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GLOSARIO

Amplitud de la dieta: Seleccion de la dieta con respecto a un nimero potencial
de tipos alimenticios.

Cadena trofica: Flujo de energia transferida sucesivamente de productores
primarios a consumidores primarios, secundarios y asi sucesivamente dentro de

una comunidad.

5"3C: Proporcién de *C/*2C en la muestra comparada con la proporcién **C/*?C de
un estandar. Valores bajos indican que esta proporcion es menor en la muestra

que en el estandar.

5'°N: Proporcién de *>N/**N en la muestra comparada con la proporcién *N/*N de
un estandar. Valores bajos indican que esta proporcién es menor en la muestra

que en el estandar.

Habitos alimenticios. Estudios que provee una descripcion detallada del alimento

que es ingerido recientemente por los organismos.

Is6topo estable: Atomos de un mismo elemento con igual nimero de protones
pero diferente numero de neutrones, que no presentan desintegracion

espontanea.

Materia organica particulada: Materia organica de diametro mayor a 0.2um y
menor a 1lcm, en la que se incluyen principalmente secreciones, exudados
celulares, material fecal de organismos vivos, restos de fitoplancton y zooplancton

y material detritico parcialmente o totalmente degradado.

Nivel trofico: Lugar que ocupa un organismo en una cadena trofica. Es un valor
que refleja el namero promedio (intercambios troficos) existente entre los
nutrientes en la base de la red tréfica y el consumidor, teniendo en cuenta la

importancia relativa del aporte de energia a cada nivel.
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Organismo especialista: Aquel que presenta un espectro alimenticio mas

restringido, enfocando su alimentacion en una sola presa.

Organismo generalista: Especies que no presentan selectividad en el alimento o

por una presa en particular, recurren a un amplio espectro de alimentos.

Organismo oportunista: Organismo que cambia de una fuente de alimento a

otro, para aprovechar la fuente mas rentable en el momento.

Organismo Piscivoro: Organismo carnivoro que se alimenta principalmente de
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PM: Referente a la maxima probabilidad posterior en un analisis bayesiano

Teut6fago: Organismo que se alimenta principalmente de cefaldpodos
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RESUMEN

En su caracter de depredador tope, se considera que el pez espada tiene un papel
importante en la estructura trofica del ecosistema pelagico. Es un organismo
cosmopolita que se distribuye en aguas con temperaturas entre los 5y 27°C. No
obstante que se captura de forma importante en la costa occidental de Baja
California Sur, su informacion biologica en esta area es escasa. En este contexto
se pretende conocer la variacidon de sus habitos alimentarios bajo dos técnicas
complementarias, que constan del analisis de contenido estomacal (244 muestras
colectadas de marzo 2011 a diciembre 2013) y el analisis de is6topos estables de
55C y 8N (40 muestras de tejido muscular colectadas durante el 2013) a partir
de organismos capturados por la flota palangrera. Los organismos muestreados
registraron tallas entre 90 a 310 cm de longitud furcal (Lf), siendo las tallas méas
frecuentes de 134.1 a 222 cm Lf. Un total de 159 (65.16%) organismos
presentaron estbmagos con alimento, mientras que 85 (34.84%) se encontraron
vacios. Mediante el analisis taxonomico se identificaron 30 presas diferentes,
pertenecientes a grupos de cefalépodos (%IIR=99.2), peces (%IIR=0.67) y
crustaceos pelagicos (%IIR=0.10), donde el cefalépodo Dosidicus gigas fue la
presa mas representativa. El analisis de similitud demostré que no existen
diferencias en la dieta del pez espada entre los diferentes grupos (interanuales,
intervalos de tallas y sexos), con valores de R < 0. Por otra parte, el indice de
Levin demostré que es un organismo especialista (Bi<0.6). La presencia de este
recurso se registré en un intervalo de temperatura superficial del mar entre 19 - 26
°C con mayor frecuencia en los 21 y 23 °C. La frecuencia de hembras fue mayor
en temperaturas mas altas (21-26°C). De manera general para el analisis de
isotopos estables se registraron intervalos para 5*°N de 14.23 a 19.66%o (u=17.96
1.00%o); mientras que el intervalo del 3'3C fueron de -17.05 a -20.75%o (u=-18.61

1.65%o0). Estos resultados isotdpicos demostraron que sus fuentes alimenticias

H+

H+

son principalmente de origen oceanico. Finalmente el modelo de mezcla (SIAR)
demostré que la presa que mas contribuye en la dieta de X. gladius es D. gigas, lo
que permite inferir que un periodo de tiempo de 2 a 3 meses, se ha estado

alimentando constantemente de esta presa.
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ABSTRACT

As top predator, swordfish has an important role in the trophic structure of the
pelagic ecosystem. It is a cosmopolitan organism which is distributed in cold
waters along the 5 to 27 °C. However, in spite of being an important species in the
Mexican fisheries, mainly in the western coast of Baja California Sur, the
information on its biology in this area is scarce. The aim of this study was to know
the variation in the feeding habits of the swordfish, Xiphias gladius using two
complementary techniques: stomach contents (244 samples collected from March
2011 to December 2013) and stable isotopes of 8*C y &N (40 muscle tissue
collected in 2013) from organism captured by the longline fleet. The individual
sizes ranged between 90 and 310 cm furcal length (Lf), being 134.1 to 222 cm Lf
the most frequent size. A total of 159 (65.16%) organism presented stomachs with
food, while 85 (34.84%) were empty. According to taxonomic analysis, 30 different
preys were identified belonging to three groups: cephalopods (%IIR=99.2), fishes
(%1IR=0.67) and pelagic crustacean (%IIR=0.10), where Dosidicus gigas was the
most representative prey. No differences in the diet of the swordfish between
different groups (interannual, size intervals and sexual gender) were observed
(ANOSIM: R = 0). Levin index showed a specialist behavior (Bi<0.6). Swordfish
occurred in a interval of sea surface temperature between 19 to 26 °C with highest
abundance between 21 to 23 °C. Female frequency was higher in warmer
temperatures (21-26 °C). Isotopic analysis showed intervals between 14.23 to
19.66%o0 (U=17.96 + 1.00%0) for 8*°N; while the intervals of 5*3C were between -
17.05 to -20.75%0 (u=-18.61 + 1.65%o0); these isotopic results shown that food items
are in oceanic area. Finally the mixing model (SIAR) revealed that the prey with
major isotopic contribution for X. gladius is D. gigas, which allow us to infer that in
a period on time no longer than 2 to 3 months, swordfish feed constantly on this

prey.
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l. INTRODUCCION.

El pez espada Xiphias gladius (Familia Xiphidae) es una especie
mesopelagica, oceénica y altamente migratoria que habita el Océano Pacifico
entre los 50°N y 50°S aproximadamente (Latelier et al., 2009). En comparacion
con los deméas peces de pico, X. gladius se caracteriza por presentar una
mandibula inferior muy puntiaguda y de corte redondeado, logrando alcanzar mas
de 400 cm de longitud total y 500 kg de peso (Mejuto et al., 2012).

Los principales paises que capturan este recurso son: Japon, Estados
Unidos, ltalia, Espafia, Canada, Republica de Corea, China, Filipinas y Chile con
capturas que han pasado de las 10,000 toneladas en 1950 hasta las 120,000 en
2010 (FAO 1985). Se ha establecido que esta especie es mas abundante en areas
de convergencia de corrientes cdalidas y frias, y de produccion primaria
relativamente alta que generan condiciones capaces de soportar a grandes
depredadores pelagicos (Joseph et al., 1994). De acuerdo con Alvarado-Bremer et
al. (1999), la poblacion del pez espada que se distribuye en el noroeste de México
corresponde a una de las cuatro que existen en el Océano Pacifico, esto de
acuerdo a estudios genéticos que determinan su presencia al noroeste, noreste,
suroeste y sureste. Su captura se realiza principalmente en las pesquerias

palangreras en los Océanos Pacifico, Atlantico e indico.

El pez espada es considerado un depredador oportunista que se alimenta
de especies pelagicas como cefalépodos y peces (Palko et al., 1981; Nakamura,
1985), su dieta varia ontogénica y estacionalmente (Daza, 2002). Pescan en la
superficie durante la noche (0-90m), mientras que durante el dia descienden hasta
650 0 900 m de profundidad (Carey & Robinson, 1981; Carey, 1990; Matsumoto et
al., 2003). Los depredadores de peces espada adultos, ademas de los humanos,
son mamiferos marinos como las orcas (Orcinus orca y Pseudorca crassidens),
mientras que los juveniles son consumidos por los tiburones, marlines, peces vela,

atunes aleta amarilla, entre otros (Palko et al., 1981).



Con base en lo antes mencionado y dado al gran valor econémico y
ecoldgico que el pez espada presenta a nivel mundial y para nuestro pais, es de
gran importancia conocer aspectos béasicos de su biologia (crecimiento,
alimentacion, edad y reproduccion). Los estudios orientados a conocer los habitos
de alimentacion de las especies son significativos, ya que estos son la base para
que otros procesos biolégicos como el crecimiento, la reproduccion y el desarrollo
se puedan realizar, ademads de que inciden directamente en la dindmica
poblacional de cualquier organismo (Nikolsky, 1963). A través de estos estudios es
posible establecer las relaciones intra e inter-especificas que existen con otros
organismos dentro del ecosistema, asi como inferir las posibles consecuencias
que se generarian si esta especie desapareciera con una sobrexplotacion,
afectando directa o indirectamente a la supervivencia de otras especies generando

cambios en la red alimenticia (Stevens et al., 2000).

Estudios realizados anteriormente con base en la ecologia tréfica del pez
espada se han enfocado en el andlisis de contenido estomacal, si bien este
método aporta informacion importante, solo representa el alimento consumido
recientemente y suele presentar problemas de identificacion de las presas debido
a su grado de digestion. En la actualidad, como método complementario se ha
empleado el uso de técnicas bioquimicas como el andlisis de las proporciones
isotdpicas de carbono (3'3C) y nitrégeno (3'°N) que permiten evaluar el
comportamiento alimenticio a largo plazo, basado en la asimilacion del alimento
consumido por el organismo. Cabe mencionar que la mayoria de los valores
isotépicos de 8"°C y 8"°N encontrados naturalmente estan entre -100 y +50 %o y
dependen de las diferentes tasas de recambio del tejido analizado y, en caso de
que cambie su dieta, obedece también a que los tejidos se encuentren
equilibrados con la nueva dieta (Fry et al., 1984; Vander-Zanden & Rasmussen,
1997).

Es importante resaltar que el fraccionamiento de 5*3C es aproximadamente
1%o0 por nivel trofico, por lo que es utilizado generalmente para identificar la ultima

fuente de carbono obtenida por el organismo méas que para el nivel tréfico (Lajtha



& Michener, 2007), en este sentido la acumulacion de lipidos tiende a generar
valores mas negativos de 3™3C de presa a depredador (Tieszen et al., 1983; Post
et al., 2002). Por otra parte, el contenido de 3"°N tipicamente se enriquece en un
consumidor con 3 0 4%o en relacién a su presas (Lajtha & Michener, 2007). Ambas
técnicas, contenido estomacal e isO6topos estables nos permiten tener una
informacion integrada a una mayor escala de tiempo ya que los isétopos estables
no se descomponen con el tiempo, y por ello es posible seguir su “firma unica” en
un sistema dinamico (Margalef, 1969), ampliando asi el conocimiento de la
dinamica tréfica de una especie. En este sentido y tomando en cuenta que para
Baja California Sur este tipo de estudios no se han llevado a cabo para el pez
espada, se espera que este trabajo aporte informacion para comprender los flujos
de energia en las redes troficas acuaticas de las que este organismo forma parte.



