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RESUMEN

Los tiburones Rhizoprionodon terraenovae y Sphyrna tiburo son especies de habitos
costeros que se distribuyen en las costas del Océano Atlantico y Pacifico. Ambas
especies sostienen la pesqueria en el estado de Campeche con el 88% de sus
capturas. Sin embargo, a pesar de su importancia pesquera, se desconoce algunos
aspectos como su ecologia trofica. En el presente estudio, se colectaron 310
organismos de R. terraenovae y 380 de S. tiburo durante 2015. Mediante el analisis
contenido estomacal, se identificaron 41 especies presa (14 para S. tiburoy 27 para R.
terraenovae). Se observé un bajo traslape entre temporadas asi como a nivel
intraespecifico e interespecifico para R. terraenovae y S. tiburo, debido a que R.
terraenovae consumio principalmente Haemulon plumierii; mientras que S. tiburo
consumid Portunus gibbesii. De acuerdo a sus variancias, R. terraenovaey S. tiburo
fueron considerados como depredadores especialistas. Por otra parte, la prueba de
Mann Whitney mostro diferencias significativas en los valores de 8'°N y 5'C entre R.
terraenovae y S. tiburo. Ambas especies presentaron un nivel tréfico similar (NT = 4.3
para R. terraenovae; NT = 4.1 para S. tiburo), caracteristico de consumidores
terciarios. EI modelo de mezcla indica que los peces de la familia Clupeidae y
Harengula Spp. fueron las presas de mayor contribucién a la dieta de R. terraenovae;

mientras que Callinectes sapidus y Octopus maya a S. tiburo.



ABSTRACT

The sharks Rhizoprionodon terraenovae and Sphyrna tiburo are species
of coastal habits that are distributed on the coasts of the Atlantic and
Pacific Oceans. Both species support the fishery in the state of
Campeche with 88% of their catches. However, despite its fishing
importance, some aspects are unknown. In the present study, 310
organisms of R. terraenovae and 380 of S. tiburo were collected during
2015. By analyzing the stomach content, 41 prey species were identified
(14 for S. tiburo and 27 for R. terraenovae). A low overlap was observed
between seasons as well as at intraspecific and interspecific levels for R.
terraenovae and S. tiburo, because R. terraenovae consumed mainly
Haemulon plumierii;, while S. tiburo consumed Portunus gibbesii.
According to their variances, R. terraenovae and S. tiburo were
considered as specialized predators. On the other hand, the Mann
Whitney test showed significant differences in the values of 815N and
013C between R. terraenovae and S. tiburo. Both species showed a
similar trophic level (NT = 4.3 for R. terraenovae, NT = 4.1 for S. tiburo),
characteristic of tertiary consumers. Finally, the mixing model indicates
that the fish of the family Clupeidae and Harengula Spp. were the prey
of greatest contribution to the diet of R. terraenovae; while Callinectes

sapidus and Octopus maya to S. tiburo.
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INTRODUCCION

En México los tiburones son un recurso importante desde el punto de vista social,
econdmico y ecologico (SAGARPA, 2013). En el Golfo de México la pesca de
tiburén es una de las actividades mas antiguas y tradicionales que existe (Garcia-
Cuellar, 2006); Castillo-Géniz (2001) menciona que se han reportado alrededor de
80 especies de tiburones para esta region y de acuerdo a la Carta Nacional
Pesquera (2002), Campeche, es el estado que ocupa el tercer lugar a nivel
nacional en captura de elasmobranquios (principalmente cazon) aportando 16%
de las 6,000 toneladas anuales (SAGARPA, 2013). La pesqueria de tiburones en
Campeche comprende nueve especies, siendo Rhizoprionodon terraenovae y
Sphyrna tiburo, las que destacan por sus mayores abundancias en las capturas

(>88%) durante todo el afo (Martinez-Cruz, et al. 2011).

Ambas especies de tiburones presentan habitos costeros y migran a las costas de
Campeche para expulsar a sus crias afio tras afio (representada por neonatos,
juveniles y adultos, asi como hembras gravidas), momento en el que son
capturadas por la flota artesanal la region, la cual opera aproximadamente a 60 km
fuera de la linea de costa y utiliza red de enmalle para sus capturas. Sin embargo,
en los ultimos anos se ha reportado un descenso en las capturas (Martinez-Cruz
et al., 2011), lo cual ha generado un creciente interés por conocer el estatus del
recurso (Shiffman et al., 2012), asi como el efecto en las interacciones ecoldgicas

(ecologia tréfica) que puede ocasionar la sobreexplotacion del recurso.

Los elasmobranquios han sido considerados depredadores tope dentro de los
ecosistemas marinos, ya que mantienen un equilibrio con las poblaciones que
interactuan y la estructura de las comunidades marinas (Hussey, et al., 2011;
Baum & Worm, 2009; Shiffman et al, 2012). En anos recientes se ha
documentado que la ecologia trofica de los elasmobranquios puede variar a nivel
intra e interespecifico (e.g. tiburones ictiéfagos, teutofagos, carcinofagos, etc.), asi

como en funcion de la escala espacio-temporal, por lo que conocer el papel



ecolégico entre especies de elasmobranquios resulta relevante para entender y

evaluar sus interacciones para mantener el equilibrio dentro de un ecosistema.

El estudio de la ecologia tréfica se ha vuelto muy importante para el manejo y
administracion de los recursos pesqueros, ya que permiten conocer las
interacciones que mantiene una especie en funcidon de su alimento (;Qué?
¢,Como? y 4 Cuando se alimentan?), asi como los flujos de energia dentro de los
ecosistemas, conociendo asi, el papel que desempefia una especie en la
comunidad (posicién trofica), el impacto que tendria en un organismo la exclusién
de una especie presa en su dieta (amplitud de nicho) y la posible competencia o
coexistencia de una especie con otras en la comunidad (traslape trofico) (Cortés,
1999; Torres-Rojas, 2011).

Una manera de estudiar la ecologia tréfica de una especie es a partir del analisis
de contenido estomacal e is6topos estables. El analisis de contenido estomacal
(dieta consumida), proporciona una alta resolucién taxondémica, asi como la
biomasa y abundancia de las especies consumidas. Sin embargo, la ventana de
tiempo es muy corta (horas-dias). Por lo que, el uso de isétopos estables (5°C y
615N) como herramienta complementaria, permite hacer inferencias acerca del
alimento asimilado por una ventana de tiempo mas grande (meses a ano)
(Vander-Zanden et al., 2000).

Para el caso especifico de los isétopos estables, en ecologia trofica se utiliza el
5"C y 8"N. EI 3"C nos brindan informacién acerca de los cambios de habitat
(movimientos y migracion) (Post, 2002; Herzka, 2003; Syvovanta et al., 2013), asi
como los habitos alimentarios de una poblacion en funcibn de su estado
ontogénico (Zanella-Cesarotto, et al. 2010; Navia-Lopez, 2013; Hoffman y Sutton,
2010; Peterson & Fry, 1987; Adams y Sterner, 2000; Layman et al., 2007).
Mientras que el 8"°N se utiliza principalmente para conocer la posicién tréfica y la
estimacion de la longitud de la cadena alimenticia (Li et al., 2016; Svensson et al.,
2010).



El uso en conjunto de analisis de contenido estomacal e isétopos estables ha
permitido conocer aspectos como amplitud (Drymon et al. 2012), traslape (Flores-
Martinez et al. 2016) y niveles troficos (Harrington et al. 2016); asi como las
interacciones que mantienen los depredadores con sus diferentes especies presas
(Torres-Rojas, 2011), lo cual ha sido de gran utilidad para conocer el papel que

desempenfia una especie en un ecosistema.

En este contexto, el presente estudio tuvo por objetivo estudiar la ecologia tréfica
de R. terraenovae y S. tiburo en las costas de Campeche mediante el analisis de
contenido estomacal e is6topos estables, buscando conocer las interacciones
troficas que mantienen a nivel intra e interespecifica (en sus diferentes etapas
ontogénicas) asi como por temporadas. Esta informacién permitira conocer los
posibles cambios en la estructura tréfica para posteriormente evaluar el posible
impacto que puede ocasionar una disminucion o ausencia de estos depredadores,
lo que puede ser importante para el desarrollo de las estrategias de manejo y

proteccion.



ANTECEDENTES

Son pocos los estudios realizados sobre R. terraenovae y S. tiburo, ambas
especies se caracterizan por tener una reproduccion vivipara-placentaria y por
encontrarse dentro de la plataforma continental a profundidades entre 5 y 140
metros. Con lo que respecta a su distribucion, R. terraenovae se distribuye
principalmente en las costas del Océano Atlantico; mientras que S. tiburo se
distribuye tanto en el Océano Atlantico como en el Pacifico. De acuerdo a Oviedo-
Pérez et al. (2014) la talla de madurez sexual para R. terraenovae es a los 88 cm;

mientras que para S. tiburo es a los 90 cm.

En el Golfo México, Drymon et al. (2011), en Alabama EEUU, determinaron los
habitos alimenticios de R. terraenovae mediante el analisis de isétopos estables y
contenido estomacal, reportaron que R. terraenovae se alimenta principalmente de
cangrejos de la familia Portunidae (Callinectes Spp.), camarones (Penaeus Spp.) ¥
camardén mantis (Stomatopoda), asi como de anchoas (Anchoa Spp.), corvina del

Atlantico (Micropogonias undulatus) y bagre de cabeza dura (Arius felis).

Esto coincide con lo reportado por otros autores, los cuales mencionan que la
dieta de esta especie estd compuesta de especies pelagicas y demersales donde
destacan peces de la familia Scianidae (Micropogonias undulatus), Engraulidae
(Anchoa spp.) y Clupeidae (Brevoortia patronus), seguidos por crustaceos del
genero Portunidae (Callinectes sapidus) y moluscos (Cortes et al., 1996, Drymon
et al., 2011, Higgs et al., 2013, Garcia-Alvares, 2014, INAPESCA 2014 & Tyler et
al. 2016).

Respecto a S. tiburo, Cortes et al. (1996), determinaron los habitos alimenticios en
dos zonas, la Bahia de Tampa Florida y Puerto Charlotte, ellos concluyeron que la
dieta fue muy homogénea en ambas zonas, dominando los crustaceos
(Callinectes sapidus y Squilla empusa). Por lo que los autores categorizan a S.

tiburo como un depredador especialista cuya dieta depende de la temporada.



Por su parte Garcia-Alvarez (2014) reporta que en el Suroeste del Golfo de
Meéxico, R. terraenovae se alimenta principalmente del pez Nicholsina usta
(familia Scaridae) y Micropogonias undulatus (Sciaenidae); mientras que S. tiburo
del crustaceo Callinectes simillis (Familia Portunidae); en cuanto a la amplitud
trofica R. terraenovae se le considero un depredador generalista; mientras que a

S. tiburo especialista.

En el Noroeste del Golfo de México, Harrington et al. (2016), reportaron que R.
terraenovae se alimenta principalmente de peces teledsteos (Micropogonias
undulatus, Brevoortia patronus); mientras que S. tiburo se alimenta de crustaceos

del género Portunidae (Callinectes sapidus).

Estos estudios proporcionaron bases para conocer aspectos de la ecologia trofica
de ambas especies en el Golfo de México, desde su conducta alimenticia
(amplitud y traslapo) hasta la deteccibn de cambios en la disponibilidad de
recursos troficos (cambios en la dieta de R. terraenovae: de peces de la familia
Scianidae a peces de la familia Clupeidae). Sin embargo, aspectos como:
contribucion de las presas al depredador (modelos de mezcla), cambios de los
componentes tréficos por temporadas, analisis topoldgicos y cambios en la dieta a

nivel interespecifico, siguen inciertos.



JUSTIFICACION

Los cazones, R. terraenovae y S. tiburo son especies con un alto valor comercial
en las costas del Golfo México, especificamente en las areas del presente estudio
(Castillo-Géniz, 1998). Se sabe que los tiburones juegan un papel importante en la
dinamica trofica de un ecosistema, por lo que una posible exclusion provocaria un
desequilibrio en los ambientes marinos y por consecuencia esto afectaria a otras

especies dentro de la cadena tréfica (Cortés, 1999).

Pese a que R. terraenovae y S. tiburo tienen gran importancia ecoldgica y
pesquera, se tiene poca informacion acerca de las posibles variaciones de
amplitud trofica, traslapo y nivel trofico a nivel intra e interespecifico; asi como
cambios en sus componentes alimenticios a escalas temporales. Por lo anterior, la
informacion generada en el presente estudio servirda como linea base para un

futuro manejo del recurso pesquero.

