdae 0.00 133 0.00 218 0.00 3.03 0.00 0.10
Auxis sp. Seombrdae 0.00 123 .00 161 0.00 303 0.00 0.08
Sehastes sp. Sebastidae 213 0.00 0.78 0040 6.67 0.00 0.26 0.00
Eucinastamus sp. Gerddae 0.00 13 0.00 026 0,00 3.03 0.00 0.04
Sphyraena sp. Sphyraenidae 213 0.00 0.05 0.00 6.67 0.00 0.20 0.00
Paralichthys califomicus Paralichthyldae 0.00 13 0.00 008 0.00 3.03 0.00 0.04
CEPHALOPODA

Octopus bimaculatus Octopodidae 10.64 111 122 058 26.67 alyal 428 2.36
MONI 0.00 3.70 0.00 0.17 (.00 4.8 (.00 (.34
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Tabla 7. Espectro trofico de Galeorhinus galeus por Sexo en Bahia Tortugas, B.C.S.
Metodo numerico (N%), método gravimetrico (%G), metodo de frecuencia de
aparicion (%F.A.), indice de importancia relativa (% IIR).

%N %G %F.A. IR
Taxa Familia M H M H M H M H
ACTINOPTERYGII
Synodus sp. Synodontidae 51,52 53.23 47.53 59.69 73.08 6B.18 77.62 83.55
Scomber japonicus Scombridae 15.15 323 38.67 5.97 26.92 9.09 15.54 0.9
Sordinops coeruleus Clupeidae 10.61 8.06 478 7.49 23.08 13.64 381 2.44
Seriola sp. Carangidae 1.52 4,84 0.48 2.50 3.85 13.64 0.08 1.15
Coulplotilus princeps Malacanthidae 0.00 1.61 0.00 15,04 0.00 4,55 0.00 1.03
Ophidion scrippsae Ophidiidas 4,55 0.00 0.94 0.00 7.69 0.00 0.45 0.00
Zuniokepis sp. Hexagrammidae 1.52 161 013 0.15 3.85 455 0.07 0.09
Mycteroperca xenarcho Serranidae 1.52 0.00 3.63 0.00 3.85 0.00 0.21 0.00
Parichthys myrigster Batrachoididae 0.00 161 0.00 3.98 0.00 4,55 0.00 0.29
Citharichthys sp. Paralichthyidae 0.00 3.3 0.00 0.36 0.00 4,55 0.00 0.19
Sordo chiliensis Scombridae 1.52 0.00 124 0.00 3.85 0.00 0.11 0.00
Auxis sp. Scombridae 1.52 0.00 0.91 0.00 3.85 0.00 0.10 0.00
Sebastes sp. Sebastidae 0.00 161 0.00 1.29 0.00 455 0.00 0.15
Eucinostomus sp. Gerridae 1.52 0.00 0.15 000 3.85 0.00 0.07 0.00
Sphyraena sp. Sphyraenidae 0.00 161 0.00 0.09 0.00 4,55 0.00 0.09
Porolichthys colifornicus Paralichthyidae 0.00 161 0.00 0.07 0.00 4,55 0.00 0.09
CEPHALOPODA
Octopus bimaculotus Octopodidae 7.58 14,52 153 0.20 15.23 27.27 188 4.62
MONI 1.52 123 0.01 0.14 3.85 9.09 0.06 0.35
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