. ANTECEDENTES
A nivel mundial existen varios trabajos enfocados al estudio de la biologia
general del pez espada tales como reproduccion (Chow et al., 1997; De Martini et
al., 2000; Sun et al., 2002; Mejuto et al., 2012), edad y crecimiento (Chong, 1992;
2009), pesquerias (Holts & Sosa-Nishizaki, 1989; Barbieri et al., 1998; Seki et al.,
2002), marcado y migracion (Sedberry et al., 2001; Carruthers et al., 2011), entre
otros.

Sin embargo estudios que determinen la composicion tréfica del pez espada
son pocos a nivel mundial. Entre ellos se pueden destacar para el Océano
Atlantico (zona norte) el trabajo de Stillwell & Kohler (1985) quienes analizaron 168
estbmagos de pez espada capturados entre Cabo Hatteras, Carolina del Norte
(EE.UU.) y la cola de los Grandes Bancos (Terranova), identificando al grupo de
los cefalépodos como las presas mas representativas, donde Ommastrephidae
(28.57% FA) e lllex illecebrosus (26.37% FA) fueron las presas que destacaron
para este grupo, mientras que para el grupo de peces las presas principales
fueron Merluccius bilinearis (6.04% FA), Scomber scombrus (4.94% FA), gadidos
(3.30% FA) y el pescado azul (Pomatomus saltatrix; 2.75% FA). De igual forma,
Clarke et al. (1995) Investigaron la dieta de X. gladius en el archipiélago de Azores
examinando 32 estdbmagos recolectados en 1992 y 1993, determinando que el
alimento principal para esta especie estuvo conformado por cefalépodos (50.5%
P) y por peces (49.5% P), siendo el calamar Ommastrephes bartrami (46.3% P) y
el pez Lepidopus caudatus (38.23 % P) las presas mas representativas en su
dieta. Por otra parte, al analizar la ecologia trofica de grandes depredadores
peléagicos frente a Bahia de Vizcaya, Chancollon et al. (2006) a partir del andlisis
de 86 estdmagos describieron que las presas con mayor importancia en la dieta
del pez espada fueron cefalépodos de la especie Todarodes sagittatus (6.0% FA),
Ommastrephes bartramii (4.8% FA) y Gonatus steenstrupi (7.2% FA), peces como
Notoscopelus kroeyeri (13.3% FA), Symbolophorus veranyi (28.9% FA) y Paralepis
atlantica (25.3% FA) y finalmente crustaceos como, Peneidae (2.4% FA) y
Euphasidae (2.4% FA); determinando que este organismo presentd variaciones

ontogénicas en su dieta.



Para la zona centro del Océano Atlantico Hernandez-Garcia (1995)
determiné la dieta del pez espada en tres areas diferentes, encontrando variacion
en la composicién de la misma para las diferentes zonas, donde en la zona A
(Estrecho de Gibraltar) su dieta estuvo compuesta principalmente por peces (93.3
%IIR), mientras que en la zona B y C (sur de Islas Canarias y Golfo de Guinea) se
alimentaron principalmente de cefalépodos (69.9% y 41.6 %IIR respectivamente).
De la misma manera, Barreto et al. (1996) analizaron 114 ejemplares de pez
espada capturados en el Mar Caribe y estableciendo que su dieta estaba
constituida principalmente por peces 0Oseos de las familias Bramidae,

Dactylopteridae y Clupeidae.

Al sur del Océano Atlantico Gorni et al. (2012) determina la importancia de
cada categoria alimentaria a partir del andlisis de contenido estomacal de 101
organismos de X. gladius capturados al sureste de Brasil, aplicado en un enfoque
Bayesiano, observando que el componente principal en su dieta fueron moluscos
cefalopodos (PM= 0.50), seguidos por los peces teledsteos (PM= 0.43) y en menor
cantidad crustaceos (PM= 0.06).

En el Océano Pacifico frente a las costas de Chile, Ibafiez et al. (2004) a
través del andlisis de 48 estomagos capturados en diferentes zonas frente a
Valparaiso, determinaron que durante el invierno del 2003, el pez espada fue un
depredador principalmente teutéfago y piscivoro, siendo D. gigas (FA= zona 1:
100%; zona 2: 66.7%; zona 3: 75.0%), Onychoteuthis banksii (FA= zona 2: 71.4%;
zona 3: 58.3%), Trachurus murphyi (FA= zona 3: 66.7%) y Thyrsites atun (FA=
zona 2: 66.7%) sus presas principales. Para la misma region, Castillo et al. (2007)
analizaron 51 organismos (intervalo de talla: 173-301 cm) en cuatro zonas de
pesca durante el otofio del 2004, determinaron que se alimentaba de 10 especies
de calamares y 5 de peces. Dosidicus gigas (FA por zona 1= 94.4%, 2= 100%, 3=
100% y 4= 90.1%) fue la presa predominante en todas las areas de pesca. Por
otra parte, Letelier et al. (2009) a través del analisis del contenido estomacal de
126 peces espada capturados frente a Chile identificaron que durante el 2005, el

componente principal de su espectro tréfico lo constituyé el grupo de los



cefalopodos (D. gigas) obteniendo un IR mayor al 90%, mientras que el grupo de
los peces solo representaron el 4%. Asimismo, no encontraron diferencias

significativas entre la alimentacion por sexo.

De manera particular, para el Pacifico mexicano Unicamente se encuentra
el trabajo realizado por Markaida et al. (1998) quienes a partir de analisis de 173
estdmagos de pez espada capturados en dos zonas de muestreo (norte y sur de
Baja California) durante el afio 1992 y enero de 1993 dan una descripcion de la
dieta de este organismo. Encontraron diferencias en su alimentacion dependiendo
de la zona de captura, donde los organismos capturados al norte se alimentaron
principalmente de peces, mientras que aquellos capturados al sur mostraron una
preferencia por los cefalépodos, siendo el calamar Sthenoteuthis oualaniensis la
presa de mayor importancia. Estos autores concluyen que el pez espada es un
depredador oportunista cuya dieta indica abundancia de presas en el medio
ambiente, considerando que puede ser usado como un eficiente muestreador
biologico, brindandonos informacion acerca de otros recursos comerciales
potenciales frente a Baja California. En este contexto y con base en la importancia
que presentan los cefalopodos, Markaida & Hochberg (2005) describen que la
importancia o presencia en la alimentacion del pez espada, puede deberse a la
similitud en estrategias de alimentacién ya que ambas especies se alimentan en

aguas superficiales durante la noche.

Por otra parte, en lo que respecta a estudios mediante el uso de isétopos
estables en Xiphias gladius, se encuentra el trabajo de Young et al. (2006) quienes
describen su ecologia alimentaria de la especie al Este de Australia a partir de
analisis de contenido estomacal e is6topos estables de 3'°N. Observando que el
grupo de presas con mayor IIR fue el de los cefalépodos con un 61.65%,
(Ommastrephes bartramii presa dominante), seguido por el grupo de los peces
con un 38.10%, donde Cubiceps baxteri y C. pauciradiatus fueron las presas mas
representativas. En el analisis de isotopos estables observaron que los valores de

5N tanto para X. gladius (p= 12.9%c) como para el grupo de presas de



cefalépodos (U= 12.3%o0) eran similares, mas no asi para los valores en el grupo de

los peces presa (U= 10.9%o).

Ménard et al. (2007) en el Océano indico occidental, analizaron muestras
de is6topos estables (5"°N y 8'3C) en atln aleta amarilla (Thunnus albacares) y
pez espada (X. gladius) con la finalidad de observar y asociar sus hébitos
alimenticios con patrones de migracién y cambios ontogénicos. Encontrando
variaciones ontogénicas en los valores de 3°N y 8™3C para ambas especies (X.
gladius 5°N= 11.8 a 16.2%0, 33C= -17.4 a -15.0%0; T. albacares 5'°N= 10.2 a
15.2%0, 5™3C= -17.4 a -15.2%o), sugiriendo que dichas variaciones fueron producto
de las diferentes estrategias alimenticias (migraciones-selecciéon de alimento) que

realizan los organismos a lo largo de su ciclo de vida.

[l. OBJETIVOS

Objetivo general
Determinar la dieta y conducta trofica del pez espada en la costa occidental

de Baja California Sur, México.

Objetivos especificos

e Determinar los habitos alimentarios del pez espada con base en el analisis
de contenido estomacal y la razén de isétopos estables de 5*3C y 3*°N.

e Determinar la amplitud del espectro tréfico del pez espada y el traslapo
trofico por afio, talla y sexo.

e Determinar el nivel trofico del pez espada con base en contenido estomacal
y la razén isotépica de 5*°N.

e Determinar el efecto de la temperatura superficial del mar en la variabilidad

interanual del espectro trofico.



Area de estudio

La costa occidental de Baja California Sur se localiza entre los 28° y 24° de
latitud norte y los 116° y 110° de longitud oeste (Fig. 1). Se encuentra bajo el
efecto de la corriente de California (CC) de origen templado-frio y de la corriente
Norecuatorial (CNE), que le confiere sus caracteristicas fisico-quimicas, las cuales
favorecen la presencia de surgencias costeras, giros oceanicos, chorros,
filamentos y frentes (Parés-Sierra et al.,, 1997). El medio ambiente pelagico en
esta region representa un ecosistema de frontera oriental donde los florecimientos
del fitoplancton soportan una red tréfica abundante; los cuales exhiben sefales
estacionales que estdn moduladas por la intensidad y direccion del viento
(Gaxiola-Castro et al., 2008).

29°
28°
27°
26°
25°
24°
23°

22°

116° 115° 114° 113° 112° 111° 110° 109° 108 107° 106°

Figura 1. Area de muestreo del pez espada (Xiphias gladius) en la costa occidental de
Baja California Sur (las marcas blancas representan las posiciones geograficas
de los lances donde se capturaron los organismos muestreados).



e Patrén circulatorio.

La CC se origina cerca de los 40° latitud norte, derivada del giro
anticiclénico del Pacifico Norte y fluyendo superficialmente hacia el Ecuador en
una banda de aproximadamente 1000 km desde la costa y con su mayor

intensidad durante la primera mitad del afio (Lynn & Simpson, 1987).

La CNE llega a presentar patrones estacionales; en los cuales, de agosto a
diciembre cuando la CNE estd completamente desarrollada al norte del ecuador,
la corriente de Costa Rica se encuentra intensificada, extendiéndose hasta la boca
del Golfo de California. Su contraparte, la CC, se mantiene alejada de la costa a

partir de los 25° N, donde gira hacia el oeste para alimentar a la CNE.