Por otra parte, la mayoria de los estudios de ecologia tréfica de R. terraenovae y
S. tiburo en el Golfo de México, se han evaluado a través del analisis de contenido
estomacal, por lo que el presente estudio sera el primero en utilizar de manera
complementaria el uso de contenido estomacal e isétopos estables, con el fin de
tener una mejor informacion vision de las interacciones que mantienen estas dos

especies en las costas de Campeche.



OBJETIVOS

Objetivo general

Describir la ecologia trofica de R. terraenovae y S. tiburo capturados
en el litoral de Campeche, México, a partir del uso de contenido

estomacal e is6topos estables (3'°C y 5"°N).

Objetivos especificos

Describir el espectro tréfico a nivel intra e interespecifico asi como
por temporadas de R. terraenovae y S. tiburo en las costas de

Campeche, México.

Analizar la composicion isotépica y relacion C:N del musculo dorsal
de R. terraenovae y S. tiburo capturados en las costas de

Campeche, México.

Describir la amplitud y traslapo trofico a nivel intra e interespecifico
asi como por temporadas de R. terraenovae y S. tiburo, a partir del

analisis de contenido estomacal e isdtopos estables de 5'°C y 8"°N.

Describir el nivel trofico de R. terraenovae y S. tiburo en las costas

de Campeche.

Analizar las relaciones topoldgicas de las presas de R. terraenovae 'y
S. tiburo a nivel intraespecifico asi como por temporadas, a partir del

analisis de contenido estomacal.



AREA DE ESTUDIO

Las muestras provienen de San Francisco de Campeche (19° 51' 00" N; 90° 31'
19" O), Seybaplaya (19° 38' 17" N; 90° 41' 16" O) y Champoton (19° 21' 14" N; 90°
43' 40" O; Fig. 1). Las caracteristicas oceanograficas de la Sonda del Banco de
Campeche, son el resultado de la circulacion a gran escala de la corriente del
Lazo y los giros anticiclonicos asociados (Zavala et al. 2006). En cuanto a las
surgencias, siempre estan presentes en la sonda de Campeche, debido a la
presencia de vientos durante todo el ano, favoreciendo asi una alta productividad
con Yanez-Arancibia (1985).De acuerdo a las caracteristicas especificas de la
sonda de Campeche, es una zona que tiene una alta diversidad de especies
permanentes o temporales. Sin embargo, las interacciones que tiene el Banco
afectan la abundancia de algunas especies, de manera que la pesca varia
estacionalmente como es el caso de la pesca del tiburon o cazon (Castillo-Géniz
et al. 1998). De acuerdo con Yafez-Arancibia (1985) se caracterizan tres
estaciones climaticas definidas: de junio a septiembre la época de lluvias, de

octubre a febrero la época de nortes y de febrero a mayo la época de secas.
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Figura 1. Area de estudio. Los circulos indican los campamentos pesqueros.



MATERIALES Y METODOS

Durante enero a diciembre del 2015, se recolectaron estbmagos y musculo blanco
de la parte dorsal, de los organismos capturados por la pesca artesanal, cada
organismo fue identificado mediante las claves propuestas por Compagno (1984).
A cada ejemplar se le registro la longitud total (LT), longitud furcal (LF), sexo,
fecha y lugar de captura. Posteriormente, se recolectaron las presas potenciales
de R. terraenovae y S. tiburo (basados en Garcia-Alvarez, 2014). Las muestras
fueron congeladas y etiquetadas en bolsas de plastico para ser analizados en el
Laboratorio de Ecologia Trofica del Instituto EPOMEX-UAC.

Trabajo de laboratorio

Para el analisis de contenido estomacal, las muestras fueron descongeladas vy
posteriormente se calcul6 el porcentaje de llenado de acuerdo a Stilwell y Kohler
(1982), donde; 0= estébmago vacio, 1= 25% de llenado, 2 = 50% de llenado, 3 =
75% de llenado y 4 = 100% estémago lleno.

Una vez determinado el porcentaje de llenado, las presas presentes en los
estbmagos fueron vertidas en un tamiz e identificadas hasta el minimo taxon
posible. Para compensar los alimentos digeridos, se separaron cuatro niveles de
digestion de acuerdo con Galvan-Magana (1999), el cual se estimé de la siguiente
manera: 1 = presas que se pueden identificar, es decir, las caracteristicas
morfoldgicas aun siguen intactas (piel visible, escamas), 2 = presas con estado de
digestion intermedio, en este estado los organismos cuentan con presencia de
musculo en su esqueleto, pero, carecen de algunas caracteristicas morfologicas
(escamas, aletas), 3 = avanzado, los organismos solo presentan sus esqueletos y
en el caso de los crustaceos sus exoesqueletos, 4 = digerido, incluye los picos de
los calamares, otolitos, restos de crustaceos y materia organica no identificada
(MONI).



Para cada estado de digestion se utilizaron diferentes guias de identificacion. De
esta forma, para los organismos con estados de digestién 1 se utilizd las guias
propuestas por la FAO (FAO species identifcation guide for fishery purposes)
editado por Carpenter (2002). Mientras que para las especies en estados de
digestion 2 y 3 se utilizd la coleccion de referencia sobre peces, cefalopodos y
crustaceos disponibles en el Laboratorio de Ecologia Tréfica del Instituto
EPOMEX-UAC. En cuanto a los peces en estado de digestion 4 (otolitos), estos
fueron identificados mediante claves especificas, propuestas por Garcia-Godos
(2001). Por otra parte, los crustaceos se identificaron por sus exoesqueletos
utilizando las claves de Tavares (2002). Finalmente, los cefalépodos, se
identificaron mediante su aparato mandibular comunmente llamado pico de
acuerdo con Wolf (1984) y Clarke (1986).

Respecto al analisis isotopico, se extrajo la humedad del musculo dorsal de R.
terraenovae y S. tiburo, asi como de sus presas potenciales durante 24 horas
mediante el uso de una liofilizadora a -45°C a una presién de 0.120 mbar.
Posteriormente, se procedié a macerar cada muestra en un mortero de agata,
para obtener una submuestra de + 0.001g, la cual fue pesada en una balanza
analitica con precision de £0.0001g. Las submuestras fueron almacenadas en
capsulas de estafo (8x5 mm) y enviadas al Laboratorio de Espectrometria de
Masas del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (LESMA-CICIMAR).
Todas las muestras se analizaron en un espectrometro de masas Delta V Plus de

Thermo Electron Finnigan delta V plus con una precision por corrida de 0.2 ppm.
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Trabajo de gabinete

Curvas de diversidad acumulada

Para determinar si el numero de estobmagos analizados de R. terraenovae y S.
tiburo fue representativo, se realizaron curvas de diversidad acumulada (Hoffman,
1978), con el uso del software Estimates win 8.0 (Colwell, 2006). El cual, mediante
permutaciones aleatorias genera valores de diversidad, a partir del indice de
Shannon. Una vez generados los valores se procedié a relacionar el numero de
estdmagos revisados (eje horizontal) contra la diversidad acumulada al i-€simo
estdmago revisado (eje vertical), hasta la asintota, indicando que el numero de
estdmagos revisados fue suficiente para caracterizar el espectro trofico de cada

categoria.

Ademas, se calculd el coeficiente de variacion (CV) como una medida de
dispersion de datos, para el presente trabajo un valor de CV de 0.05 fue
considerado como una minima variacion, por ende una representacion adecuada

del espectro tréfico para ambos tiburones.

Espectro tréfico

La composicion cuantitativa de la dieta fue analizada usando los siguientes
métodos: frecuencia de ocurrencia (%FO), numérico (%N) y gravimétrico (%G)
(Hyslop, 1980); los cuales, fueron incorporados en el indice de importancia relativa

presa-especifica (PSIRI) propuesto por Brown et al. (2012).
Este nuevo indice, es una modificacion del indice de importancia relativa (IRI)

(Pinkas et al., 1971) el cual contabiliza las abundancias de las presas especificas

con respecto a los estdbmagos donde estuvieron presentes por lo que a diferencia
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del indice de importancia relativa (%IRI) el PSIRI es aditivo, proporcionando
resultados mas homogéneos de las medidas relativas de abundancia del alimento.

Dicho indice se calcul6 con la siguiente formula:

%FOi X (%PNi + %PW)

%PSIRIi = >

Donde:

%PSIRI= indice de Importancia Presa Especifica.
%PW,; = porcentaje en peso especifico.
%PN;= porcentaje en numero especifico.

%FO; = porcentaje de frecuencia de ocurrencia especifica.

Composicion isotépica y relacion C:N

Los valores de 8"°C y &"°N se calcularon a partir de las razones medidas en la
muestra y los estandares del NIST (National Institute Standard Technology) la

expresion (Boutton 1991):

53C 6 8'"°N = [(R muestra / R estandar) -1] x 1000
Dénde:

R-. muestra para 8N, es la proporcion entre sus isdtopos °N /'*N; Mientras

que para d'°C es la proporcién de los isétopos de °C /'*C y

R-. estandar para 8N, sera nitrogeno atmosférico; mientras que para 5"3C sera
Pee Dee Belemnita (VPDB).
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Se decidié aplicar pruebas no paramétricas, para comprobar si los valores de
5N, 8"C vy la relacion C:N presentan diferencias significativas, por lo que se

utilizé el analisis de Mann-Whitney y Kruskal Wallis, utilizando el programa.

Statistica v7.0.6.1.0 (StatSoft, 2001). Finalmente, se graficé el 3'°C contra la

relacion C:N.

Finalmente, se realiz6 una correccion matematica tomada del modelo propuesto
por Dorantes-Hernandez (2016), debido a que se encontré presencia de

compuestos nitrogenados en valores de relacion C:N (<2.5).
615Ncorrected =3.99 +0.70 x 615Nuntreated

Donde:
8" Neorrected: Valores de 8'°N con extraccion.

8" Nyntreateq: Valores de 8'°N sin extraccion de urea.

Nivel tréfico (contenido estomacal)

Se determind el nivel tréfico de R. terraenovae y S. tiburo a nivel intra e
interespecifico a partir de las presas encontradas en los estdmagos. Para esto se

utilizé la ecuacion propuesta por Christensen y Pauly (1992).
n
NT =1+ (Z DCij)(NTj)
j=1

Dénde:

DC;; = referida como la composicion de la dieta, es la proporcion de presas (j) en la
dieta del depredador (i).

NT; = nivel tréfico de las presas (j).
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n = numero de grupos en el sistema.

Para el caso de los peces el valor del nivel tréfico (NT) se consultd en el programa
Fishbase (Froese y Pauly, 2003) mientras que el de los cefaldpodos y crustaceos
se obtuvo a partir de literatura especializada.

Posicidn tréfica (isétopos estables)

La posicion tréfica se estimd usando la ecuacion propuesta por Post (2002).

( 8N Depredador — §'°N Base)
An

PT = £+

Donde:

A= posicion trofica de la presa base.

An= Valor tedrico de enriquecimiento en 5N por nivel tréfico de 3.5 %o (Post,
2002).

8" Ngepredador= Valor de 3'°N de R. terraenovaey S. tiburo

5" Npase= Valor de 5'°N de la presa base que debera cumplir con los criterios
establecidos por Post (2002).

Traslapo tréfico (contenido estomacal)
Para determinar el posible traslape tréfico, se utilizd un analisis de similitud
(ANOSIM); esta prueba permite determinar si existen diferencias estadisticamente

significativas en la composicién tréfica entre grupos. Mediante la siguiente

ecuacion:

14



Doénde:

R = La similitud.

rW = Promedio de todos los intervalos de similitud dentro de los sectores.

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

los diferentes sectores.

Los valores de R usualmente van de 0 y 1, cuando el valor de R es cercano a 0,
se acepta la hipotesis nula (Ho), la cual indica que las similitudes entre y dentro de
los grupos a comparar son parecidos en promedio, en ocasiones los valores de R
pueden estar entre 0 y 1 indicando un grado de discriminacion entre muestras. Por
otra parte, los valores de R se consideraron significativos cuando el valor de
p<0.05. En caso de existir diferencias significativas, se utiliz6 un analisis de
similitud de porcentajes (SIMPER) para determinar las categorias alimentarias que

contribuyen en mayor medida a la disimilitud de dietas (Clarke, 1993).