Por otra parte, en enero cuando la zona de convergencia intertropical inicia
su desplazamiento hacia el sur, la contracorriente Norecuatorial CCNE se debilita
y se divide en varios segmentos, al tiempo que la CC se intensifica y extiende mas
al sur. De febrero a abril, cuando la zona de convergencia intertropical (ZCIT) se
encuentra en la posicion mas al sur, la CCNE desaparece. Y finalmente de mayo a
julio, cuando la CCNE se ha formado nuevamente, la corriente de Costa Rica fluye

a lo largo de la costa hasta Cabo Corrientes (Kessler, 2006).
e Temperatura y salinidad

La CC se puede dividir en tres zonas, la zona de dominio de la masa de
agua subatrtica (de los 35° N hacia el norte) que es considerada como una zona
fria (<15°C), de baja salinidad (<33.5%c) y con alta concentracién de oxigeno
disuelto procedente del Pacifico subartico, la zona de transicion (entre los 30° y
35°N) influenciada por aguas del Pacifico central noroeste (célida, salada y con
baja concentracion de oxigeno disuelto) y la zona de dominio de la masa de agua
ecuatorial, frente a las costas de Baja California Sur, desde Punta Eugenia hasta
Cabo San Lucas, la cual se reconoce por ser una zona con aguas de temperaturas
elevadas (>20°C), alta salinidad (>34.5%0) y baja concentracion de oxigeno
disuelto (Gomez & Vélez-Mufioz, 1982).



e Surgencias

Las surgencias costeras en la costa occidental estan influenciadas por los
campos de vientos, que a su vez es una funcion de las variaciones en intensidad y
movimientos de los tres principales centros de presion atmosférica de
Norteameérica (Centro de alta presion del Pacifico norte, Centro Aleutiano de baja
presion y Centro de baja presion al sudoeste de Norteamérica) (Reid et al., 1958).
El viento paralelo a la costa causa transporte de Ekman y produce surgencias
costeras fomentando una alta productividad en el Océano. De acuerdo a Castro et
al. (2000), en primavera se presentan surgencias en toda la region costera,
indicadas por temperaturas de ~13°C y por el levantamiento de las isopicnas de

~100 m de profundidad hasta la superficie.

V. MATERIAL Y METODOS
El material utilizado en este trabajo fueron muestras de estdbmagos (marzo
del 2011 a diciembre del 2013) y mdusculos (enero-diciembre 2013) que se
colectaron por medio del Proyecto de Pelagicos Mayores del CICIMAR-IPN. Estas
muestras provienen de la pesca comercial de barcos palangreros con permiso
para pez espada que operaron en la costa occidental de Baja California y
descargaron en Puerto San Carlos, B.C.S.

Trabajo de campo

Una vez capturada la especie se registré la fecha de captura, la posicion
geografica, el sexo y la longitud mandibulo-furcal (Lf). Se extrajo el estbmago y
tejido muscular de la parte dorsal de cada espécimen, mismos que fueron
etiquetados y congelados para su posterior analisis en el Laboratorio de Ecologia
de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) en La

Paz, Baja California Sur.
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Trabajo de laboratorio

De acuerdo al método de Stillwell & Kohler (1982), se calcul6 la proporcion
de llenado del estbmago determinando el grado de replecion gastrica, los cuales
fueron agrupados en 4 categorias de llenado: 1-25% (categoria 1), 26-50%
(categoria 2), 51-75% (categoria 3) y 76-100% (categoria 4), considerando que el
contenido estomacal puede ser expresado como una proporcion de la capacidad
de llenado del estomago.

Analisis taxonémico

Para el andlisis taxonémico, se realiz6 un analisis cualitativo separando las
diferentes especies presa de acuerdo a su grupo taxonomico y se identificé hasta
el minimo taxén posible. Dependiendo de su grado de digestién, se asignaron
cuatro estados: |= presas recién consumidas (que aun conservan sus
caracteristicas fisicas), ll=presas completas que ya presenta una evidencia de
digestion, Ill= presas que ya tengan un grado avanzado de digestion (esqueletos

de peces o exoesqueletos de crustaceos) y IV= restos de presas.

Una vez que las presas fueron separadas, se procedié a cuantificarlas y
pesarlas para su posterior andlisis cuantitativo. Para las presas completas como
algunos peces se utilizé la morfologia externa que aun se conservo, o bien por
medio del esqueleto axial y apendicular. Para vértebras (conteo) se utilizaron las
claves de Monod (1968) y Miller & Lea (1972), Rosenblatt & Butler (1977) y Tyler
et al. (1989). Para aquellos peces que presentaron un estado de digestion minimo
se utilizaron las claves de Miller & Lea (1972), Thomson et al. (2000); Allen &
Robertson (1994) y Fischer et al. (1995). Los crustaceos se identificaron por medio
de los exoesqueletos o por restos de éstos, mediante las claves de Garth &
Stephenson (1966), Brusca (1980) y Froese & Pauly (2015). Para cefalépodos se
utilizaron las claves de Wolff (1984) y Xavier & Cherel (2009).
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Trabajo de gabinete

Analisis de contenido estomacal

Curva de acumulacion y tamafio de muestra

Para determinar el nimero de estdmagos necesarios para describir el
espectro trofico del pez espada se realizdé una curva de acumulacion de especies
de forma general, dicha curva mostré una asintota en el momento en que el
namero de estdmagos fue representativo para describir la dieta. La curva se
realiz6 mediante el software Estimate-S y StatisticS 7.0 y fue ajustada a la
ecuacion de Clench con el fin de evaluar la calidad de muestras (Jiménez-
Valverde & Hortal, 2003), estableciendo la relacién entre el nimero de estobmagos
y el nimero de especies presa presentes en cada estdmago. La ecuacion de

Clench se calculé mediante la formula;

at

=10

Donde:
St= Numero de especies estimado.
a= Tasa de incremento de nuevas especies al comienzo del analisis
b= Pendiente de la curva
t= Numero acumulativo de presas

Se utilizé el método Simplex & Quasi Newton como método de ajuste o de
estimacion de los parametros del modelo. Los resultados del analisis reflejaron: i)
el coeficiente de determinacion, ii) los parametros de la funcion: a y b y iii) la
gréfica de la funcion ajustada a los datos. Con estos datos se evaluo la calidad del
muestreo calculando la pendiente al final de la curva, la cual consideré el nimero
de presas obtenidas como suficientemente confiable, cuando presentdé un valor
menor de 0.1. El valor de la pendiente también determind la tasa de entrada de

nuevas especies y se calculéo mediante la férmula:

a

b:(1+b>l<n)2
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Analisis cuantitativo de la dieta — (espectro tréfico).

De acuerdo a los habitos alimentarios de la especie y al tipo de presas que
se encontraron en los estdbmagos, se realiz6 un andlisis cuantitativo aplicando los
siguientes métodos: Numérico (%N), Gravimétrico (%P) y Frecuencia de Aparicion
(%FA) (Hyslop, 1980), los cuales fueron utilizados para estimar el indice de

Importancia Relativa (IIR) de acuerdo con Pinkas et al. (1971).

IIR= (%N + %P)* %FA

Donde:

N= Porcentaje del nimero de presas

P= Porcentaje del peso

FA= Porcentaje de frecuencia de aparicion

Frecuencia de tallas
Para la determinacion de los intervalos de tallas se utilizaron los valores de
longitud mandibulo-furcal (Lf) de cada organismo aplicando la férmula de Sturges

para determinar los intervalos de clase con la siguiente férmula.
k=1+3.322 (log, n)

Doénde:
k=NUmero de intervalos de clase
n= NUmero total de valores

Una vez que se obtuvo el nimero de intervalos de clase para cada especie
se procedio a determinar la amplitud de este intervalo, el cual se calculd con la

siguiente formula (Daniel, 1997):
w= R/k

Doénde:

w= Amplitud del intervalo

R= Valor maximo menos el valor minimo del total de datos
k= NUmero de intervalo
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Proporcién de Sexos
Para estimar la proporcion sexual se utilizoé la escala morfocromatica para
determinar el sexo y el estado de madurez de las goénadas, clasificando los
organismos en tres categorias: hembra, macho e indiferenciado, asignandole esté
altimo a los organismos de tallas pequefias muy dificiles de diferenciar. Los

resultados se expresan en porcentaje.

Amplitud del espectro trofico
Para determinar la amplitud del espectro tréfico del pez espada se empled
el indice estandarizado de Levins (Bi) (Hurlbert, 1978; Krebs, 1999), a partir de los
datos obtenidos de IIR (Bocanegra et al., 2000). Los valores de este indice varian
de 0 a 1. Un valor <0.6 indica una dieta de pocas presas que corresponde a un
depredador especialista y un valor 20.6 supone un depredador generalista que
consume diversas presas (Krebs, 1999). El indice se calculé mediante la siguiente

formula:

Donde:

Bi = indice estandarizado de Levins para el depredador i
Pﬁ- = Proporcion de la presa j en la dieta del depredador i
n = NUmero de componentes alimenticios

Analisis de Costello (1990)

Para describir la estrategia alimenticia se construyd una gréafica de
dispersion empleando el método de Costello, modificado por Amundsen et al.
(1995). Este método se utiliz6 como una técnica complementaria que nos permite
corroborar la amplitud del nicho tréfico, ya que por medio de éste se puede
identificar la importancia de la presa, su estrategia de la alimentacién y los
componentes intra e interindividuales en la amplitud del nicho. Del mismo modo
permite hacer una representacion bidimensional de la importancia especifica de

las presas y su frecuencia de aparicion.
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La informacién acerca de la importancia de la presa y la estrategia del
depredador puede ser obtenida al examinar la distribucién de los puntos a lo largo
de las diagonales y lo ejes del diagrama (Fig. 2). El porcentaje de importancia de
la presa incrementa a lo largo de la diagonal desde la parte inferior izquierda a la
esquina superior derecha. Por otro lado, el eje vertical representa la estrategia de

alimentacion del depredador en términos de especializacién o generalizacién.

100
Especializacion
;@ Gran 1
";’ CEF Dominante
©
0
o
o
)
i 50 p—
0]
o
-E Gran
c Raras v CIF
S
g Generalizacion
2 |
0 0.5 1.0

Frecuencia de aparicion

Figura 2. Diagrama explicativo sobre la estrategia alimenticia de Costello, contribucion de
la amplitud de nicho tréfico e importancia de la presa segin Amundsen et al.
(1996) donde, CIF es componente intra-fenotipico y CEF componente entre

fenotipos.

Andlisis de similitud (ANOSIM)
El ANOSIM o Andlisis de Similitud es una prueba no paramétrica donde se
lleva a cabo una aproximacion anéloga al ANOVA (analisis de varianza) de una y
dos vias, siendo asi una técnica de contraste hipotético que proporciona un

coeficiente de determinacion (R) y un p-valor asociado, que permiten contrastar

15



las diferentes hipotesis (Ho = tratamientos son iguales; Ha = tratamientos no son

iguales).

Se utilizan los valores del estadistico R para las comparaciones pareadas
entre los grupos analizados con el fin de determinar el grado de disimilitud entre
los mismos. Los valores del estadistico R van en un intervalo de -1 a 1; donde los
valores cercanos o iguales a 1 indican que la composicion de los grupos
comparados es diferente, mientras que valores cercanos a 0 indican que la
hipétesis nula no se puede rechazar y que existen pocas, o nulas diferencias entre
los grupos comparados (Clarke & Warwick, 2001).

Como se menciond anteriormente se utiliza el R como medida de
significancia (p valor), la cual es calculada de la siguiente manera:
Fb - FW

R=—2 W
[n(n - 1)]

I

Donde r, es el rango promedio de todas las distancias entre grupos, r, es el
rango promedio de todas las distancias dentro de grupos y n es el tamafo de

muestra.

Este método se utiliza principalmente para comparar los patrones en la
composicidn de especies y sus variables ambientales; probando hipétesis basadas
en permutaciones donde se pone a prueba las diferencias entre los grupos de

muestras de diferentes épocas, lugares, tratamientos experimentales, etc.

Relaciones troficas interespecificas
Con el fin de analizar el traslapo tréfico de la especie entre tallas y sexos,

se aplico el indice de Morisita-Horn (Hurlbert, 1978).

n n n
CAL=2+ Z(Pxi X Pyl-) /Z P2 + Zpgi
i=1 i=1 i=1

Donde:
CA = Indice de Morisita-Horn
Pxi = Proporcion de la presa i del total de presas usadas por el depredador x
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Pyi = Proporcion de las presas i usadas por el depredador y
n= NUmero total de presas

Con este indice se obtienen valores de 0 a 1. Los valores < 0.29 indicaran
sobreposicion baja, valores de 0.30-0.65 sobreposicion media y valores = 0.66
indicaran sobreposicién alta de dietas. El valor de 1 indica que todos los
componentes alimenticios entre depredadores (talla o sexo) son similares (Smith &
Zaret, 1982; Krebs, 1999).

Nivel trofico
El nivel tréfico del pez espada se determin6 mediante el contenido estomacal, a

través de la formula propuesta por Christensen & Pauly (1992).
n
TL=1+ (Z DC;)(TL))
j=1

DC;; = Composicion de la dieta, es la proporcion de presas (j) en la dieta del
depredador ().

TL; = Nivel tréfico de las presas (j).

n= Numero de grupos en la dieta

De acuerdo con estos autores, el detritus y los productores primarios
presentan un nivel tréfico igual a la unidad; mientras que para el resto de los
grupos, el nivel tréfico (NT) del depredador o grupo (i) se define como uno mas la
suma de los niveles troficos de las presas multiplicado por la proporcion de la
presa en la dieta del depredador (Pauly & Christensen, 2000; Pauly & Palomares,
2000), con valores que van de 2.0 a 4.5 entre los diferentes grupos (Tabla I)

Tabla 1. Valores de nivel trofico en organismos marinos (Pauly & Palomares, 2000).

Grupos Nivel trofico Alimento
Herbivoros 20-2.1 Detritus, Plantas (algas)
Omnivoros 21-29 Esponjas, Hidrozoos, Antozoos,
(preferencia Poliguetos, Ostracodos,
por materia Is6podos, Anfipodos y

vegetal) Copépodos.
Omnivoros 2.9-3.7 Foraminiferos, Braquiuros,
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(preferencia Balanos, Ascidias, Anfipodos,
por materia de Anélidos, Isépodos,
origen animal) Gasteropodos, Cnidarios,

Ophiuros, Poliquetos,
Cladoceros, Misidaceos,
Eufadsidos, Larvas de pecesy
Cefalépodos
Carnivoros 3.7-45 Grandes decapodos,
Cefalopodos y Peces

Andlisis de la variabilidad interanual
Se determind la variabilidad interanual en la abundancia del pez espada y
su espectro tréfico, aplicandose un analisis de varianza de Kruskal-Wallis
habiendo evaluado previamente la normalidad y homocedasticidad de los datos

(Kolmogorov-smirnov & Levene).

Relacion con la temperatura superficial del mar (TSM)

La informacion fue derivada de imagenes de satélite con una resolucién
especial 1.1 KM (http://spg.ucsd.edu/Satellite_Projects/ Satellite_projects.htm),
obteniéndose promedios mensuales de la zona de muestreo, mismos que fueron
procesados usando el software comercial Windows Image Manager WIM 6.6
(Kahru, 2010). La temperatura superficial del mar se relaciono con la frecuencia de

aparicion (%FA: Cailliet et al., 1986), mensual del pez espada.
%FA =N/ NE *100

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

Analisis de is6topos estables de Carbono y Nitrégeno
Para el analisis isotdpico, las muestras de musculo del pez espada y sus

presas (con menor grado de digestion), fueron colocadas en viales previamente
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lavados y esterilizados, para realizar la extraccion de humedad del musculo
mediante una liofilizadora, a una temperatura promedio de -45°C a una presiéon de
0.120 mbar. Una vez obtenida la muestra libre de humedad fueron maceradas en
un mortero de agata, una vez molida la muestra se pesé 1.0 mg de la muestra en

capsulas de estafio de 8x5 mm en una balanza analitica.

Posteriormente las muestras fueron procesadas en el Laboratorio de
Isotopos estables del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto
Politécnico Nacional. Las razones isotopicas fueron cuantificadas en un
espectrometro de masas de razones isotopicas (EMRI) (20-20, PDZEuropa,
Sandbach, UK) para obtener las abundancias de is6topos estables de carbono
(5"3C) vy nitrégeno (3*°N).

Los valores de & se calculan mediante la formula (McKinney et al., 1950).
OX (%0)=[(R muestra/R estandar)-1] X 100

Donde:

0X (%0)= Razédn isotdpica de la muestra en notacion delta en partes por mil
R muestra = Razoén isotdpica absoluta de la muestra

R estandar= Razon isotopica absoluta del estdndar

Extraccion de lipidos
Debido a que se encontré que los lipidos se mostraron reducidos en 33C
en relacion a la dieta, lo que afectd la interpretacion ecolégica de las sefiales de
5"3C, por lo que fue necesaria la extraccién de lipidos en las muestras. Para ello,
se utilizé la normalizacion o correccion aritmeética propuesta por Post et al. (2007)

para organismos acuaticos:

613Cnormalizad0 = 613Cconcentrad0 —3.32+0.99xC:N
Donde:

5"3Cromaiizado= Valor delta carbono normalizado sin concentracion de lipidos
O 3Concentrado= Valores de delta carbono con lipidos concentrados
C:N= Relacién carbono-nitrogeno
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Para confirmar la extraccion exhaustiva de lipidos y como indicador de
homogeneidad bioquimica de las muestras, se graficé 5'°C contra la relacién C:N.
De manera tedrica se espera que al hacer una extraccion exhaustiva de lipidos los
valores de la relacion C:N (proporcion entre la cantidad de C sobre la proporcion
de N de cada una de las muestras) oscilen alrededor de 2.9 a 3.5 que representan

proteinas puras (McConnaughey & McRoy, 1979; Post et al., 2007).

Nivel trofico para isotopos
Del mismo modo para determinar el nivel tréfico en isétopos (TL) se utilizé

la ecuacion establecida por Post (2002):

(615Ndepredador - 615NBase)
4,

TL= A+

Donde:

A = Posicion tréfica del Material Organico Particulado (MOP)

A,= Valor teérico de enriquecimiento en *°N por nivel tréfico (3.4%o, Post, 2002).
5" N gepredador= Promedio de la determinacion de &°N de X. gladius

5" N pase =Determinacién del & °N de MOP el cual cumple con los criterios
propuestos por Post (2002)

Modelo de mezclas Bayesiano (SIAR)

Una vez determinadas las especies presas mas importantes en la dieta del
pez espada se procedié a realizar una comparacion isotopica de 3C y 5N entre
el depredador y sus presas con la finalidad de establecer cudles de las presas
consumidas habian sido asimiladas por el pez espada, para ello se utilizé el
paquete SIAR del programa R Studio (Parnell et al., 2010). Este analisis genera un
modelo de mezcla ajustado en un diagrama de dispersién de 33C y 5'°N a partir

de un marco Bayesiano para estimar las posibles contribuciones de las fuentes.
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Los modelos de mezcla Bayesianos relacionan los valores medios y la
desviacion estandar de las sefales isotopicas de las presas y el depredador, asi
como el fraccionamiento (3.5%0 para 8°N y 1%o para 8'3C) que se presenta entre
ambos, con el objetivo de determinar la contribucion relativa de cada de las presas

a la dieta del consumidor (Moore & Semmens, 2008; Parnell et al., 2010).

Cabe destacar que para este trabajo, al no obtenerse los valores isotdpicos
de todas las fuentes principales, se procedio a realizar revisiones bibliograficas
con fuentes cercanas al area de estudio en busca de dicha informacion (Tripp-
Valdez et al., 2014; Torres-Rojas et al., 2013).

Comparaciones isotopicas
Con la finalidad de observar la variabilidad o semejanza entre los valores de
5%C y 8N por grupos de tallas, sexos y estaciones se realizaron pruebas no
paramétrica de Kruskal-Wallis utilizando el lenguaje de programacion R (R
Development Core Team, 2007), el nivel de significancia utilizado para todas las
pruebas fue de 0.05. Las estaciones fueron definidas de la siguiente manera:
invierno (diciembre, enero y febrero), primavera (marzo, abril, mayo), verano

(junio, julio, agosto) y otofio (septiembre, octubre, noviembre).
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V. RESULTADOS

Durante el periodo de estudio, se analizaron un total de 244 organismos: 49
muestras de pez espada para el 2011, 31 para el 2012 y 164 para el 2013 (Fig. 3).

Analisis de contenido estomacal

De los ejemplares procesados 159 (65.16%) presentaron estémagos con
alimento, mientras que 85 (34.84%) se encontraron sin alimento (Fig. 3; Tabla 3).
Se identificaron un total de 34 diferentes items presa los cuales fueron agrupados
en tres grupos principales, como cefalépodos (13 organismos), peces (14
organismos) y crustaceos (3 organismos).

Con relacién al porcentaje de replecion géstrica, utilizando la escala de
Stillwell & Kohler (1982), se obtuvieron los siguientes resultados: en la categoria 1
(52%), categoria 2 (15%), categoria 3 (14%), y categoria 4(18%)

120 -
" n=101
S 100
g
g 80 - n=63
é 60
e 4 "
@ n=21
£ 20 n=12 n=10
“ 0 | |
2011 2012 2013
ANos

O Con alimento O Sin alimento

Figura 3. Numero de estébmagos con alimento y sin alimento de Xiphias gladius por afio
(n=244) colectados para su analisis en la costa occidental de Baja California
Sur.
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Tabla 2. Estbmagos del pez espada (X. gladius) con y sin alimento analizados por meses
(2011-2013).

Estémagos con Estémagos sin

alimento alimento
2013 Febrero 18 8
Marzo 10 6
Abril 18 11
Agosto 14 10
Septiembre 7 0
Octubre 11 4
Noviembre 13 20
Diciembre 10 4
Total 101 63
2012 Febrero 10 2
Marzo 1 0
Abril 8 2
Mayo 2 5
Noviembre 0 1
Total 21 10
2011 Marzo 10 5
Abril 5 1
Mayo 7 4
Agosto 5 1
Septiembre 10 1
Total 37 12

Curva de acumulacion y tamafio de muestra

Del total de organismos capturados (244) se consideraron unicamente los
ejemplares que presentaron alimento (159), y por medio de la metodologia
propuesta por Jiménez-Valverde & Hortal (2003) se estimé la curva acumulativa
para X. gladius, la cual mostré una asintota a partir de los 90 organismos, lo que
indica que el numero de estomagos analizados fue el suficiente para describir de
manera general su alimentacion (Fig. 4). La curva de acumulacion para cada afio
de muestreo también confirmé que el nimero de organismos fue suficiente para

describir la dieta de esta especie (Fig. 5).
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Figura 4. Curva de acumulacion y tamafo de muestra del pez espada (Xiphias gladius)
capturados en la costa occidental de Baja California Sur.
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Figura 5. Curva de acumulacién y tamafo de muestra del pez espada (X. gladius) por afio
(2011, 1012 y 2013) capturados en la costa occidental de Baja California Sur.
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Espectro trofico general

El espectro trofico de X. gladius se constituyé por 34 items presa, de los
cuales 13 fueron cefalopodos, 14 peces, 3 crustaceos, Materia Organica No
Identificada (MONI), restos de peces, restos de cefalopodos y huevos de peces

(Tabla 3; Anexo Taxonomia).

A través del método numeérico (%N) se contabilizé un total de 1,190
organismos-presa, donde las presas mas representativas fueron los calamares,
Dosidicus gigas (61.0%), Gonatus spp. (6.5%), la langostilla Pleuroncodes
planipes (6.2%), Argonauta spp. (6.0%), Ancistrocheirus lesueurii (4.7%) y la

macarela Scomber japonicus (2.4%).