Amplitud y traslape tréfico (Is6topos estables)

Para determinar el traslape trofico, se utilizé el método SIBER en el sofware R
propuesto por Jackson et al.( 2011). Este método utiliza medidas basadas en
elipses calculadas por una matriz de covarianza que define sus formas y areas.
Las cuales, son utilizadas como estimadores de la amplitud del nicho tréfico (area
corregida de una elipse estandar SEAc por sus siglas en inglés). En cuanto a la
sobreposicidon entre elipses, valores cercanos a 1 son considerados como un alto

traslape (Jackson et al. 2011).

Por otra parte, para la amplitud de nicho tréfico, se considerd los criterios de
Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007). Los cuales, mencionan que la
amplitud del nicho puede ser medida con el tamarno de la varianza de los datos.

Por lo que, valores de varianza menores a 1 corresponden a depredadores con
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habitos especialistas, mientras que valores mayores a 1 se consider6 como

generalistas (Jeager et al., 2009).

Analisis topolégico

Se realizé un analisis topoldgico, para conocer las interacciones alimenticias de R.
terraenovae y S. tiburo con sus especies presas, asi como la estructura y su
funcién. Para esto, se construyé una matriz a partir del analisis de contenido

estomacale, donde se represento la biomasa de las especies presa al depredador.

Existen diversos indices que describen las principales caracteristicas de una red
trofica (Kay et al., 1989). Algunos de los indices mas utilizados son el indice de
grado y cercania, denominados indices de centralidad. Para el presente trabajo
ambos indices fueron calculados con el programa R mediante el paquete IGRAPH

poner referencia (Csardi & Nepusz, 2006).
indice de grado

Grado de nodo (D) estad dado por el numero total de flujos (tréficos) de un grupo
funcional en la red (lzquierdo & Hanneman, 2006). Es decir, sélo considera el
numero de nodos con los que conecta un determinado nodo. El indice se calculd

de la siguiente manera:

Di= Dini + D outi

Dénde:

Di= indice de grado

D ini= son los flujos tréficos de entrada del grupo i
D outi= son los flujos de salida del grupo i

Posteriormente se calcul6 el indice de cercania (Cc).
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El segundo indice de centralidad usado fue el de cercania (CCi), el cual cuantifica
qué tan cortos son los pasos minimos de un nodo dado a todos los otros

(Wassermann y Faust, 1994). El indice se calcul6 de la siguiente manera:

cci N-1
=
Yl dji

Donde i # j, dij: es la distancia geodésica mas corta entre los nodos iy jen la red.
Modelos de mezcla

La contribucion de las presas a la dieta de R. terraenovae y S. tiburo se estimo
utilizando modelos de mezcla Bayesianos con el paquete SIAR (Parnell et al.,
2008) en R (R Development Core Team, 2007). Los modelos de mezcla
Bayesianos relacionan los valores medios y la desviacion estandar de las sefales
isotdpicas de las presas y el depredador, asi como el fraccionamiento que se
presenta entre ambos, con el objetivo de determinar la contribucion relativa de
cada una de las presas a la dieta del consumidor (Moore y Semmens, 2008;
Parnell et al., 2010).

El factor de discriminacién para los isétopos estables de carbono y nitrégeno se
obtuvo del trabajo de Hussey et al., 2010. Los valores isotopicos de las presas se
obtuvieron de trabajos previos, considerandose aquellas que han sido registradas
para estas especies de tiburones mediante el contenido estomacal Juarez-
Camargo, 2017.
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RESULTADOS

Datos generales

Se recolectaron 310 organismos de R. terraenovae y 380 de S. tiburo en el litoral
de Campeche (Tabla 1). De acuerdo a las temporadas, R. terraenovae presento
un alto numero de organismos en la temporada de nortes; mientras que S. tiburo

presentd un alto numero en la temporada de nortes y lluvias.

Tabla 1. Tamano de muestra para R. terraenovae y S. tiburo por temporadas,
sexo y estadios de madurez (M= machos, H= hembras, A= adultos y J= juveniles)

en el litoral de Campeche.

Temporadas
Especies Sexos y Nortes Lluvias Secas
estadios de madurez (Octubre-Enero) (Junio-Septiembre) (Febrero-Mayo)
S. tiburo M 80 5 57
H 86 125 27
A 21 121 4
J 145 9 80
R. terraenovae M 44 27 151
H 31 38 19
A 34 25 158
J 41 21 31

El intervalo de tallas de R. terraenovae fue de los 34.5 cm alos 111 cm LT, con un
promedio de 54.2 cm (x 9.0 cm). De acuerdo a las temporadas (nortes, lluvias y
secas) el promedio general fue de 81.4 cm. Por otra parte, las tallas mas grandes
(>85 cm) se presentaron en la temporada de secas; mientras que las tallas

pequefias (< 85 cm) en la temporada de lluvias.

Para el caso de S. tiburo, los intervalos de tallas estuvieron entre los 34.4 cm vy
121 cm LT, con un promedio de 73.4 cm (x16.1 cm). Mientras que para las tres
temporadas (nortes, lluvias y secas) el promedio general fue de 81.3 cm. Por otra
parte, las tallas mas grandes (>90 cm) se presentaron en la temporada de lluvias;
mientras que las tallas pequenas (< 90 cm) en la temporada de secas.
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Porcentaje de llenado y grado de digestion

En cuanto a R. terraenovae la mayor parte de los estdmagos (203) estaban vacios

(65.4%), mientras que el 44.8% (48) de los estdbmagos se encontraron en

categoria 1. Finalmente, 58 estomagos (54.2%) presentaron presas en estado de

digestion 3.

S. tiburo presento un alto contenido de estomagos con alimento 317 (83.4%).

Mientras que el 44.1% (137) de los estdbmagos se encontraron en categoria 2.

Finalmente, 133 estomagos (43.6%) presentaron presas en estado de digestion 3.

(Fig. 2).
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Figura 2. Porcentaje de llenado de los estdmagos (a) y grado de digestion de las

presas (b) de R. terraenovae y S. tiburo.
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Calidad de inventario (Curvas de diversidad y relacién C:N)

Las curvas de diversidad de especies presa mostraron que 148 estomagos fueron
suficientes para caracterizar el espectro trofico de S. tiburo; mientras que para R.
terraenovae 57 fueron suficientes (Tabla 2), obteniendo valores de coeficiente de
variacion (C.V.) por debajo de 0.05 (Fig. 3).

Tabla 2. Valores de las curvas acumuladas de R. terraenovae y S. tiburo de

manera general, por sexo y temporadas.

Estdmagos Analizados Muestras representativa CV

S. tiburo

General 300 148 0.049
Macho 107 78 0.046

Hembra 195 147 0.043
Nortes 141 76 0.046
Lluvias 111 100 0.042
Secas 51 42 0.048

R. terraenovae

General 107 57 0.047
Macho 84 66 0.049

Hembra 25 18 0.041
Nortes 15 13 0.068
Lluvias 14 12 0.086
Secas 77 50 0.049

De igual forma se realizaron CAEP por sexos y temporadas. Para S. tiburo en las
dos categorias se logré alcanzar un valor de C.V. menor a 0.05. En el caso de R.
terraenovae no se alcanzo6 un C.V. en las temporadas de Nortes y lluvias, donde el
C.V. fue 0.06 y 0.08. Sin embargo, debido a que es un valor cercano a 0.05 se
considero representativo de la dieta.
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Figura 3. Curvas de diversidad de especies presas para R. terraenovae (curva
superior) y S. tiburo (curva inferior). (Linea azul = diversidad acumulada; Linea roja

= coeficiente de variacion (C.V.) y lineas verticales = desviacién estandar).
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Se analizaron un total de 76 musculos, de los cuales 29 pertenecieron a R.
terraenovae y 47 a S. tiburo. Se determinaron los valores promedio y desviacion
estandar (+ DE) de 8"°N, 5'°C y C:N (Tabla 3).

Tabla 3. Valores promedio y desviacion estandar de: 3'°N, 5°C y C:N de R.

terraenovae 'y S. tiburo en el litoral de Campeche.

Especie Categoria N 5"N 5"°C C:N

R. terraenovae 29 Promedio SD Promedio SD Promedio SD
Machos 15 11.89 0.72 -15.25 0.85 2.45 0.12
Hembras 14 11.89 0.87 -15.25 0.87 2.45 0.12
Juveniles 11 11.89 0.87 -15.25 0.87 2.45 0.12
Adultos 18 11.89 0.68 -15.25 0.92 2.45 0.12

Nortes 10 11.89 0.87 -15.25 0.87 2.45 0.12

Lluvias 7 11.89 0.72 -15.25 0.80 2.45 0.12

Secas 12 11.89 0.64 -15.25 0.89 2.45 0.12
S. tiburo 47

Machos 20 11.89 0.73 -15.25 0.83 2.45 0.14
Hembras 27 11.89 0.74 -15.25 0.87 2.45 0.13
Juveniles 29 11.89 0.72 -15.25 0.79 2.45 0.13
Adultos 18 11.89 0.67 -15.25 0.92 2.45 0.12

Nortes 26 11.89 0.74 -15.25 0.84 2.45 0.13
Lluvias 14 11.89 0.74 -15.25 0.86 2.45 0.13
Secas 7 11.89 0.71 -15.25 0.86 2.45 0.13

De los 76 musculos analizados, 54 estuvieron por debajo de 2.5 (<2.5%0 valor
minimo del rango tedrico de proteinas puras) (Figura 4), de estos 17 pertenecian a
R. terraenovae y 37 a S. tiburo, por lo que se procedié a aplicar una correccion
matematica para comprar los resultados con extraccion y sin extraccién de urea
(Tabla 4).

Figura 4. Relacion C:N y 3"C en musculo sin extraccién de urea de R.

terraenovae'y S. tiburo.
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Tabla 4. Resultado de los valores de 5'°N con y sin extraccion.

Sin correccion Con correccion
R. terraenovae 0°C &N C/N 5N
-16.98 16.15 2.39 15.30
-14.83 10.86 2.47 11.59
-15.47 13.51 2.26 13.45
-14.95 11.61 2.33 12.12
-16.04 12.15 2.38 12.49
-15.34 11.73 2.34 12.20
-15.71 12.99 2.30 13.08
-16.33 12.90 2.47 13.02
-16.52 12.34 2.46 12.63
-16.43 12.35 2.44 12.63
-16.41 12.36 2.32 12.64
-16.19 11.90 2.37 12.32
-16.29 11.94 2.44 12.35
-15.62 13.03 2.26 13.11
-16.36 12.71 2.37 12.88
-14.26 11.83 2.39 12.27
-15.38 11.96 2.33 12.36
S. tiburo
-14.55 10.85 2.47 11.59
-14.63 10.89 2.48 11.61
-15.49 11.93 2.49 12.34
-16.68 10.97 2.29 11.67
-16.44 11.25 2.33 11.87
-16.19 10.64 2.26 11.44

-15.18 11.24 2.49 11.85




-15.37 12.04 241 12.42

-15.13 11.45 2.33 12.00
-14.99 11.80 2.42 12.25
-12.92 11.18 2.34 11.81
-16.11 12.75 241 12.92
-15.32 11.17 2.35 11.81
-15.52 11.90 2.34 12.32
-16.23 12.50 2.30 12.74
-14.11 11.37 2.45 11.95
-15.79 10.61 2.37 11.42
-15.80 10.49 2.34 11.33
-15.85 11.04 2.42 11.72
-14.14 11.83 2.48 12.27
-14.98 11.08 2.48 11.75
-14.43 10.97 2.42 11.67
-14.59 10.98 2.42 11.67
-14.38 11.10 2.45 11.76
-13.58 11.56 2.39 12.08
-14.97 11.98 231 12.37
-14.43 11.86 2.24 12.29
-14.37 12.02 2.34 12.41
-14.78 11.17 241 11.81
-14.46 11.22 2.40 11.84
-13.87 11.15 2.34 11.80
-16.19 12.70 2.40 12.88
-15.87 12.66 2.38 12.85
-14.33 11.62 2.39 12.12
-15.74 11.59 2.26 12.11
-13.50 11.45 2.46 12.00
-14.74 11.29 2.40 11.89

Espectro tréfico general

De acuerdo al espectro trofico se identificaron un total de 41 especies presa (14
para S. tiburo 'y 27 para R. terraenovae).El espectro tréfico de R. terraenovae se
integré por 1 cefalépodo perteneciente a 1 familia, 3 crustaceos pertenecientes a 3
familias y 23 peces de 17 familias.

El espectro trofico de S. tiburo se integrd por 2 gasterépodos de 2 familias, 11

crustaceos pertenecientes a 7 familias y 1 pez (Tabla 5).
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Tabla 5. Espectro tréfico de Sphyrna tiburo y Rhizoprionodon terraenovae en el litoral de Campeche. Se representan los

porcentajes numeéricos (%N), gravimétrico (%G), frecuencia de aparicién (%FA), e indice de importancia relativa (%PSIRI), asi como

el habitat de las presas (C = costero, O = oceanico, P = pelagico, D =demersal, B = bentdnico, N= neritico).

Sphyrna tiburo Rhizoprionodon terraenovae
Presas %N %G %FA  %PSIRI %N %G %FA  %PSIRlI Habitat
Cefalépodos Octopodidae Octopus maya 39.05 40.72 21.43 20.62 X X X X B
Octopodidae Octopus vulgaris X X X X 598 295 561 5.55 B
Crustaceos Calappidae Calappa flamea 1.57 219 2.60 2.5 X X X X B
Portunidae Callinectes sapidus 1.05 137 1.95 7.18 X X X X B/C
Portunidae Callinectes rathbunae 5.23 9.89 7.47 1.87 X X X X B
Portunidae Callinectes similis 0.35 0.82 0.65 0.62 X X X X B/C
Penaeidae Penaeus aztecus X X X X 0.85 0.05 0.93 0.92 B
Penaeidae Penaeus duorarum 1.74 0.84 2.60 1.56 X X X X B
Hepatidae Hepatus ephelithicus 0.35 0.55 0.65 0.62 X X X X B/C
Parthenopidae Parthenope pourtalesii 0.52 0.26 0.97 0.93 X X X X B
Leucosiidae Persephona mediterranea 0.17 0.14 0.32 0.31 X X X X B/C
Portunidae Portunus gibbesii 21.27 19.85 2695 2593 4.27 0.98 4.67 4.62 B/P
Portunidae Portunus spinimanus 18.79 15,59 22.73 21.71 X X X X B/C
Squillidae Squilla empusa 1.01 0.59 1.30 1.09 0.85 0.10 0.93 0.92 B/C
Gasterdpodo Cerithiidae Cerithium atratum 0.17 0.00 0.32 0.31 X X X X B
Olividae Oliva scripta 0.17 0.00 0.32 0.31 X X X X B/C
Peces Sparidae Archosargus spp. X X X 0.85 1.1 0.93 0.92 D
Scianidae Bairdiella ronchus X X X 427 815 4.67 4.62 D
Clupeidae Brevoortia gunteri X X X 6.84 169.2 7.48 7.4 P/N
Carangidae Caranx latus X X X 0.85 2.37 0.93 0.92 P
Centropomidae Centropomus undecimalis X X X 0.85 0.00 0.93 0.92 C
Labridae Clepticus parrae X X X 0.85 0.08 0.93 0.92 P
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Gerreidae
Bythitidae
Haemulidae
Clupeidae
Hemiramphidae
Labridae
Lutjanidae
Scianidae
Ophicthidae
Clupeidae
Haemulidae
Clupeidae
Tetraodontidae
Monacanthidae
Carangidae
Belonidae
Urobatidae

Eucinostomus gula
Gunterichthys longipennis
Haemulon plumieri
Harengula clupeola
Hemiramphus brasiliensis
Lachnolaimus maximus

Lutjanus synagris
Micropogonias undulatus
Myrophis punctatus
Opisthonema oglinum
Orthopristis chrysoptera

Sardinella aurita

Spheroides spengleri
Stephanolepis hispidus
Trachinotus carolinus
Tylosurus crocodilus
Urobatis jamaicensis

X X X X X X X X [ X X X X X X X X

X X X X X X X X (X X X X X X X X

X X X X X X X X pj X X X X X X X X

0.31

5.13
0.85

27.35

8.33
7.69
0.85
1.71
1.71
0.85
0.93
0.93
10.26
3.42
1.71
1.71
1.71
3.4

5.05
0.04
18.55
8.33
10.47
3.50
1.30
1.48
0.02
3.19
0.81
10.88
10.11
4.44
0.97
3.47
5.01

5.61
0.93
24.30
8.33
8.41
0.93
1.87
1.87
0.93
0.93
0.93
10.28
3.74
1.87
1.87
1.87
2.7

5.55
0.92
24
8.33
0.92
1.85
1.85
0.92

0.92
0.92
11.11
3.7
1.85
1.85
1.85
1.85

W OO VOOV OTOOOOOOOTOOO
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Anadlisis isotépico de R. terraenovae por sexos

Al comparar las razones isotopicas entre sexos de R. terraenovae, se encontro
que en los machos, los valores de 8'*C variaron de -15.05 a -16.62%o0, con un
promedio de -15.25 + 0.84%o. Los valores de 5'°N fueron de 11.61 a 13.01%o, con
un promedio de 11.84 + 0.72%.. Para las hembras los valores de &'*C variaron de -
13.93 a -16.98%o, con un promedio de -15.25 + 0.87%o., mientras que los valores de
5'N fueron de 10.86 a 16.15%o, con un promedio de 11.89 + 0.86%o (Fig. 5). De
acuerdo a la prueba de Mann Whitney no existié diferencias significativas en los
valores de 5"°N (U=102.00, p < 0.89) y 5"°C (U=85.00, p < 0.38) entre machos y
hembras de R. terraenovae (Tabla 6).

17

. Machos
Hembras -#*+- 2

14 15 16

5N %o

13

12

1
1

10

Figura 5. Valores de 8'°C y 5'°N para ambos sexos de R. terraenovae en el litoral
de Campeche.
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Anadlisis isotépico de R. terraenovae por estadios de madurez

En cuanto a los valores isotopicos de R. terraenovae por estadios de madurez, los
adultos presentaron valores de 5"3C entre -14.26 y -16.43%0, con un promedio de
-15.25 + 0.91%o, para los valores de 8'°N los intervalos fueron de 11.83 a 13.03%,
con un promedio de 12.06 + 0.65%o. Los juveniles presentaron valores de 5'°C de -
14.83 a -16.98 %o, con un promedio de -15.25 + 0.87%., finalmente los valores de
5'°N variaron de 10.86 a 16.15%o, con un promedio de 11.89 + 0.86%o (Fig. 6). De
acuerdo a la prueba de Mann Whitney no existié diferencias significativas en los
valores de 8"°N (U=85.00, p < 0.52) y §"°C (U=62.00, p < 0.09) entre los adultos y

juveniles de R. terraenovae (Tabla 6).

Adultos  o— 4
Juveniles -<+- 2

16
1

14
1

5""N %o

10

I | | T |
A7 -16 15 14 13

5"°C %o

Figura 6. Valores de 5°C y 5'°N para cada estadio de madurez de R. terraenovae

en el litoral de Campeche.
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Anadlisis isotépico de S. tiburo por sexos

Respecto a las razones isotdpicas entre los sexos de S. tiburo, se encontré que en
los machos, los valores de 8'3C variaron de -14.11 a -16.1 1%o, con un promedio de
-15.25 + 0.82%o. Para los valores de 5N los intervalos fueron de 10.77 a 15.85%o,
con un promedio de 15.17 + 0.72%.. Para las hembras los valores de &'*C variaron
de -12.92 a -16.68%., con un promedio de -15.28 + 0.86%., mientras que los
valores de &'"°N fueron de 10.61 a 12.70%o, con un promedio de 11.86 + 0.73%o
(Fig.7). En cuanto a la prueba de Mann Whitney no existi6 diferencias
significativas en los valores de 8'°N (U=205.00, p < 0.16) y 8"°C (U=243.00, p <

0.56) entre machos y las hembras (Tabla 6).

Machos _g 1
Hembras --+- 2

12
I

5'"N %o
11
|

10
1

T T T T T T T
-16.0 -165 -15.0 -145 -14.0 -135 -13.0

5"C %o

Figura 7. Valores de 5'°C y '"°N para ambos sexos de S. tiburo en el litoral de

Campeche.
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Andlisis isotépico de S. tiburo por estadios de madurez

De acuerdo a los valores isotopicos de S. tiburo por estadios de madurez, los
adultos presentaron valores de 5'°C entre -13.50 a -16.19%o, con un promedio de
-15.25 + 0.92%0. Para los valores de 5N los intervalos fueron de 10.98 a 12.70%o,
con un promedio de 11.99 + 0.70%.,, mientras que los juveniles presentaron
valores de 5'°C -12.92 a -16.68%o, con un promedio de -15.23 + 0.79%o, finalmente
los valores de 3'°N variaron de 10.61 a 12.75%o, con un promedio de 11.63 +
0.72%o (Fig.8). No se realiz6 la prueba de Mann Whitney debido a que no se conto

con datos suficientes.

130
!

Adultos _o
.

1
Juveniles 2

125
L

120
1

5"°N %o

1.0

10.5
|

10.0
L

T T T T T T T
-16.0 -16.5 -15.0 -145 -14.0 135 -13.0

5 "°C %o

Figura 8. Valores de 5°C y 5'°N para cada estadio de madurez de S. tiburo en el

litoral de Campeche.
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Anadlisis isotépico de R. terraenovaey S. tiburo

El intervalo de 8'°N para R. terraenovae fue de 10.86 a 16.15%o, con un promedio
de 11.89 + 0.86%o; mientras que el intervalo de 5'°C fue de -16.98 a -14.26%, con
un promedio de -15.25 + 0.87. Para S. tiburo el intervalo de &'°N fue de 10.04 a
12.70%o, con un promedio de 11.83 + 0.73%0; mientras que el intervalo de 5'°C fue
de -14.53 a -16.68%o, con un promedio de -15.26 + 0.85%o (Fig. 9). De acuerdo a la
prueba de Mann Whitney existieron diferencias significativas en los valores de
5'°N (U=200.00, p < 0.001) y 8'*C (U=200.00, p < 0.001) (Tabla 6).

o _| .
o S. tiburo . 1
R. terraenovae - - 2
v —
(') —
==
=z | |
—(0
N —
O —
I I I I I
A7 16 15 14 13
5 2C %

Figura 9. Valores del 5"°C y 8'"°N de R. terraenovae y S. tiburo con su promedio y

desviacion estandar.
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Tabla 6. Prueba de Mann Whitney para R. terraenovae y S. tiburo a nivel
intraespecifico (S= S. tiburo, T= R. terraenovae, M= machos, H= hembras, A=

adultos, J= juveniles).

Prueba de U Mann Whitney para R. terraenovae

613C 615N

Categorias U p u p
JTM-JTH 13 0.71 32 0.71
ATM-ATH 23 0.12 34 0.56
JTM-ATM 65 0.41 38 0.26
JTH-ATH 12 0.16 22 0.94
JTM-ATH 15 0.15 22 0.94
ATM-ITH 15 0.31 21 0.84

Prueba de U Mann Whitney para S. tiburo
JSM-JSH 72 0.07 35 0.059
ASM-ASH 0 0 0 0
JSM-ASM 0 0 0 0
JSH-ASH 291 0.04 32 0.01
JSM-ASH 325 0.05 341 0.77
ASM-JSH 0 0 0 0

De igual forma se obtuvieron los valores de Mann Whitney a nivel intraespecifico
donde la unica diferencia significativa fue entre las hembras juveniles (JSH) (U=
291.00, p= 0.001) y las hembras adultas de S. tiburo (ASH) (U= 32; p=.01) (Tabla
6).

De acuerdo a la prueba de Mann Whitney existieron diferencias significativas entre
los adultos de R. terraenovae y S. tiburo en los valores de 3'°N (U=205.00, p <
0.008) y 8'*C (U=28.00, p < 0.008) para la temporada de nortes y lluvias &'°N
(U=54.00, p < 0.07), 5"C (U=86.00, p < 0.01); asi como en los valores de 3'°N
(U=75.00, p < 0.03) entre los machos , hembras &'°N (U=121.00, p < 0.001) 3"*C
(U=86.00, p < 0.03) juveniles 3">C (U=206.00, p < 0.001) y adultos 3'°N (U=56.00,
p < 0.008), 5'°C (U=28.00, p < 0.008), 5'°N (U=82.00, p < 0.004), 5'*C (U=36.00, p

< 0.001) para la temporada de nortes y lluvias (Tabla 7).