Aplicando el método gravimétrico (%P) se obtuvo un peso total de las
presas de 91,459 gramos, en este caso las presas mas importantes fueron: D.
gigas (73.9%), Sthenoteuthis oualaniensis (7.9%), restos de cefalépodos (7.3), S.
japonicus, Japatella diaphana (2.7%) y Auxis spp. (1.4%).

Las especies presas mas frecuentes (%FA) fueron: Dosidicus gigas
(81.8%), Argonauta spp. (20.7%), Gonatus spp. (19.5%), S. japonicus (13.2%), A.
lesueurii (12.6%), Thysanoteuthis rhombus (8.2%), Cubiceps paradoxus (7.5%),
Mastigoteuthis dentata (3.8%) y P. planipes (1.9%).

De acuerdo al indice de Importancia Relativa (%lIR) las especies presa mas
importantes fueron: D. gigas (95.6%), Gonatus spp. (1.1%), Argonauta spp.
(1.1%), S. japonicus (0.6%), A. lesueurii (0.5%), restos de cefalépodos (0.3%) y P.
planipes (0.2%) (Fig. 6).
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Tabla 3. Composicion del espectro trofico general del pez espada (Xiphias gladius) en la
costa occidental de Baja California Sur. A través del Método Numérico (%N),
Gravimétrico (%P), Frecuencia de Aparicion (%FA), e indice de Importancia
Relativa (%IIR) (Anexo: Taxonomia).

Especies presa N N% P P% FA FA% IR 1IR%
MOLLUSCA

Cephalopoda

Ancistrocheirus 56 4.7 154.7 02 20 126 61.3 0.5
lesueurii

Argonauta spp. 71 6.0 27.4 00 33 208 124.5 1.1
Dosidicus gigas 726 61.0 67573.3 73.9 130 81.8 11028.9 95.6
Gonatus berryi 2 0.2 0.8 0.0 1 0.6 0.1 0.0
Gonatus spp. 77 6.5 43.7 00 31 19.5 127.1 1.1
Histioteuthis dofleini 6 0.5 0.2 0.0 5 3.1 1.6 0.0
Japetella diaphana 3 0.3 2489.0 27 3 1.9 5.6 0.0
Mastigoteuthis dentata 13 1.1 0.1 0.0 10 6.3 6.9 0.1
Onychoteuthis banksii 3 0.3 45.5 0.0 2 1.3 0.4 0.0
Pholidoteuthis 8 0.7 0.3 00 4 2.5 1.7 0.0
boschmaii

Sthenoteuthis 10 0.8 72533 7.9 1 0.6 55 0.0
oualaniensis

Thysanoteuthis 21 1.8 0.0 0.0 13 8.2 14.4 0.1
rhombus

Vampiroteuthis 6 0.5 15 0.0 4 25 1.3 0.0
infernalis

Vitreledonella richardi 1 0.1 0.0 1 0.6 0.1 0.0
Restos de cefalopodos 6 0.5 6676.6 7.3 7 4.4 34.4 0.3
OSTEICHTHYES

Auxis spp. 5 0.4 12394 14 5 3.1 5.6 0.0
Caranx caballus 19 1.6 101.1 0.1 3 1.9 3.2 0.0
Caranx caninus 1 0.1 198.0 0.2 1 0.6 0.2 0.0
Coryphaena hippurus 1 0.1 768.0 0.8 1 0.6 0.6 0.0
Cubiceps paradoxus 17 1.4 256.1 03 12 7.5 12.9 0.1
Decapterus macarellus 4 0.3 108.5 0.1 2 1.3 0.6 0.0
Desmodema spp. 1 0.1 456.0 0.5 1 0.6 0.4 0.0
Gempylus spp. 2 0.2 49.5 0.1 2 1.3 0.3 0.0
Lagocephalus spp. 1 0.1 39.0 0.0 1 0.6 0.1 0.0
Luvarus imperialis 1 0.1 162.0 0.2 1 0.6 0.2 0.0
Naucrates ductor 15 1.3 746.0 08 2 1.3 2.6 0.0
Peprilus spp. 1 0.1 0.0 0.0 1 0.6 0.1 0.0
Scomber japonicus 28 24 2493.7 2.7 21  13.2 67.1 0.6
Restos de pez 7 0.6 308.1 0.3 7 4.4 4.1 0.0
Huevos de peces 0 0.0 10.0 0.0 0 0.0 0.0 0.0
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Continuacién Tabla 3.

ARTHROPODA

Crustacea 1 0.1 0.8 00 1 0.6 0.1 0.0
Penaeus spp 3 0.3 0.8 0.0 1 0.6 0.2 0.0
Pleuroncodes planipes 74 6.2 161.5 0.2 6 3.8 24.1 0.2
MONI 0 0.0 94.0 01 O 0.0 0.0 0.00
TOTAL 1190 100 91459 100 159 - 11536 100

% IMPORTANCIA RELATIVA

80 1

Scomber japonicus_ Ancistrocheirus
0.6%

Argonauta spp. __ '
1.1% h

Gonatus spp. ___ Rt

1.1%

\ lesueurii

Restos de

_-cefélopodos
0.3%

__Pleuroncodes

60 1 Dosidicus gigas
95.6%
g
7] 40 4
£
=
=z
® 20 4
0
20 A Otros (<0.2%)
0
o
o 40
B
60 4
80
[ 1 LU L uTuuw
100 - % Frecuencia de aparicion

planipes
0.2%

o Dosidicus gigas

m Gonatus spp.
BArgonauta spp.

O Thysanoteuthis rhombus
B Scomber japonicus
aAncistrocheirus lesueurii

O Pleuroncodes planipes

Figura 6. Espectro trofico del pez espada (Xiphias gladius) representando el porcentaje de
namero (%N), peso (%P) frecuencia de aparicion (%FA) e indice de importancia relativa
(IIR); en la categoria de otros se agruparon los organismos con valores menores al 0.2%
en importancia (Thysanoteuthis rhombus, Cubiceps paradoxus, Mastigoteuthis dentata,
Japetella diaphana, Auxis spp., Sthenoteuthis ovlaniensis, Restos de pez, Caranx

caballus, Naucrates ductor).
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Variabilidad interanual del espectro tréfico

Para describir el espectro tréfico interanual (2011-2013) del pez espada se
utilizaron los valores del indice de importancia relativa (%lIR), donde algunas

especies presas fueron constantes en los tres afios (Fig. 7).

En el afio 2011 se registraron 37 estbmagos con alimento, Dosidicus gigas
(96.03%) y Thysanoteuthis rhombus (3.21%) fueron los items presa mas
importantes en el grupo de los cefalopodos (%IIR=99.96) siendo este el mas
representativo para el afio, seguido por el grupo de los peces (%l1IR=0.03); donde
Auxis spp. (0.12%), Coryphaena hippurus (0.12%) y los restos de pez (0.09%)

fueron los items presa mas representativos (Anexo: Tabla 4).

Para el afio 2012 se analizaron 21 estdmagos con alimento, de acuerdo al
% IIR el grupo de los cefalépodos fue el grupo mas representativo (%I11R=98.46)
donde, D. gigas (97.9%) fue el item presa mas importante. Por otra parte, para el
grupo de los peces (%lIR= 1.33), S. japonicus (1.6%) fue la presa que mas
destaco, mientras que para el grupo de los crustaceos fue Pleuroncodes planipes
(0.3%) (Anexo: Tabla 5).

En lo que respecta al afio 2013, es importante mencionar que fue el periodo
con el tamafio de muestra mas grande, analizandose un total de 101 estbmagos
con alimento donde, nuevamente el grupo de los cefalopodos fue el mas
representativo (%IIR=95.6), siendo D. gigas (98.6%) el item presa mas importante.
Del mismo modo para el grupo de los peces (%lIR=4.4), S. japonicus (0.3%),
Auxis spp. (0.3%), Luvarus imperialis (0.1%) y Naucrates ductor (0.1%) fueron las

presas mas importantes (Anexo: Tabla 6).
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Figura 7. Variabilidad interanual del espectro tréfico del pez espada por grupo de presas

en la costa occidental de Baja California Sur; MONI (Materia Organica No
Identificada).

En el mismo contexto de describir el espectro trofico del pez espada, se
utilizoé la frecuencia de aparicion de los organismos presas con la finalidad de tener
una mejor interpretacion del comportamiento y la variacion de éstas en los tres
afos de estudio (Fig. 8). El grupo de los cefalépodos fueron los items presas con
mayor incidencia en los tres afios (D. gigas fue la presa mas frecuente), seguido
por el grupo de los peces (S. japonicus) y finalmente el grupo de los crustaceos (P.
planipes y Peneaus spp.), es importante observar que este Ultimo Unicamente

estuvo presente durante los afios 2012 y 2013, con una abundancia ligeramente
mayor en el afio 2012.
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Figura 8. Variabilidad interanual de la dieta del pez espada por grupo de presas en la
costa occidental de Baja California Sur.

Frecuencia de tallas

De manera general, los 244 organismos muestreados presentaron tallas de
90 cm a 309 cm de longitud furcal, observandose una mayor abundancia de estos

organismos entre los intervalos de talla 11 y 11l (134.1 a 222 cm) (Fig. 9).
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Figura 9. Estructura de tallas (I: 90 - 134 cm; II: 134.1 - 178 cm; Ill: 178.1 - 222 cm; IV:
222.1 — 266 cm y V: 266.1 - 310 cm) de los peces espadas (Xiphias gladius)
capturados por la flota palangrera que operdé en la costa occidental de Baja
California durante el periodo 2011-2013.
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Espectro trofico por tallas

Como resultado de la regla de Sturges se establecieron cinco intervalos de
talla I: 90-134 cm; 1l: 134.1 - 178 cm; 11I: 178.1 - 222 cm; IV: 222.1 — 266 cm y V:
266.1 - 310 cm y a cada uno de ellos se les determind su espectro trofico con la
finalidad de observar si podria existir alguna variabilidad en la dieta de los

organismos con diferentes tallas (Fig. 10).
Intervalo |

Para este intervalo de tallas se analizaron un total de 12 ejemplares de pez
espada identificandose un total de 167 organismos presa, de los cuales mediante
el andlisis cualitativo y con base al IR se observé que los cefalépodos, Dosidicus
gigas (45.9%), Thysanoteuthis rhombus (6.5%) y Argonauta spp. (6.1%)
representaron al grupo con mayor importancia en la dieta de X. gladius seguido
por el grupo los crustaceos donde Pleuroncodes planipes (23.4%) fue su presa
mas destacada y finalmente en el grupo de los peces, Scomber japonicus (11.2%),
Cubiceps paradoxus (1.2%) y Caranx caballus (1.2%) fueron las presa mas
representativa para este grupo. En este contexto se observd que a pesar de ser
uno de los intervalos de talla con menor nimero de peces espada, presentaron

una mayor variabilidad en su dieta.
Intervalo Il

Dentro de este intervalo de tallas se analizaron 56 organismos con alimento
con un total de 371 items presas, dentro de las que destacan con un IIR mayor D.
gigas (95.7%), Argonauta spp. (1.6%) y Gonatus spp. (1.0%), que representan al
grupo de los cefaldpodos, mientras que para el grupo de los peces S. japonicus

(0.7%) fue la presa mas importante.
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Intervalo lll

Se analizaron 71 estbmagos con alimento dentro de este intervalo, siendo
este intervalo el de mayor numero de organismos analizados identificandose un
total de 481 presas, dentro de las cuales el grupo de los cefalopodos (D. gigas,
94.4 %, Gonatus spp.1.7%, T. rhombus, 1.5% y A. lesueurii, 0.8%) representan el
99% en importancia de la dieta, mientras que para el grupo de los peces C.

paradoxus, Auxis spp. Y S. japonicus fueron las presas mas representativas.
Intervalo IV

Dentro de estos intervalos se analizaron un total de 18 organismos dentro
de los cuales se encontraron un total de 141 presas, donde el grupo mas
importante en la dieta fue el de los cefalépodos con un 97% de importancia (D.
gigas 93.1%, A. lesueurii 1.9%, T. rhombus 1.3%), seguido por el grupo de los
peces con un 2% en importancia (S. japonicus 2%) y finalmente el grupo de los

crustaceos con el 1% (P. planipes 0.7%).
Intervalo V

En este intervalo solo se analizaron 2 ejemplares en los cuales se
encontraron 8 organismos presa de D. gigas que representaron el 100% de la
dieta.
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Figura 10. Composicion del espectro tréfico del pez espada (Xiphias gladius) en la costa
occidental de Baja California Sur, por grupo de presas para cada intervalo de
talla (I: 90 - 134 cm; II: 134.1 - 178 cm; 1lI: 178.1 - 222 cm; IV: 222.1 — 266 cm
y V: 266.1 - 310 cm); MONI (Materia Organica No Identificada).