32



Tabla 7. Prueba de Mann Whitney por temporadas.

Prueba de U Mann Whitney (R. terraenovae vs S. tiburo)

Categorias

Machos
Hembras
Adulto

Juveniles

Nortes

e
U=110.00; P=0.06
U=173.00; P=0.17
U=56.00; P=0.008

U=255.00; P=0.61

5"°N
U=75.00; P=0.03
U=121.00; P=0.001
U=28.00; P=0.008

U=206.00; P=0.001

Lluvias Secas
5'3C 5'5N 53C 5'5N
N/D N/D U=25.00; P=0.86 U=25.00; P=0.86
U=86.00; P=0.01 U=54.00; P=0.07
U=82.00; P=0.004 U=36.00; P=0.001 U=22.00; P=0.41 U=25.00; P=0.86

N/D N/D U=16.00; P=0.57 U=16.00; P=0.57
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%PSIRI

Analisis tréfico de R. terraenovae por sexos

De los 222 machos analizados, 84 presentaron alimento (37.83%) y 138 se
encontraron vacios (62.1%). En cuanto a las 88 hembras capturadas, 24
presentaron alimento en estdmagos (27.2%) y 64 se encontraron vacios (72.7%).

De acuerdo al PSIRI, los machos se alimentaron principalmente de peces,
principalmente de la especie Haemulon plumierii (28.5%) y Sardinella aurita
(13%). En cuanto a las hembras el indice indico6 que se alimentan de los peces

Harengula clupeola (29.1%) y Brevoortia gunteri (16.6%) (Fig. 10).

En cuanto al analisis de similitud ANOSIM existieron diferencias significativas (R
global =0.05; p=0.004; SIMPER=94.46%.). Esta disimilitud se debe a que los
machos se alimentaron principalmente de Haemulon plumierii, el cual le contribuye
a la dieta un (28.5%), mientras que las hembras se alimentaron de Harengula

clupeola en un (29.1%).

n= 222 n= 88
100 - 100 ~ Otros
Otros
80 - o 80 - Harengula
Haemulon plumierii clupeola
60 - Sardinella aurita @ 60 - Brevoortia gunteri
7
40 - Octopus vulgaris :'\o 40 - = Sphoero(des
. splengeri
20 | Eucinostomus gula 20 | Hlae”f’“/,‘?”
Bardiella ronchus pumieri .
0 . 0 . Octopus vulgaris
Machos Hembras

Figura 10. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) entre sexos de R.

terraenovae en el litoral de Campeche.
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En cuanto al traslape tréfico por medio de isotopos estables, R. terraenovae,
obtuvo un valor de 0.1 entre machos y hembras (Fig.11) lo cual indica un traslape
bajo. Por otra parte, los machos presentaron valores de SD5'°N< 1 (SD5'°N= 0.7),
similar a los valores de las hembras (SD3'°N= 0.8), por lo que machos y hembras
fueron considerados como especialistas. Se compard el traslape a nivel
interespecifico (machos/hembras R. terraenovae vs machos/hembras S. tiburo)
donde se obtuvo un valor de machos= 0.4; hembras= 0.3. Por otra parte, los
valores de SD3'™N a nivel interespecifico fueron < 1 (machos R. terraenovae
SD&"°N= 0.7, Machos S. tiburo SD&'°N= 0.5, Hembras R. terraenovae SD&'°N=
0.4, Hembras S. tiburo SD&'°N= 0.8) por lo que, R. terraenovae como S. tiburo se
consideraron depredadores especialistas. En cuanto al nivel tréfico, tanto machos

como hembras de R. terraenovae presentaron un nivel trofico de 4.

Machos _4_ 4
Hembras -+- 2

14

"N %o

12

5"C %o
Figura 11. Representacion del nicho tréfico (SIBER) entre sexos de R.
terraenovae en el litoral de Campeche.
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Analisis tréfico de R. terraenovae por estadios de madurez

De los 217 adultos analizados, 83 presentaron alimento (38.2%) y 134 se
encontraron vacios (61.7%). Respecto a los 86 juveniles capturados, 23
presentaron alimento en estdmagos (26.7%) y 63 se encontraron vacios (73.2%).
De acuerdo al PSIRI, los adultos se alimentaron principalmente de Haemulon
plumierii (28.9%) y Harengula clupeola (9.6%). Mientras que los juveniles de
Sardinella aurita (17.3%) y del crustaceo Portunus gibbesii (13%) (Fig. 12).

De acuerdo al analisis de similitud ANOSIM existieron diferencias significativas
entre los estadios de madurez (R gobat = 0.04; p= 0.001; SIMPER=93.8%.). Esta
disimilitud se debe a que los adultos se alimentaron principalmente de Haemulon
plumierii el cual contribuyo a la dieta con un 72.35%, a diferencia de los juveniles

los cuales se alimentaron de Sardinella aurita con una contribuciéon del 27.70%.

n= 217 n= 86
Otros 100 1 Otros
. . 80 T
Haemulon plumierii Sardinella aurita
E 60 -
Sardinella aurita gz Portunus gibbesii
2 40 -
Harengula clupeola Sphoeroides
20 1 spengleri
Brevoortia gunteri 0 . Octopus vulgaris
Adultos Juveniles

Figura 12. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) entre estadios de

madurez de R. terraenovae.
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En cuanto al traslape trofico por estadios de madurez, se obtuvo un valor de 0.2
(Fig.13). Por otra parte, los adultos presentaron valores bajos de SD&'°N
(SD3'°N= 0.6), al igual que los juveniles (SD&'°N= 0.8), por lo que fueron
considerados como depredadores especialistas. De igual forma, se compard el
traslape a nivel interespecifico (adulto/juveniles de R. terraenovae vs
adulto/juveniles de S. tiburo) donde se obtuvo un valor de 0.3 para juveniles y
0.08 para adultos lo cual indica un bajo traslape. En cuanto a los valores de
SD3™N, los adultos (SD3'°N= 0.3) y juveniles (SD5'°N= 0.4) de R. terraenovae
presentaron valores < 1, al igual que los Juveniles (SD&'°N= 0.8) y adultos
(SD3'°N= 0.6) de S. tiburo, por lo tanto R. terraenovae y S. tiburo son
considerados como depredadores especialistas tanto en sus diferentes etapas de
ontogenia como entre sexos. Finalmente, los adultos y juveniles de R. terraenovae

presentaron un nivel tréfico de 4.

= S Juveniles ___ 1
Adultos  -»- 2
©
v |
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T T T T T I T
18 A7 16 A5 14 A3 A2

5"%C %o

Figura 13. Representacién del nicho trofico (SIBER) entre estadios de madurez de

R. terraenovae en el litoral de Campeche.
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Analisis tréfico de S. tiburo por sexos

De los 142 machos analizados, 109 presentaron alimento (76.7%) y 33 se
encontraron vacios (23.2%). En cuanto a las 238 hembras capturadas, 212
presentaron alimento (89%) y 26 se encontraron vacios (10.9%). De acuerdo al
PSIRI, los machos se alimentaron principalmente de los crustaceos Portunus
gibbesii (39.8%) y P. spinimanus (24.5%). Mientras que las hembras del
cefaldépodo Octopus maya (27.8%) y del crustaceo P. spinimanus (26.2%) (Fig.
14).

En cuanto al analisis de similitud ANOSIM existieron diferencias significativas
entre sexos (R giobal = 0.033, p= 0.001; SIMPER= 85.44%). Esta disimilitud se debe
a que los machos consumen principalmente Portunus gibbesii el cual le
contribuye a su dieta en un 69.8%; mientras que las hembras se alimentan de

Octopus maya el cual representa el 42.6% a la dieta.

n= 238 Otros n= 142
Octopus maya 100 ~
Portunus 80 -
spinimanus
Portunus gibbesii x 60 -
&
Callinectes 2 40 -
sapidus
Farfantepenaeus 20 -
duorarum
1 O 1
Hembras Machos

Figura 14. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) entre sexos de S.

tiburo
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En cuanto al traslape trofico por medio de is6topos estables, S. tiburo obtuvo un
valor bajo de 0.3 entre sexos (Fig.15). Por otra parte, los machos presentaron
valores de SD3'°N=0.7, similar a los valores de las hembras SD&'°N=0.7, por lo
que ambos depredadores fueron considerados como especialistas. De igual forma,
se compard el traslape a nivel interespecifico (machos/hembras S. tiburo vs
machos/hembras R. terraenovae) donde se obtuvo un valor de 0.4 para machos y
0.3 para hembras. En cuanto a los valores de amplitud, los machos (SD&'°N= 0.7)
y las hembras (SD3'°N=0.4) de R. terraenovae presentaron valores < 1, al igual
que los machos (SD3'°N= 0.5) y hembras (SD5'°N= 0.8) de S. tiburo, por lo que
ambas especies se consideraron depredadores especialistas. En cuanto al nivel

trofico de S. tiburo, los machos presentaron un valor de 3.9 y las hembras de 3.7.
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Figura 15. Representacion del nicho tréfico (SIBER) entre sexos de S. tiburo en el

litoral de Campeche.
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Analisis tréfico de S. tiburo por estadios de madurez

De los 145 adultos analizados, 130 presentaron alimento (89.6%) y 15 se
encontraron vacios (10.3%). De los 235 juveniles capturados, 190 presentaron
alimento en estomago (80.8%) y 45 se encontraron vacios (19.1%).

De acuerdo al PSIRI, los adultos se alimentaron principalmente del cefalépodo
Octopus maya (40.7%) y del crustaceo P. spinimanus (16.5%). Mientras que los
juveniles se alimentaron principalmente de P. gibbesii (35.7%) y Portunus
spinimanus (25.2%) (Fig.16).

En cuanto al analisis de similitud ANOSIM existieron diferencias significativas
entre estadios de madurez (R giopat = 0.093, p= 0.001; SIMPER= 88.18%). Esta
disimilitud se debe a que los adultos consumen el crustaceo Octopus maya el cual
contribuye a la dieta un 72.28%; mientras que los juveniles se encuentran

alimentandose de Portunus gibbesii el cual le contribuye 63.79% a la dieta.
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Figura 16. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) entre estadios de

madurez de S. tiburo.
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En cuanto al traslape tréfico de S. tiburo entre estadios de madurez, se obtuvo un
valor intermedio de 0.6 (Fig.17). Por otra parte, los adultos presentaron valores de
amplitud tréfica bajos (SD3'N= 0.7), similar a los valores de los juveniles
(SD3'°N= 0.7) por lo fueron considerados especialistas. De igual forma, se
compard el traslapo a nivel interespecifico (adulto/juveniles de S. tiburo vs
adulto/juveniles de R. terraenovae) donde se obtuvo un valor de 0.3 en juveniles y
0.8 en adultos. En cuanto a los valores de amplitud, los adultos (SD5'°N= 0.3) y
juveniles (SD3'°N= 0.4) de R. terraenovae presentaron valores < 1, al igual que los
juveniles (SD3'°N= 0.8) y adultos (SD3'°N= 0.6) de S. tiburo. Tanto R. terraenovae
como S. tiburo se consideraron depredadores especialistas. En cuanto al nivel

trofico, los adultos presentaron un valor de 3.9 y los juveniles 3.7.
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Figura 17. Representacién del nicho trofico (SIBER) entre estadios de madurez de

S. tiburo en el litoral de Campeche.
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Analisis tréfico de R. terraenovae por temporadas

De los 310 organismos analizados, 75 se capturaron en la temporada de nortes
(24.1%), 46 en lluvias (14.8%) y 189 en secas (60.9%).

De acuerdo al PSIRI, los organismos capturados en la temporada de nortes se
alimentaron principalmente de Harengula clupeola (77.7%), mientras que en
lluvias (72.6%) y en secas (67.9%) se alimentaron de Haemulon plumierii. (Fig.
18).

En cuanto al analisis de similitud ANOSIM existieron diferencias significativas
entre temporadas (R giobal = 0.034, p= 0.006; SIMPER= 87.5). Esta disimilitud se
debe principalmente a que R. terraenovae se alimenta de recursos diferentes en

las tres temporadas.
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Figura 18. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) entre temporadas
de R. terraenovae
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En cuanto al traslape trofico entre temporadas R. terraenovae obtuvo un valor
bajo en la temporada de nortes y lluvias= 0.3; asi como en la temporada de nortes
y secas= 0.2, mientras que en la temporada de secas y lluvias se obtuvo un
traslape intermedio= 0.5 (Fig.19). De igual forma se calcul6 el traslape a nivel
interespecifico (R. terraenovae vs S. tiburo por temporadas) donde se obtuvieron
los siguientes valores: nortes= 0.17, lluvias=0.08 y secas= 0.5, mientras que a
nivel intraespecifico: nortes hembras= 0.06; nortes machos= 0.2 y lluvias
hembras= 0.05. Por estadios de madurez los valores fueron: nortes juveniles= 0.1
y lluvias adultos= 0.06 x 107'®. De acuerdo a la amplitud tréfica, los organismos
presentaron valores bajos en la temporada de nortes SD&'°N= 0.8, lluvias
SD3"°N= 0.7 y secas SD5'°N= 0.6, por lo que a R. terraenovae se le consideré un

depredador especialista con un nivel trofico de 4.

16

15

"N %o

13

11

+ > o
wr zZ

-17 -16 -15 -14

5"°C %o

Figura 19. Representacion del nicho tréfico (SIBER) entre temporadas de R.

terraenovae en el litoral de Campeche.
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Analisis tréfico de S. tiburo por temporadas

De los 380 organismos analizados, 166 se capturaron enla temporada de nortes
(43.6%), 130 en lluvias (34.2%) y 84 en secas (22.1%).

De acuerdo al PSIRI, los organismos capturados en la temporada de nortes se

alimentaron principalmente de P. spinimanus (45.9%), mientras que en lluvias del

cefalépodo Octopus maya (74.5%) y en secas de P. gibbesii (74.4%) (Fig. 20).

En cuanto al analisis de similitud ANOSIM este mostré que existieron diferencias
significativas entre temporadas (R gioba = 0.056, p= 0.001; SIMPER= 93.8).
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Figura 20. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) entre temporadas

de S. tiburo.
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En cuanto al traslape tréfico entre temporadas S. tiburo obtuvo un valor bajo en la
temporada de secas vy lluvias= 0.2; asi como en la temporada de nortes y secas=
0.1, mientras que en la temporada de nortes y lluvias se obtuvo un traslape
intermedio= 0.5 (Fig.21). De igual forma se calculé el traslapo a nivel
interespecifico (R. terraenovae vs S. tiburo) donde se obtuvieron los siguientes
valores: nortes= 0.17, lluvias=0.08 y secas= 0.5. Por sexos (nortes hembras= 0.06;
nortes machos= 0.2), (lluvias hembras= 0.05) y estadios de madurez (nortes
juveniles= 0.1; lluvias adultos= 0.06 '16). Por otra parte, los organismos capturados
en las tres temporadas tuvieron valores de: nortes SD3"N= 0.4, lluvias SDd'"°N=
0.4 y secas SD3'°N= 0.4 presentaron valores de amplitud tréfica < 1, por lo que S.

tiburo se le consideré como un depredador especialista con un nivel tréfico de 3.9.
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Figura 21. Representacién del nicho trofico (SIBER) entre temporadas de S. tiburo
en el litoral de Campeche.
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Analisis tréfico de R. terraenovaey S. tiburo

De los 690 organismos analizados, 310 fueron R. terraenovae (44.9%)y 380 S.

tiburo (55 %).

De acuerdo al PSIRI el pez Haemulon plumierii fue la especie mas importante en

la dieta de R. terraenovae con un 24.07%, seguido de Harengula clupeola (8.3%) y

Brevoortia gunteri (7.4%). Para S. tiburo, la presa mas importante fue el crustaceo

P. gibbesii con un 25.9%, seguido por P. spinimanus (21.7%) y Octopus maya

(20.6%) (Fig. 22).

De acuerdo al analisis de similitud ANOSIM se encontraron diferencias
significativas entre especies (R giobal = 0.1, p= 0.001; SIMPER= 98.8).
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Figura 22. indice de importancia de presa especifica (%PSIRI) para R.

terraenovae y S. tiburo.
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En cuanto al traslape tréfico R. terraenovae 'y S. tiburo obtuvieron un valor de 0.3,

lo cual significa que existe un traslape bajo entre estas especies (Fig. 23). De

acuerdo a la amplitud tréfica tanto R. terraenovae (SD3'°N= 0.8) como S. tiburo

(SD3'°N= 0.7) obtuvieron valores <1, por lo que ambas especies fueron

consideradas como depredadores especialistas. El nivel tréfico de 3.9 para S.

tiburo y un nivel tréfico de 4 para R. terraenovae.
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elipses segun el método SIBER.
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Representacion de la red trofica mediante contenido estomacal e is6topos

estables de R. terraenovaey S. tiburo
Analisis topolégico

Las redes troficas de R. terraenovae y S. tiburo se construyeron a partir de una
matriz depredador/presa, la cual se construyé con informacion del contenido
estomacal. Ambos depredadores fueron separados por sexo y estadios de
madurez (machos-adultos, hembras-adultas y machos-juveniles hembras-
juveniles) asi como por temporadas (nortes, lluvias, secas). Para R. terraenovae,
se obtuvo un total de 31 nodos de los cuales, 27 representan a las especies
funcionales y 4 a las categorias del depredador (machos, hembras, juveniles y

adultos).
indice de grado y cercania para R. terraenovae

De acuerdo al indice de grado, el nUmero maximo de conexiones fueron 22 las
cuales corresponden al nodo de los machos adultos; mientras que el nodo con un

menor numero conexiones fueron las hembras juveniles con 6.

Respecto a los valores de grado, se observd que los peces tuvieron un total de 45
conexiones con los 4 grupos de depredadores. Esto posiciona al grupo de los
peces como el mas conectado dentro de la red. Por su parte, los nodos con mayor
grado nodal fue Haemulon plumierii con 4 conexiones, seguido de Harengula
clupeola, Sardinella aurita, Brevoortia gunteri y Eucinostomus gula, cada uno con
3 conexiones (Fig. 24). En cuanto al indice de grado por temporadas, se observd
un total de 40 conexiones siendo la temporada de secas la que obtuvo un mayor

numero de conexiones (24).

Por su parte el indice de cercania mostr6 que el crustaceo Portunus gibbesii

(0.0011) presentd la distancia mas corta respecto a las categorias del depredador.
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Sin embargo, los peces volvieron a tener un papel importante dentro de la red,
debido a que, las especies Orthopristis chrysoptera (0.0010) y Lutjanus
synagris(0.0010) también presentaron una distancia corta hacia los nodos de los
grupos funcionales de R. terraenovae. Mientras que entre las temporadas las
especies Brevoortia gunteri (0.0010), Bardiella ronchus (0.0011) y Eucinostomus

gula (0.0011) fueron las de distancia mas corta entre un nodo y otro.
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Figura 24. Esquema de la red tréfica de R. terraenovae respecto al indice de

grado nodal.
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indice de grado y cercania para S. tiburo

Respecto a los valores de grado de las especies funcionales, se observé que los
crustaceos tuvieron un total de 34 conexiones con los 4 grupos de depredadores.
Lo cual coloca al grupo de los crustaceos como el mas conectado dentro de la red.
Por su parte, los nodos con mayor grado nodal fueron los crustaceos Portunus
spinimanus y Esquilla empusa con 4 conexiones, seguido de Callinectes sapidus,
P. gibbesii, Penaeus duorarum, Callinectes rathbunae, Calappa flamea y el
cefalépodo Octopus maya cada uno con 3 conexiones (Fig. 25) En cuanto al
indice de grado por temporadas se obtuvo un total de 29 conexiones siendo la
temporada de nortes la que obtuvo un mayor numero de conexiones (12), donde
los crustaceos P. gibbesii, P. spinimanus y C. sapidus fueron las especies con
mayor grado nodal con 3 conexiones cada uno.
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Figura 25. Esquema de la red tréfica de S. tiburo respecto al indice de grado

nodal.
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El indice de cercania mostré que el crustaceo Squilla empusa presentd la
distancia mas corta para llegar a un nodo (0.0036). Sin embargo, las especies
Calappa flamea (0.0030), Penaeus duorarum (0.0032), Callinectes simillis (0.0027)
volvieron a aparecer como especies claves dentro de la red, ya que presentaron
mayor cercania respecto a los otros nodos de los grupos funcionales de S. tiburo.
Finalmente, de acuerdo al indice de cercania por temporadas, las especies
Portunus gibbesii (0.0014), P. spinimanus (0.0016) y C. sapidus (0.0021)

presentaron mayor cercania en las tres temporadas.

Contribucion de las presas al depredador

Modelos de mezcla para S. tiburo

Con la finalidad de conocer la contribucién relativa de las presas al depredador se
realizaron modelos de mezcla por especie. Para S. tiburo se observé que el
cefalépodo Octopus maya contribuyé con un 56%, seguido del crustaceo
Callinectes sapidus con un 38% y finalmente, el camarén Penaeus duorarum junto

con jaibas de la familia Portunidae aportaron un 2% cada uno (Fig. 26).
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Octopus maya Portunus spp. Callinectes sapidus Penaeus duorarum

Figura 26.Porcentaje de la contribucién relativa de las presas a la dieta de S.

tiburo en el litoral de Campeche.
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Modelo de mezcla para R. terraenovae

En cuanto a R. terraenovae se observo que los peces de la familia Clupeidae
fueron los que contribuyeron un 30% a la dieta, seguido de Harengula spp. con un
28%, mientras que Haemulon plumierii un 27% y finalmente, el pez Eucinostomus
gula un 14% (Fig. 27).
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Figura 27.Porcentaje de la contribucion relativa de las presas a la dieta de R.

terraenovae en el litoral de Campeche.
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DISCUSION

Abundancia y estructura de tallas de R. terraenovaey S. tiburo

En cuanto a la abundancia y estructura de tallas, R. terraenovae presenté un gran
numero de organismos adultos en la temporada de secas (febrero-mayo), lo cual
coincide con lo reportado por Martinez-Cruz et al. (2016), al encontrar tallas
similares en los meses de abril y mayo. Por otra parte, Garcia-Alvarez (2014),
encontré una mayor cantidad de organismos juveniles para la misma zona;
mientras que Gelsleichter et al. (1999), Parsons & Hoffmayer (2005), Bethea &
Carlson (2006), reportaron organismos juveniles en el noroeste del Atlantico. Sin
embargo, Marquez-Farias et al. (1998) y Dorantes-Hernandez (2016) reportan un
gran numero de adultos pero en diferente temporada (lluvias), ellos atribuyen esta
abundancia a una migracién otofial a las costas de Campeche. Otra posible
explicacion para las altas abundancias en estos meses seria por estrategia
reproductiva, ya que se conoce que en los meses siguientes (junio-julio) R.

terraenovae llega a las costas de Campeche a expulsar a sus neonatos.

A diferencia de R. terraenovae, S. tiburo presenté un gran numero de organismos
juveniles en las temporadas de nortes y lluvias. El presente resultado coincide con
los autores Marquez-Farias et al. 1998; Garcia-Alvarez, 2014; Rodriguez-
Contreras, 2017 & Dorantes-Hernandez, 2016 quienes reportaron que existe una
gran cantidad de juveniles en los meses de agosto y septiembre. Castillo-Géniz et
al. (1998), mencionan que S. tiburo se mantiene durante todo el afio en las costas
de Campeche por lo que esta especie podria presentar una fidelidad al sitio. Por
otra parte, Holland et al. (1993), mencionan que la fidelidad al sitio es comun en
los tiburones, especialmente en areas de reproduccion y alimentacién como lo son
las lagunas costeras, por lo que las costas de Campeche, podrian ser una
importante zona de crianza, no sélo para los tiburones, sino también para varias

especies de teledsteos de la familia Carangidae y Sciaenidae (Uribe, 1993).