Espectro trofico por sexo

De los 244 organismos analizados, 131 fueron hembras (110 estémagos
con alimento y 21 sin alimento), 90 machos (35 estdmagos con alimento y 55
vacios) y 23 organismos (14 estbmagos con alimento y 9 vacios) definidos como

indiferenciados ya que no se obtuvieron sus génadas (Fig. 11).
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Figura 11. Namero de estdmagos con alimento y sin alimento de hembras, machos e
indiferenciados de los peces espada muestreados en la costa occidental de
Baja California Sur.

Al aplicar el indice de importancia relativa (IIR) se observé que tanto en
machos, hembras e indiferenciados, el grupo presa dominante fue el de los

cefalopodos representando en su mayoria mas del 90% de importancia, seguido

por el grupo de los peces (machos = 4.5%, hembras = 0.8% e indiferenciados

3.88%) y finalmente el grupo de los crustaceos (machos = 0.005%, hembras
1.15% e indiferenciados = 2.34%) (Fig. 12).
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Figura 12. indice de importancia relativa por grupo de presas de los peces espada
machos, hembras e indiferenciados muestreados en la costa occidental de
Baja California Sur.

Amplitud de dieta - indice de Levins (Bi)

De acuerdo al indice de Levins y de manera general, el pez espada se
considera como un depredador especialista ya que presenté valores de Bi < 0.6 en
su dieta (Bi= 0.03). Este mismo comportamiento se presentd en el analisis por
sexo, tanto para hembras (Bi= 0.05), como para machos (Bi= 0.01) e
indiferenciados (Bi= 0.07). De igual manera para los intervalos de talla se
obtuvieron valores de Bi < 0.6 (Tabla 7) y finalmente en la variacion interanual,
nuevamente se confirma que la dieta de este organismo es especialista para los
tres afios de estudio (2011: Bi=0.16, 2012: Bi= 0.04, 2013: Bi=0.02).
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Tabla 7. Amplitud de dieta (indice de Levins) por intervalos de talla.

Intervalo de talla Indice de Levins
(cm) (Bi)
I: 90-134 0.38
II: 134-178 0.07
Il: 178.1-222 0.04
IV: 222.1-266 0.15
V: 266.1-310 0.00

Analisis de Costello (1990)

Los resultados de este andlisis determinaron que el pez espada tiende a ser
un organismo especialista, puesto que casi todos los individuos se alimentaron de
la especie presa dominante, que en este caso fue D. gigas (Fig. 13). Es importante
mencionar que este mismo comportamiento se presentd tanto para hembras,
machos e indiferenciados), por intervalos de tallas y en el andlisis interanual
siendo D. gigas la presa mas importante, con lo cual se corrobora la

especializacion de este organismo.
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Figura 13. Representacion grafica de la composicion de las especies presas mas
importantes descritas por el andlisis de Costello-Amundsen (1990). a)
Dosidicus gigas, b) Gonatus spp., ¢) Argonauta spp.,d) Ancistrocheirus
lesueurii €) Scomber japonicus, f) Pleuroncodes planipes, g) Thysanoteuthis
rhombus.

Analisis de similitud (ANOSIM)
El analisis de similitud demostré que no existen diferencias en la dieta del

pez espada (R < 0) entre sexos, entre intervalos de tallas y entre afios con valores
de p significativos (p<0.1), deduciendo que su dieta fue similar en todos los grupos

establecidos (Tabla 8).

Tabla 8. Descripcion del analisis de similitud en los diferentes grupos donde si R < 0 nos
indica que las dietas son similares, de manera contraria si R = 1 nos indica que
las dietas son diferentes entre los grupos.

SMILTUD R

Sexos 0.087 0.08
Tallas 0.058 0.04
Afos 0.079 0.05
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Relaciones troficas interespecificas (traslapo tréfico)
Los resultados obtenidos en los valores del indice de Morisita-Horn son los

siguientes:
a) Por sexos

Los valores del indice en el andlisis por sexos reflejaron un traslapo trofico

medio en el cual se obtuvo un valor de C {=0.51, que indicé que los componentes

alimenticios entre los depredadores (hembras, machos e indiferenciados) son

semejantes.
b) Por intervalo de talla

En lo que respecta a las relaciones troficas interespecificas para los
diferentes intervalos de tallas se demostr6é que existia un alto traslapo tréfico (C A
=0.90) en la dieta de los depredadores, deduciendo que existe una alta similitud en

su alimentacion.
c) Interanual

El andlisis inter-anual reflejé un traslape alto con un valor de C £ =0.85 entre

los grupos de organismos-presa mas representativos en la dieta del pez espada,
tal fue el caso del grupo de cefal6podos, que como ya se menciond estuvo

representado con mas del 95% por el calamar gigante, D. gigas.

Nivel trofico para contenido estomacal

Los resultados para el nivel trofico lograron determinar, de manera general
que Xiphias gladius pertenece al grupo de los carnivoros por su mayor preferencia
hacia grandes decépodos, cefaldpodos y peces. Asi mismo esta deduccidén se
basé en el valor que se obtuvo de 3.9, donde en la escala de los valores para
describir el nivel trofico, es de los mas altos (Tabla 1).
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Relacion con la temperatura superficial del mar (TSM)
a) Presencia del pez espada en relacion a la TSM

La presencia del pez espada en la costa de Baja California Sur se registro
en un intervalo de temperatura superficial del mar entre 19-26°C, la asociacion con
la TSM se presenta en la Figura 14.
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Figura 14. Frecuencia de peces espada en relacion a la temperatura superficial del mar
(TSM) (°C).

b) Relacion con la TSM por sexos

La presencia de las hembras estuvo asociada a TSM entre 21 °C a 26 °C
con una moda en los 23 °C, en tanto que los machos se asociaron a TSM mas fria
(19 °C) (Fig.15).
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Figura 15. Frecuencia de peces espada para machos y hembras en relaciéon a la
temperatura superficial del mar (°C)

c) Variacion de los organismos presa en relacion a la TSM
Se observo que en todos los intervalos de temperatura estuvo presente el
grupo de los cefalopodos siendo la presa mas importante, seguida por el grupo de

los peces. En este escenario es importante observar que el grupo de los

crustaceos Unicamente estuvo presente entre los 19 y 20 °C (Fig. 16).
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Figura 16. Frecuencia de peces espada por grupo de presas en relacion a la temperatura
superficial del mar.
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Andélisis de is6topos estables de 8°C y 3°N.

En total se analizaron 40 muestras de musculo del pez espada, cuyas
longitudes furcales fluctuaron entre los 90 a 287 cm. Los valores de 3™N oscilaron
entre 14.23 a 19.66%o0, con un promedio de 17.96 + 1.22%.; mientras que los
intervalos de &'C, ya aplicado el factor de correccién de lipidos utilizando la
ecuacion de Post (2007), fluctuaron entre -20.75 a -17.05%o., con un promedio de
18.61 £ 1.00%o (Fig. 17). Para la relacién C:N los valores que se estimaron fueron
de 2.6 a 3.5, con un promedio de 3.2 (Fig. 18).
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Figura 17. Valores de 8"°*C y 8"°N medidos del musculo dorsal del pez espada (hembras,
machos e indiferenciados) de la costa occidental de Baja California Sur, durante
el 2013 (punto amarillo representa la media y su desviacion estandar de los
valores para ambos is6topos).
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Figura 18. Relacién C:N del pez espada (valor teérico de proteinas puras C:N = 3.5)

Con la finalidad de comparar si los organismos con estdmagos vacios se
habian alimentado previamente de las mismas presas que aquellos a los que se
les analizé el contenido estomacal, se graficaron los valores isotopicos de 5C y

5N de ambos observandose que sus valores fueron muy semejantes (Fig. 19).
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Figura 19. Promedios y desviaciones estandar de 8C y &N del pez espada en
organismos que presentaron estbmagos con y sin alimento en la costa
occidental de Baja California Sur, durante el 2013.

Comparacion isotopica estacional (2013)

El resultado del analisis de varianza determind que no existen diferencias
significativas en los valores de 3N promedio entre estaciones (Hz3s)= 6.43
p=0.09), lo que refleja que los valores de nitrdgeno son similares entre las
estaciones; del mismo modo, se observé que los valores promedio en 5*C no

presentaron diferencias significativas (H 39= 1.93 p=0.59) (Fig. 20 y 21).
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Figura 20. Variacion estacional en is6topos de 8N del pez espada (X. gladius) en la
costa occidental de Baja California Sur.
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Figura 21. Variacidon estacional en isétopos de '°C del pez espada (X. gladius) en la
costa occidental de Baja California Sur.

De acuerdo con lo expresado anteriormente las estaciones que presentaron
valores menores (méas negativos) de carbono (3*3C) fueron otofio (-20.75 %o) e
invierno (-20.15 %o) con promedios de -18.68 %o + 1.32 y -18.88 %o + 1.18
respectivamente. En este contexto las estaciones de verano (-19.97 %o, p=-18.38
%0 + 0.82) y primavera (-19.43 %o p= -18.38 %o * 0.74) presentaron valores

isotépicos ligeramente mas positivos (menos negativos) (Fig. 22; Tabla 9).
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Figura 22. Medias y desviaciones estandar de los isétopos estables de 5°C y &N
provenientes del misculo de peces espada capturados en la costa occidental
de Baja California Sur.

Tabla 9. Tamafio de la muestra, valor minimo, méximo y promedio de los is6topos de 5"*C
y 5'°N del pez espada por estacion.

Estaciones Namero 5"3C (%) Promedio 8N (%0 Promedio
de min. max. (%0) min. max. (%0)
muestras
Invierno 5 -20.15 -17.05 -18.88 14.59 19.66 17.95
Primavera 18 -19.43 -17.08 -18.38 14.23 19.14 17.57
Verano 5 -19.97 -17.95 -18.97 17.57 19.58 18.87
Otoio 12 -20.75 -17.20 -18.68 15.96 19.03 18.17

Para describir mejor el comportamiento en la alimentacién del pez espada
durante el afio 2013 se compararon los valores isotdpicos con la frecuencia de
aparicion (FA) de los diferentes items presa en las estaciones, donde el grupo de

cefalépodos fue el item presa mas importante en la alimentacion del pez espada,
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seguido en menor cantidad por el grupo de los peces, crustaceos (presentes

Unicamente en invierno) y finalmente por la MONI (Fig. 23).