53



Porcentaje de llenado y estado de digestion de R. terraenovaey S. tiburo
Porcentaje de llenado

Una de las limitantes al realizar estudios de ecologia trofica con analisis de
contenido de estomacal, es el alto numero de estobmagos vacios; en el presente
estudio R. terraenovae presento un alto numero de estdmagos vacios. Esto ha
sido reportado por algunos autores como Viana-Morayta (2016) y Garcia-Alvares
(2014), quienes determinaron los habitos alimenticios de R. terraenovae en las
costas de Campeche. Sin embargo, Cortes et al. (1996) reportan para la bahia de
Tampa y Puerto Charlotte en EUA un alto numero de alto numero de estbmagos
llenos. El alto numero de estobmagos vacios se ha observado en otros tiburones
del mismo género, un ejemplo de ello es el estudio realizado por Conde-Moreno
(2009) quien reporto para el Golfo de Tehuantepec un alto numero de estdmagos
vacios en Rhizoprionodon longurio. El alto numero de estdmagos vacios puede
estar relacionado a diferentes variables, la primera de ellas es el tiempo de
captura, se ha reportado que los tiburones al permanecer mucho tiempo en las
artes de pesca, estos tienden a regurgitar el alimento debido a un alto grado de
estrés (Hernandez-Aguilar, 2008). Otra variable son los tipos de arte de pesca
utilizados, en México, la pesca de tiburon se lleva a cabo por lo general con dos
artes de pesca: la cimbra (linea de 1km con anzuelos) y red de enmalle (luz de
malla de 10 cm). Cortés (1997) senala que el uso de palangres ocasiona un alto
numero de estdmagos vacios debido al alto estrés que le proporciona al
organismo, por lo que Cabrera-Chavez (2003) menciona que el mejor equipo de
pesca para capturar tiburones para estudios de ecologia trofica son las redes de
enmalle, ya que los tiburones no se ven atraidos por la carnada, como sucede con
los palangres, los cuales atraen a los tiburones con estémagos vacios. Sin
embargo, a pesar de que en el estado de Campeche se utiliza red de enmalle
(Pérez-Jiménez y Méndez-Loeza, 2015), el alto niumero de estdmagos sigue
permaneciendo, por lo que, la gran cantidad de estdbmagos sin alimento, podria
estar condicionado a causas ajenas al arte de pesca. Una explicacion podria ser la
migracion de los adultos hacia la parte oceanica, se tiene por entendido que los

adultos de R. terraenovae se alimentan en la parte costera y migran hacia aguas
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mas oceanicas, lo cual podria indicar que los organismos al hacer la migracion
hacia la parte costera al momento de alimentarse estos son capturados por la flota

pesquera.

Por otra parte, S. tiburo presenté un alto numero de estémagos con contenido
estomacal, lo cual coincide con Cortés et al. 1996 y Parsons (1987) quienes
mencionan que el alto numero de estdmagos con contenido estomacal podria
estar atribuido al arte de pesca. Otros estudios como los de Rodriguez-Contreras
(2016) y Garcia-Alvarez (2014) reportan el mismo comportamiento para la zona de
Campeche. Otra respuesta, al alto numero de estobmagos con contenido
estomacal, podria deberse a aspectos morfolégicos del organismo, como el
tamano de los arcos branquiales, una posible hipétesis es que debido a que S.
tiburo tiene arcos branquiales pequefios este al ser capturado en la red de enmalle
sufra pronto de asfixia y no llegue a regurgitar el alimento (Cortés et al. 1996 y
Cabrera-Chavez 2003).

Estados de digestion

Ovchivnnikov (1970), menciona que el porcentaje de llenado de los estdbmagos y el
estado de digestion de las presas se encuentra relacionado con la hora en la que
los peces se alimentan. Con lo que respecta a R. terraenovae y S. tiburo, ambas
especies presentaron estados de digestion similares (2 y 3). Esto coincide con lo
reportado por Viana-Morayta (2016) en las costas de Campeche quien encontrd
diferentes estados de digestion en las presas de R. terraenovae y por Cortes
(1996) en el noroeste del Golfo de México quien observo los mismos resultados en
S. tiburo. Lo anterior resulta importante mencionarlo ya que para hablar de
actividad trofica a través del estado de digestion, es necesario considerar aspectos
como el tipo de especies presa, por lo que Flores-Martinez et al. (2016)
recomiendan tomar en consideracion el grado de digestion de un mismo grupo
trofico del cual se conozca las tasas de evacuacion (e.g. cefalopodos = 10hrs,
Crustaceos =24 y Peces = 48hrs) (Olson & Boggs, 1986).
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Por otra parte, el haber encontrado presas en diferentes estados de digestion, es
indicativo que R. terraenovae y S. tiburo se estan alimentando de manera continua
a lo largo del dia sin presentar una preferencia por alimentarse en una hora
determinada, lo cual coincide con lo reportado en trabajos previos para cada
especie (Viana-Morayta, 2016; Garcia-Alvares, 2014 & Cortes, 1996). Otro factor
por el cual se encontraron diferentes estados de digestion es debido a que ambos
tiburones presentan una tasa de digestion lenta en relacidn a otras especies de
tiburones Cortés & Gruber (1990), Cortes (1996), algunos autores como Cabrera
(2000) menciona que en este tiempo el tiburén deja de alimentarse hasta que el

estado digestidén de sus presas haya sido parcial o totalmente terminada.

Relacion C:N

En cuanto a la relacién C:N, Roman-Reyes, 2005, menciona que son pocos los
estudios que evaluan dicha relacion. Esto es importante ya que una extraccion
insuficiente de urea (*N) puede afectar significativamente los valores isotopicos,
ocasionando conclusiones erroneas al estimar el nivel trofico (Post, 2002). La
relacion C:N registrada en el presente estudio estuvo en su mayoria (54) por
debajo del valor tedrico de proteina pura (2.5), este resultado coincide con lo
reportado por Dorantes-Hernandez (2016), quien encontré un alto numero de
musculos enriquecidos de N en R. terraenovae y S. tiburo en las costas de
Campeche, asi como un incremento de 5"°N de 0.21%0 al momento de realizar la
correccién. Otros autores como Carlisle et al. (2016) reportan un incremento en los
valores de 8"°N de 0.5 a 1.1%o en seis especies de tiburén. Sin embargo, algunos
investigadores como Newsome (2007) menciona que diferencias menores a 1%o
no son biolégicamente significativas. Aun asi, el enriquecimiento de N puede
explicarse por diferentes razones, una de ellas es que a diferencia de la mayoria
de las especies acuaticas, los elasmobranquios adoptan un mecanismo unico de
osmorregulacion, el cual, les permite mantener un equilibrio osmaético. Este
equilibrio se debe a que mantienen 6xido de trimetilamina (TMAO, C3HgNO) y urea
(CO (NHy) 2) en sus tejidos (Fisk et al., 2002; Olson, 1999). Hobson & Wassenaar
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(1997), mencionan que estos cambios isotopicos podrian estar relacionados a
procesos fisicos como los cambios de salinidad, ya que un cambio de salinidad
obliga al organismo a osmorregular de manera mas intensa, lo que genera una
mayor cantidad de desecho nitrogenado (urea). Por lo que se recomienda a que
en futuros trabajos, se realice una extraccién de urea o la aplicacion del modelo

de correccidén que se genero en la presente investigacion.

Espectro y traslapo trofico de R. terraenovae por sexos y estadios de
madurez.

La dieta de machos estuvo compuesta principalmente por peces de la familia
Haemulidae; mientras que las hembras por peces de la familia Clupeidae. Esto ha
sido observado por Viana-Morayta (2016) & Garcia-Alvarez (2014) para la misma
especie en la misma zona. Algunos autores como Klimley 1987; Cortés & Gruber
1990; Ellis, 2003 & Bethea et al.,, 2006 reportan que los tiburones presentan un
cambio en el espectro tréfico entre sexos y que estas diferencias pueden estar
asociadas a la distribucion espacial de sus presas, asi como por comportamientos
reproductivos. Un ejemplo de ello es lo presentado en este trabajo donde existe
una segregacion espacial entre machos y hembras; esto se debe principalmente a
que los machos se encuentran en la parte demersal; mientras que las hembras
cercanas a la costa, estos cambios de habitat podria atribuirse a que las hembras
buscan sitios adecuados alejados de la presencia de machos para expulsar a sus
crias, debido a que las crias son presas principales de otros tiburones Springer
(1967).

Se pudo observar en los adultos y juveniles de R. terraenovae, ya que los adultos
se encuentran alimentandose de peces de mayor tamafio como lo son los peces
de la familia Haemulidae; mientras que los juveniles de presas mas pequefas
como los peces de la familia Clupeidae. Por otra parte, Bethea et al. 2006
mencionan que R. terraenovae tiende a desplazarse hacia zonas alejadas de la

costa a ingerir presas de mayor tamafno y movilidad con el incremento de su talla;
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mientras que los juveniles se encuentran en zonas mas productivas como lo son
las zonas costeras. Reduciendo la competencia intraespecifica mediante patrones

de segregacion espacial (Wourms, 1977).

Por otra parte, los resultados indicaron que R. terraenovae esta haciendo uso de
areas y presas diferentes al momento de alimentarse, por lo que el traslapo a nivel
intraespecifico fue bajo, indicando que R. terraenovae no compite por los recursos
alimenticios. Sin embargo, el bajo traslapo se debe principalmente a la distribucion
espacial de las presas de las cuales se esta alimentando, ya que en el presente
estudio se observo que los machos y adultos consumieron principalmente peces
demersales como lo fue el pez Haemulon plumierii;, mientras que las hembras y
juveniles peces de habitos costeros como Harengula clupeola, coincidiendo con
Parsons y Hoffmayer (2005) quienes mencionan que R. terraenovae es una

especie que presenta segregaciones.

Espectro y traslapo trofico de S. tiburo por sexos y estadios de madurez

En cuanto al espectro tréfico de S. tiburo este estuvo compuesto principalmente
por crustaceos y cefalépodos. Cortés et al. 1996, mencionan que es comun que S.
tiburo se alimente de crustaceos y cefalépodos, asi como de peces asociados al
bentos. Por otra parte, Rodriguez-Contreras (2017) reporta la misma conducta
para la misma especie y zona, por lo que estos cambios en los componentes
alimenticios podrian indicar una posible segregacion tréfica. Sin embargo, esta
conducta no solo es exclusiva de S. tiburo, debido a que se ha observado en
especies como S. lewini quienes presentan segregaciones como una estrategia de
alimentacién para evitar competir por los recursos. Wetherbee et al. (1990)
mencionan que la segregacion se debe a diferentes factores como: la utilizacion
del espacio, estadios de desarrollo (ontogenia) y el tamafio de las presas que con
consumen, esto concuerda con lo encontrado en el presente estudio ya que se
observo que los adultos de S. tiburo se alimentaron de presas mas grandes y
rapidas como lo es el cefalépodo Octopus maya, esto podria estar atribuido a

requerimientos energéticos, mientras que los juveniles al tener una menor
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capacidad de nado se alimentan de presas como lo son los crustaceos los cuales
son presas menos rapidas y faciles de capturar. Por otra parte, el alto numero de
cefalépodos y crustaceos dentro de la dieta de S. tiburo denota que existe una
mayor presencia de estos recursos en esta zona, lo que indica que esta especie
se alimenta segun la disposicién de las especies dada a la region geografica

donde se encuentre.

Galvan-Magana et al. (1989) mencionan que algunas especies que habitan en la
misma zona pueden alimentarse de las presas disponibles, esto concuerda con lo
reportado en el presente estudio donde se observé un traslapo intermedio a nivel
intraespecifico en S. tiburo, quien tiende a consumir especies abundantes y
disponibles, como es el caso del crustaceo Portunus gibbesii y del cefalépodo
Octopus maya los cuales se distribuyen en sur del Golfo de México (Ruiz et al.

2013), reduciendo asi la competencia entre sexos como por estados ontogénicos.

Espectro y traslapo trofico de R. terraenovaey S. tiburo por temporadas

De acuerdo a Stillwell & Kohler, 1982 & Cortes, 1996 los tiburones presentan
cambios en sus componentes troficos a escalas temporales. Para el caso de R.
terraenovae y S. tiburo los cambios en los componentes tréficos entre temporadas
estuvieron influenciados por factores como la abundancia de las especies presa

en la zona, asi como por estrategias reproductivas de las mismas.

Estos cambios en los componentes troficos provocd que existiera un bajo traslapo
entre temporadas. En el caso de R. terraenovae, se alimentd principalmente del
pez H. plumierii en las temporadas de lluvias y secas; mientras que en nortes del
pez H. clupeola. Respecto al alto consumo de H. clupeola en la temporada nortes
este podria estar atribuido a la alta abundancia de esta especie, la cual esta
adjudicada a aspectos reproductivos; mientras que la ausencia de H. plumierii en
esta temporada esta dada a un descenso en la temperatura superficial del mar.

Esto coincide con el trabajo realizado por la (NOAA), 1983 quien menciona que H.
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plumierii es sensible a los cambios de temperatura, mientras que Viana- Morayta
(2017) menciona que el agua superficial del mar en las costas de Campeche
desciende 2 °C en la temporada de nortes, mientras que en las temporadas de
secas Y lluvias la temperatura oscila entre los 28 °C siendo la temperatura éptima

para H. plumierii.