Comparacion isotépica por tallas

Con fines comparativos se utilizaron los mismos intervalos de tallas a los
establecidos para el analisis de contenido estomacal. A partir de los cuales se
observd que no presentaron una tendencia clara respecto a los cambios
ontogénicos, ya que organismos de tallas mayores (266.1-310 cm Lf) presentaron
valores isotépicos (Tabla 10) que corresponden a ejemplares que se alimentaron
mas cerca de la costa (presas costeras) y organismos de tallas pequefas
presentaron valores isotdpicos de Carbono mas oceanicos. Sin embargo, ambos
con valores promedio de Nitrdgeno muy similares, lo que sugiere que se alimentan

de presas con nivel tréfico similar (Fig. 24).
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Figura 24. Representacion grafica de los valores promedio y desviaciones estandar de los
isétopos estables de 3**C y 5'°N para los intervalos de tallas del pez espada.
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Tabla 10. Promedios y desviaciones estandar (SD) de 8'°C y 8N por tallas del pez

espada (2013) en la costa occidental de Baja California Sur.

Intervalos de Promedio Promedio

talla (cm) 5N 53C
[: 90-134 16.28 1.44 -18.57 0.62
II: 134-178 17.95 1.13 -18.81 1.12
ll: 178.1-222 18.52 0.97 -18.47 0.76
IV: 222.1-266 18.50 0.91 -17.99 1.23
V: 266.1-310 17.72 0.93 -17.08 1.26

Comparacion isotopica por sexo

Del total de muestras analizadas de tejido muscular,

las hembras

representaron un tamafio de muestra mayor (33 organismos) que al de los machos

(6 organismos); en este sentido, se identific6 un solo organismo con sexo

indiferenciado. A partir de la prueba estadistica Kruskal-Wallis al comparar los

valores de 5'C entre hembras (H) y machos (M), se observé que presentaron

diferencias significativas entre ambos sexos (H1,3s= 4.41 p=0.03). Por otro lado,

los valores de 5'°N no mostraron diferencias significativas (H@3n= 0.55 p=0.45),

indicando que los valores de nitrGgeno son iguales tanto en hembras como en

machos (Fig. 25, 26).
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Figura 25. Variacion de los valores de is6topos estables de nitrdgeno (5*°N) para hembras

y machos de pez espada (X. gladius).

50



—
-
. - 1
1
]
1
1
1
1
1
(s0]
© _
1
e —
1
1
1
1
m(_)
"o o
' i
1
1
1
]
1
1
1
1
i
]
o I
o T '
I 1
| i
— ! _ Mediana
! O 1-3 Cuartil
1
A Desv. est.
I e Outlier
: [
Machos Hembras

Sexos

Figura 26. Variacion de los valores de is6topos estables de carbono (3**C) para hembras
y machos de pez espada (X. gladius).

En este contexto valores isotépicos de los machos presentaron valores de
OC p= -19.39%0 + 0.88 y de 5'°N p= 17.85%0 * 1.15; mientras que las hembras
presentaron valores promedios de -18.44%o + 0.96 para 5'3C y 18.02%o + 1.26 para
5™N. Lo cual demostré que no existieron diferencias significativas en los valores
isotépicos entre ambos sexos, lo que indica que tanto machos y hembras

consumen los mismos tipos alimenticios (Fig. 27).

Es importante mencionar que para fines practicos Unicamente se utilizaron
los valores isotopicos de hembras y machos, sin considerar los individuos

indiferenciados.
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Figura 27. Medias y desviaciones estandar de isétopos estables de 5**C y 3*°N de
las hembras y machos del pez espada.

Nivel tréfico para is6topos estables 5°N

Los is6topos estables de nitrégeno (5'°N) son usados para indicar el nivel
trofico de un organismo; en este contexto y considerando que el pez espada es un
organismo que realiza migraciones tanto horizontales (zona oceanica — costera),
como verticales (profundidad — superficie) en busca de su alimento, se procedio a
estimar su nivel trofico tanto en la parte oceanica (Materia organica particulada-
MOP 6%.: Camalich et al., 2012), como en la costa (MOP=9.3%.; Torres et al.,
2013). Donde se observé un nivel trofico para el pez espada en la zona oceénica
de 4.5, mientras que cercanos a la costa se obtuvieron valores de 3.5; dichos
valores corresponden al nivel tréfico mas alto (depredadores terciarios) (Pauly &
Palomares 2000; Post 2002; Froese & Pauly, 2015).

Por otra parte, se calcul6 el nivel tréfico de algunos items presa, como el
calamar Dosidicus gigas (3*C p= -17.89%o * 0.91; 5"°N p= 15.14%0 + 0.73) el cual
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fue la presa de mayor importancia en los andlisis de contenido estomacal
observandose que este organismo presentd un nivel trofico inferior al del pez
espada con un valor de 3.76, lo que representd un enriquecimiento isotdpico
promedio de 0.74 %o para el °N del pez espada (depredador). En este sentido,
siendo Scomber japonicus la presa mas importante para el grupo delos peces
(5'3C u=-21.67; 8"°N p= 17.41 — Torres-Rojas et al., 2013), ésta presentd un nivel
trofico de 3.40 lo que reflejo un enriquecimiento isotdpico promedio de 1.1%. para
el 5'°N del pez espada.

Modelo de mezcla Bayesiano (SIAR)

A partir del modelo SIAR se lograron identificar las posibles contribuciones
de algunas fuentes (presas) al musculo del pez espada (Fig. 28). Observandose
que tanto el grupo de los cefalépodos (D. gigas. T. rhombus, Gonatus spp., P.
boschmaii, O. banksii, A. lesueurii, S. oualaniensis), como S. japonicus, fueron las
presas que presentaron las mayores contribuciones; seguido por la langostilla (P.

planipes), Lagocephalus spp. y C. caballus (Tabla 12).

SIAR

e S. japonicus ° P planipes
25 » Cefalépodos ® . caballus

. Lagocephalus spp.

20

o15N

15 |

X gladius

T T T T T T

-22 -20 -18 -16 -14 -12
o13C

Figura 28. Diagrama de dispersién de 5°C y 5'°N para la estimaciéon de las posibles
contribuciones de las fuentes (presas) al consumidor (pez espada).
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Tabla 12. Contribucion isotopica de las presas al musculo de X. gladius en la costa
occidental de Baja California Sur.

Presas Contribucioén

Cefalopodos 0.37
Scomber japonicus 0.33
Pleuroncodes planipes 0.14
Lagocephalus spp. 0.10
Caranx caballus 0.06

54



VI.  DISCUSION.
Andlisis de contenido estomacal

Porcentaje de llenado (estbmagos)

De los 244 organismos de pez espada analizados, el 34.84% (85
individuos) presentaron estémagos sin alimento, dicho fenémeno es atribuido a
diversos factores, uno de ellos se debe al cambio de presiéon que sufren los
organismos al ser extraidos bruscamente por la pesca, provocando en ellos un
estrés al estimular la dilatacion en los gases de su vejiga natatoria provocando la
expulsion del alimento ingerido (regurgitacion), este comportamiento ya ha sido
descrito por Tibbo et al. (1961) para X. gladius en el noroeste del Atlantico,
describiendo que éstos regurgitan el contenido del estdmago durante y después

de su captura.

Otro factor al que se le atribuye la presencia de organismos con
estdbmagos vacios, es que sus capturas son durante la noche, tiempo donde el pez
espada emerge a la superficie a ingerir alimentos, impidiendo asi que estos se
alimenten; este comportamiento de migraciones diurno-nocturnas ha sido descrito
por autores como Beardsley (1978), Carey & Robinson (1981), Latelier et al.
(2009), entre otros; quienes describen que el pez espada realiza movimientos
verticales en forma de “U”, descendiendo durante el dia hasta los 600 o 1000 m de
profundidad y emergiendo a la superficie (0-90m) durante la noche para

alimentarse de peces pelagicos y calamares.

Por otra parte y con base al método de Stillwell & Kohler (1982), del 65%
de los organismos que presentaron alimento el 52% se encontraron con un estado
de replecion gastrica en categoria 1 (1-25% de llenado), es decir con poco
alimento o con alimento ya procesado, lo que nos puede indicar que gran parte de
estos individuos fueron capturados antes o en el inter de llevar a cabo su

alimentacién, como se menciond anteriormente.
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Espectro trofico general
Estudios previos han documentado que el pez espada se distingue por
tener un amplio espectro trofico, alimentdndose de una gran variedad de

cefalopodos, crustaceos y peces.

Stillwell & Kohler (1985), Clarke et al. (1995), Chancollon et al. (2006)
yYoung et al. (2006), han reportado que el pez espada consume preferentemente
cefalopodos, sin embargo otros estudios reportan que se alimenta principalmente
de peces (Barreto et al., 1996; Potier et al., 2007). En este sentido, es comun
encontrar ligeras variaciones en el consumo preferente de alimentos entre
organismos de la misma especie, dichas variaciones suelen atribuirse a factores
tales como disponibilidad de recursos alimenticios, cambios ontogénicos, cambios
ambientales y a las distribuciones espacio-temporales del depredador. Esto ultimo
ha sido corroborado por varios autores (Herndndez-Garcia, 1995; Markaida &
Sosa Nishizaki, 1998; Ibafez et al., 2004), quienes determinan que el alimento

dominante en la dieta del pez espada varia en torno a sus zonas de distribucion.

El presente estudio, reportdé que el pez espada tiene un amplio espectro
trofico conformado por 34 presas de las cuales 13 fueron cefalépodos, 14 peces y
3 crustaceos. Sin embargo, se observo una marcada preferencia por el consumo
del calamar gigante, D. gigas el cual fue la especie con mayor importancia en la
dieta (IIR= 95.6%) e incluso para los tres afios de estudio (2011, 2012 y 2013).
Esta preferencia ha sido documentada en otros trabajos (Markaida & Hochberg;
2005; Castillo et al., 2007; Latelier et al., 2009) y en otros depredadores tope como
el cachalote, marlin rayado, marlin azul, entre otros (Ruiz-Castro, 2002; Logan et
al., 2013; Torres-Rojas et al., 2013). En este sentido, se ha documentado que D.
gigas juega un papel importante en la alimentacion de los depredadores tope, por
ser una especie abundante con amplia distribucién, que abarca desde California
hasta el sur de Chile (Nesis, 1983; Nigmatullin et al.,, 2001) y que realiza
migraciones verticales ascendiendo a la superficie durante la noche en busca de
alimento y descendiendo a las profundidades durante el dia, comportamiento que

es semejante al del pez espada, dicha incidencia es un factor importante a
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considerar en la presencia de este organismo como principal componente en la
alimentacion de X. gladius, ya que ambos suelen coincidir en tiempo y espacio con

los mismos propésitos (alimentarse).

Espectro trofico por tallas

En el presente trabajo se observé una ligera variacién ontogénica en el
espectro trofico del pez espada, donde los organismos con tallas de 90 a 134 cm
de longitud mandibulo-furcal (Lf) consumieron una mayor diversidad de presas,
alimentandose tanto de cefalépodos, como de peces y en menor cantidad de
crustaceos, mientras que los organismos con tallas mayores (134.1-309 cm Lf) se
inclinaron por un consumo preferente de cefalopodos. Estos resultados coincide
con lo reportado en trabajos anteriores, por autores como Vedel-Tanning (1955),
Young et al. (2006) y Latelier et al. (2009) los cuales describen que la composicién
en el espectro tréfico de este organismo varia en relacion a sus cambios
ontogeénicos, estableciendo asi que X. gladius a una edad temprana (etapa
larvaria) se alimenta principalmente de copépodos, posteriormente (juveniles-
adultos), su régimen alimenticio suele cambiar a una dieta compuesta de peces y
cefalopodos variando considerablemente segun los habitats y temporadas. Por
otra parte y de manera contraria, Barreto et al. (1996) reportaron en sus trabajos
no haber observado una variacion ontogénica en la dieta del pez espada en

organismos con tallas de 68 a 244cm de longitud postorbital.