Por otra parte, S. tiburo se alimenté principalmente del crustaceo P. spinimanus en
nortes, en lluvias del cefalépodo O. maya y de P. gibbesii en épocas de secas. El
alto consumo P. spinimanus y P. gibbesii en las temporadas de nortes y secas,
puede estar atribuido a una alta abundancia y riqueza de crustaceos de la familia
Portunidae, los cuales estan reportados para esta zona (Ruiz et al., 2013);
mientras que la alta abundancia del cefalopodo O. maya podria estar sujeto a su
eépoca reproductiva la cual se lleva a cabo en los meses de diciembre-julio
(INAPESCA, 2007). Finalmente, el alto consumo de crustaceos y cefalopodos
presentes en la zona, sugiere que S. ftiburo es una especie oportunista,
maximizando su consumo de alimento con un gasto minimo de energia
(Wetherbee et al., 1990).

Espectro y traslapo trofico de R. terraenovaey S. tiburo

En cuanto a los componentes troéficos R. terraenovae, se alimentd principalmente
de peces. Caso contrario al de S. tiburo, donde la dieta estuvo constituida por
crustaceos, esto coincide con algunos estudios en el Golfo de México los cuales
mencionan que la dieta de R. terraenovae se basa principalmente en peces,
considerando a R. terraenovae como un depredador ictiéfago (Barry, 2002;
Hoffmayer & Parsons, 2003; Drymon et al. 2012 & Higgs et al. 2013). Mientras
que Garcia-Alvares, 2014; Harrington et al., 2016 & Lessa & Almeida, 1998
clasifican a S. tiburo como un depredador carcinofago. Estos cambios en los
componentes troficos podrian estar atribuidos a aspectos morfolégicos de ambas
especies, como el tamafno de la boca, cambio en el uso del habitat, asi como por
migraciones en la columna de agua. Estas diferencias en las dietas dieron como

resultado un bajo traslapo entre ambas especies. Krebs (1985), menciona que en
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poblaciones naturales es muy comun observar competencia entre dos especies
semejantes, una de ellas se habitta a alimentos diferentes y modo de vida
especificos, con lo que tiene ventaja sobre su competidor. Estos cambios en la
dieta a nivel interespecifico han sido observados en otros estudios (Maya-
Meneses, 2011; Flores-Martinez et al., 2016; Lopez et al. 2012; Garcia-Alvares,
2014, Kizka et al. 2014 & Harrington et al., 2016) los cuales mencionan que las
especies de tiburones tienden a consumir diferentes especies presas en diferentes
areas para evitar una competencia. Mismo comportamiento que se observo en el
presente estudio donde R. terraenovae se encuentra consumiendo presas mas
demersales; mientras que S. tiburo especies mas costeras dando como resultado
una baja competencia por el recurso, lo cual resulta relevante en cuanto al
conocimiento del papel tréfico que esta cumpliendo cada especie en las costas de
Campeche, ya que a partir del conocimiento de estas interacciones se ha llegado
a conceptos de manejo en los cuales se admite la necesidad de conocer no solo
una especie sino la mayoria o la totalidad de las mismas (Jordan et al., 2006) para

modelar respuestas mas ajustadas a las dinamicas de cada sistema estudiado.

Nivel y amplitud tréfica de R. terraenovaey S. tiburo.

En el presente trabajo, ambas especies obtuvieron valores de nivel trofico
similares (NT g.terraenovae = 4.0; NTssiwuro= 3.9), esto coincide con lo reportado por
Cortés (1999) el cual cataloga a R. terraenovae con un NT=4.0 y a S. tiburo con
un NT=3.2. Sin embargo, esta diferencia de nivel tréfico de R. terraenovae
respecto a S. tiburo podria estar atribuido al consumo de distintos tipos de presa
como lo son los cefalépodos y crustaceos (Aguilar-Castro, 2005; Torres-Rojas,
2006; Flores-Martinez et al., 2016).

Torres-Rojas (2011) menciona que el nivel tréfico de una especie nos proporciona
informacion acerca del papel que desempeina en la comunidad. En el presente
estudio, R. terraenovae se ha catalogado como un consumidor terciario; mientras
que S. tiburo un consumidor secundario, por lo que el papel que desempefan
dentro el ecosistema es diferente, en el caso de R. terraenovae tiene una afinidad
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a peces de habitos demersales; mientras que S. tiburo a presas de habitos

bentdnicos.

Bornatowski et al. 2014 mencionan que la exclusién de depredadores locales en
este caso R. terraenovae y S. tiburo podria influir considerablemente en
poblaciones de especies coexistentes a través de efectos directos e indirectos en
la red tréfica. Un claro ejemplo de lo antes mencionado, fue el estudio realizado en
Australia por Griffin et al. 2008 donde hubo una sobre pesca del tiburdn tigre
Galeocerdo cuvier, el cual regulaba las comunidades de tortugas y manaties, los
cuales se alimentaban principalmente de algas, cuando el tiburén fue excluido los

manaties aumentaron y modificaron la estructura de los pastos.

Sin embargo, a pesar de la importancia de los depredadores tope dentro de las
cadenas alimenticias, es muy arriesgado catalogar a S. tiburo como depredador
tope en las costas de Campeche, ya que este tiburén podria ser consumido por
otras especies presentes en la zona, como lo es Carcharhinus falciformis quien

presenta un nivel tréfico mayor al de S. tiburo.

La amplitud del nicho tréfico podria ser un indicador de la abundancia de las
presas en el ecosistema (Colwell & Futuyma, 1971). Al respecto, R. terraenovaey
S. tiburo fueron considerados como depredadores especialistas a nivel
intraespecifico como entre temporadas. Coincidiendo por lo reportado por Drymon
et al. 2012 & Higgs et al. 2013, para R. terraenovae en la parte norte del Golfo de
México y en el sur por Viana-Morayta, 2016; mientras que para S. tiburo por
Cortes et al., 1996; Garcia-Alvarez, 2014; Harrington et al. 2016 & Rodriguez-
Contreras, 2017.

Los valores bajos de amplitud podria atribuirse a la selectividad de las presas, por
ejemplo, en el presente estudio se observd que R. terraenovae se alimenta de una
alta cantidad de Haemulon plumierii, mientras que S. tiburo de Portunus gibbesii.
Es comun observar que especies del genero Sphyrna tengan preferencias por

crustaceos (Parsons, 1987; Lessa & Almeida, 1998, Bush, 2003; Torres-Rojas,
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2006; Avendano-Alvares et al. 2013; Viana-Morayta, 2016; Dorantes-Hernandez,
2016 & Rodriguez-Contreras, 2017). Asi mismo es comun observar que especies
del género Rhizoprionodon se alimente de peces (Barry, 1996; Gelsleichter et. al.
1999; Alatorre, 2003, Alderete-Macal, 2007; Muratalla-Torres, 2008; Drymon et al.
2012, Higgs et al. 2013, Garcia-Alvarez, 2014; Harrington et al., 2016 &
Rodriguez-Contreras, 2017).

Dicho lo anterior, Sutherland et al. 2013, cuestionan si los rasgos (morfologia) de
las especies podrian influenciar en la contribuciéon de los componentes tréficos
hacia el depredador. A lo que Garcia-Alvarez (2014) menciona que S. tiburo
cuenta con caracteristicas morfolégicas las cuales le permiten que se especialice
en el consumo de crustaceos. De acuerdo a Wilga & Mota (2006), S. tiburo cuenta
con una mandibula modificada que aun después de estar cerrada sigue triturando;
esta caracteristica distingue a esta especie del resto de los elasmobranquios.

En el caso de R. terraenovae su preferencia hacia peces especialmente a
Haemulon plumierii podria atribuirse mas a la alta abundancia de esta especie en
la zona, que a una caracteristica morfologica, esta conducta ya ha sido reportada
por Bethea et al., 2006, donde clasifico a R. terraenovae como un depredador

oportunista debido a que su dieta variaba dependiendo su estado ontogénico.

Analisis topolégico

En cuanto al analisis topoldgico, se pudo observar las interacciones que
mantienen ambos depredadores con las especies presas, para el caso de R.
terraenovae fueron los machos adultos los que mantuvieron una fuerte interaccion
con las especies Haemulon plumierii y Portunus gibbesii en sus diferentes estados
ontogénicos, asi como en las temporadas. Estos resultados sugieren que los
machos ejercen una presién directa sobre estas especies, por lo que la perdida de
estas especies podria ser muy sensible para la red trofica, afectando el
comportamiento de los machos adultos como la migracién hacia zonas mas

oceanicas en busca de alimento, asi como la depredacion hacia otros niveles
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troficos. Por otra parte, la alta depredacion de R. terraenovae sobre Haemulon
plumierii'y Portunus gibbesii, podria indicar que R. terraenovae esta haciendo uso

de diferentes tipos de habitats (bentdnico-demersal).

Navia et al., 2011, mencionan que los depredadores bentonicos basan su dieta
especialmente en especies de peces pequefios e invertebrados que forman parte
de la epifauna e infauna del bentos, esto coincide con lo observado en el presente
estudio donde S. tiburo, especificamente los machos juveniles, tuvieron una mayor
interaccion con las especies P. spinimanus y Squilla empusa las cuales son
especies de habitos bentonicos. Por otra parte, Ramirez-Aburto et al. 2010,
mencionan que la red tréfica es la representacion grafica de como un organismo
se comporta dentro de un ecosistema en espacio y tiempo determinado, dicho lo
anterior podemos sugerir que S. tiburo permanece alimentandose en la zonas del
bentos, principalmente en la época de nortes donde tuvo una mayor interaccion
con sus especies presas. Finalmente, en términos de relaciones tréficas se puede
mencionar que ambos crustaceos (P. spinimanus y Esquilla empusa) juegan un
papel importante en el flujo de energia, asi como una importante presencia de

biomasa dentro el ecosistema estudiado.

Modelo de mezcla

De acuerdo al modelo de mezcla, los cefalopodos y crustaceos contribuyeron en
gran parte a la dieta de S. tiburo en sus diferentes etapas ontogénicas asi como
por sexos y temporadas. Sin embargo, a diferencia de lo encontrado en los
contenidos estomacales, el modelo de mezcla sugiere que S. tiburo se esta
alimentando principalmente de Callinectes sapidus el cual contribuyo a la dieta un
52%, seguido de Octopus maya, esta diferencia podria deberse a diferentes
factores, uno de ellos es la ventana de tiempo que ofrece los contenidos
estomacales la cual es muy corta (dias-horas) por lo que no podemos identificar
las presas que estan siendo asimiladas por el depredador, Por ello, es importante

la aplicacion de técnicas complementarias como lo son el analisis de isotopos
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estables Loor-Andrade (2013) & Kim et al. (2011). Otra explicacion es que las
presas no pueden ser identificadas hasta el minimo taxon debido al estado de
digestion en que se encuentran por lo que no podemos estar seguros que
especies asimilando el depredador y finalmente, el tamafio de la presa ya que una
presa de mayor tamafo contribuye en mayor biomasa al depredador, tal como se
presenté en este trabajo, donde C. sapidus mostraba un mayor tamafio en
comparacion a las presas encontradas en los contenidos estomacales. Por otra
parte, nuestros resultados soportan el hecho que S. tiburo se encuentra durante
todo el afo cerca de la zona costera durante toda su ontogenia, lo cual nos
permite tener una mejor comprension del uso del habitat de este depredador, asi
como la importancia de estas zonas como una posible zona de crianza o

residencia (Garcia-Alvarez, 2014; Viana-Morayta, 2016).
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CONCLUSIONES

e De acuerdo al espectro tréfico, R. terraenovae se alimenta principalmente de

Haemulon plumierii; mientras que S. tiburo consume a Portunus gibbesii.

« De acuerdo a los valores isotdpicos de 8'°C y 8"°N R. terraenovae 'y S. tiburo se
encuentran cercanos a la costa y alimentandose de presas de niveles troficos

similares.

e Existi6 un bajo traslapo entre R. terraenovae y S. tiburo por lo que ambas

especies juegan un papel particular en las costas de Campeche.

e En cuanto al nivel tréfico terciarios R. terraenovae y S. tiburo fueron

considerados como depredadores terciarios.

R. terraenovae 'y S. tiburo fueron considerados depredadores oportunistas.
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