Este comportamiento de cambios ontogénicos en la dieta de los peces ya
se ha establecido con anterioridad, donde se describe que a medida que cambian
de un estado de desarrollo a otro (desarrollo ontogénico), los organismos de tallas
mayores tienden a alimentarse de una mayor cantidad de presas incrementando
asi la diversidad de las mismas (Nikolsky, 1963). En este sentido, la diversidad de
las presas en la dieta de un organismo suelen asociarse a las diferentes zonas de
alimentacion que comunmente habita en cada etapa de vida (juveniles-adultos),

como es el caso del pez espada quien a lo largo de su ciclo de vida realiza
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grandes migraciones horizontales asociadas tanto a sus necesidades alimenticias,

como reproductivas (Ménard et al., 2007).

Espectro trofico por sexo

En lo que respecta al espectro tréfico por sexos, para este estudio no se
encontraron diferencias en la dieta entre ambos sexos; sin embargo se logré
observar que a pesar de que D. gigas fue la presa principal tanto para machos
como para hembras, los machos presentaron una mayor diversidad en su espectro
trofico, alimentandose también de crustaceos y peces en comparacion a las
hembras, cuya alimentacion fue teutéfaga. De manera contraria autores como
Yabe et al. (1959), Barreto et al. (1996), Markaida & Sosa Nishizaki (1998), Daza
(2002), Young et al. (2006), Latelier et al. (2009) han reportado que el pez espada
no presenta diferencias alimenticias entre hembras y machos, sin embargo, las
proporciones relativas de peces y cefalépodos consumidos por este organismo
difieren con el sexo, en la mayoria de los casos coincidieron en que las hembras

presentaban un mayor espectro tréfico en comparacion a los machos.

Variabilidad interanual del espectro tréfico

Diversos estudios (Markaida & Sosa Nishizaki, 1998; Ibafiez et al., 2004;
Ménard et al., 2007; Mejuto et al., 2012) han mencionado que la dieta del pez
espada se asocia de la disponibilidad de alimento en su zona de actividad, la cual
es propensa a variar respecto al tiempo. En este sentido, se han realizado pocos
estudios comparativos interanuales del espectro tréfico en el pez espada, uno de
estos trabajos es el de Gorni et al. (2012) al sureste de Brasil, quienes no
encontraron diferencias en el espectro trofico interanual (julio 2007- junio 2009) de
X. gladius, siendo los moluscos cefalépodos, seguido por los teledsteos las
categorias alimentarias mas importantes. Asimismo, para la regién central de Chile

Ibafez et al. (2004) y Castillo et al. (2007) analizaron la dieta del pez espada y en
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ambos trabajos no se observaron diferencias interanuales en la alimentacion,

siendo D. gigas la presa principal, seguido por el grupo de los peces.

Resultados similares se registraron en el presente trabajo, ya que en los
tres afios su alimentacion consistié principalmente de cefalépodos (D. gigas presa
con mayor importancia), seguida por el grupo de los peces y la presencia de
algunos crustaceos (Pleuroncodes planipes) en los afios 2012 y 2013. A diferencia
de esto, Markaida & Sosa Nishizaki (1998) reportaron que la dieta de X. gladius
para la regién sur de Baja California durante 1992-1993 estuvo constituida
principalmente por cefaldpodos, siendo Sthenoteuthis oualaniensis la especie mas
importante. La discrepancia de esto podria ser que el estudio de estos autores, se
llevé a cabo durante afios caracterizados por la presencia de un evento El Nifio
moderado (McPhaden, 1993; Strub & James, 2002). A este respecto se ha
mencionado que D. gigas presenta expansiones de su habitat durante la presencia
de estos eventos (Yamashiro et al., 1998; Rodhouse, 2001; Taipe et al., 2001; Ichii
et al., 2002) lo que pudiera ser el caso, y que esta especie no estuviera disponible
como presa durante ese periodo y haya sido reemplazado por S. oualaniensis que
prefiere aguas mas calidas (Xinjun et al., 2007).

Amplitud de la dieta (indice de Levins - Andlisis de Costello)

Los resultados obtenidos para describir la amplitud en la dieta del pez
espada para este trabajo, reflejaron que este tiende a ser un organismo
especialista (Bi= 0.03), puesto que casi todos los individuos se alimentaron de la
misma especie presa (D. gigas). Estos resultados coinciden con lo reportado por
Latelier et al. (2009) quienes establecieron que X. gladius podria ser un
depredador especialista, ya que la composicion de su dieta estuvo dominada
principalmente por cefalépodos. En este contexto, Ricklefs (1979) y Wooton (1990)
mencionan que la especializacion en la dieta de un organismo suele ser el reflejo
en la abundancia de dicho recurso presa para la region, ya que un depredador

refleja el alimento disponible en el ambiente.
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De forma opuesta a lo observado para este trabajo, Palko et al. (1981),
Nakamura (1985), Bello (1991), Clarke et al. (1995) y Gorni et al. (2012) han
considerado que el pez espada es un depredador oportunista estableciendo que
se alimenta de una mayor diversidad de items presa, puesto que X. gladius al ser
considerado un organismo altamente migratorios su estrategia de alimentacion

esta condicionada por la oferta ambiental de sus presas.

Nivel trofico

Se conoce que el nivel trofico (NT) de un organismo representa la posicion
que ocupa dentro de la cadena alimentaria. Los peces que se sitian en los niveles
troficos mas altos son los que normalmente tienen un valor econdmico mas
elevado como es el caso de algunos pelagicos mayores como, marlines (Makaira
nigricans, Kajikia audax, Makaira indica) dorado (Coryphaena hippurus), pez
espada (Xiphias gladius), pez vela (Istiophorus spp.) entre otros, los cuales han
presentado valores de NT por arriba de 4, como es el caso de M. nigricans con un
NT de 4.47 (Torres-Rojas et al., 2013), K. audax con un valor de 4.29 (Torres-
Rojas et al., 2013) y C. hippurus con un valor de 4.4 (Froese & Pauly, 2015), esto
por mencionar algunos. En este sentido Chancollon et al. (2006) mencionan que
X. gladius forma parte de la comunidad de depredadores tope en el Océano
Atlantico. Para la costa occidental de Baja California Markaida & Sosa Nishizaki
(1998) establecen que esta especie tiene un nivel tréfico de 3.97, valor que
coincide con lo encontrado en este estudio (NT=3.9) demostrando que esta
especie forma parte de los depredadores tope o0 carnivoros por su preferencia en
el consumo de cefalépodos, peces y grandes decapodos. Al analizar los valores
de NT entre los diferentes pelagicos mayores y el pez espada se observaron
ligeras diferencias, las cuales se pueden asociar principalmente a las distintas

preferencias alimenticias que presenta cada uno de ellos.
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Relacion con la temperatura superficial del mar.

Se ha establecido que las zonas frontales con gradientes rapidos de
temperatura, salinidad y gran cantidad de materia bidogena, tales como la corriente
del Golfo (Océano Atlantico), Kuroshio (Océano Pacifico Norte) y Humboldt
(Océano Pacifico Sur) juegan un rol importante en la distribucion del pez espada
(Ovchinnikov, 1970).

a) Abundancia del pez espada en relacion a la temperatura °C

Si bien se ha reportado que el pez espada puede tolerar altos intervalos de
temperatura que van desde los 2 hasta los 30 °C (Boyce et al.,, 2008), en este
trabajo se encontr6 que su presencia estuvo asociada a valores de temperaturas
entre 19 a 26 °C, con frecuencia mayor entre los 21 y 23 °C, estos resultados son
similares a lo mencionado por Frimodt (1995) quien para el Pacifico noroeste,
reportd que la gama preferente de temperaturas para esta especie se encuentra
entre los 18 y 22 °C.

b) Variacion de sexos en relacion a la temperatura °C

Son pocos los trabajos que han analizado la proporcidon de sexos en
relacion a las variables de temperatura, autores como Hoey (1991), Arocha et al.
(1993), De la Serna et al. (1993), y Tserpes et al. (2001), consideran que la
proporcion de sexos y tallas del pez espada fueron influenciados por la variabilidad
espacio-temporal en las distintas zonas (Atlantico, Pacifico y Mediterraneo),
relacionando este comportamiento principalmente a los procesos de reproduccion
o de alimentacion. Para el enfoque reproductivo y de desove, se sabe que la
duracion del periodo de desove podria estar relacionada con la temperatura del
agua, probablemente esta aparente asociacion esté asociada con la viabilidad y
desarrollo de los huevos, siendo 24 °C la temperatura minima necesaria para

desoves exitosos (Mejuto, 2007). Sobre este tema, la Comisién Interamericana
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para la Conservacion del Atun Atlantico (ICCAT, 2012) establece que en el
Océano Atlantico el pez espada desova a temperaturas preferenciales entre los 23
y 26 °C, lo que sugiere la presencia de hembras maduras para estos intervalos de
temperatura. Resultados similares se encontraron en el presente trabajo en el
sentido que la mayor abundancia de hembras estuvo asociada a TSM entre 21 y
26 °C, en tanto que los machos se asociaron a aguas mas frias (19 °C). Esto
coincide con lo reportado por Hinton y Derison (1998) quienes determinaron que el
pez espada esta reproductivamente activo de mayo a agosto en aguas adyacentes

a Baja California Sur.

Analisis de is6topos estables de 5'°C y ™°N.

Para el enfoque de la ecologia tréfica, el uso de la técnica de isétopos
estables (3"°C y 5'N) se ha utilizado en la actualidad como una técnica
complementaria al método tradicional, a través de la cual podemos inferir el origen
y tipo del alimento consumido por un organismo en periodos de tiempos mas
prolongado (2-3 meses), abriéndonos asi una ventana mas amplia de su ecologia

trofica.

Existen diversos trabajos que utilizan esta técnica aplicada en diferentes
depredadores pelagicos como Coryphaena hippurus (Tripp-Valdez et al., 2014),
peces de pico (Makaira nigricans y Kajikia audax, Torres-Rojas et al., 2013),
tiburones (Isurus oxyrinchus, Velasco-Tarelo, 2005; Sphyrna zygaena Ochoa-Diaz,
2009), calamares (Ruiz-Cooley et al., 2004) entre otros; sin embargo para el pez
espada solo se tienen los trabajos de Young et al. (2006), para la region de
Australia y Ménard et al. (2007) para el Océano indico.

Los valores isotépicos promedio de 3°N (u= 17.96 + 1.22%o; intervalo:
14.23 a 19.66%0) y de 5'3C (u= -18.61 + 1.00%o; intervalo: -20.75 a -17.05%o)
registrados en el presente estudio, contrastan con los observados por Ménard et
al. (2007) quienes obtuvieron valores en 5'°C de -17.4 a -15.0%o y en 3"°N de 11.8

a 16.2%o. Mientras que Young et al. (2006) registraron valores promedio en 3N
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de 12.91%o. La amplia variacién entre los valores de 5**C y 3'°N obtenidos por los
diferentes autores y para este trabajo, se puede deber a las diferencias espacio-
temporales (condiciones ambientales en las zonas de estudio) que diversifican la
presencia o ausencia de los diferentes items alimenticios, en este sentido el
enriquecimiento isotopico 5**C y 8N serd distinto en los depredadores (pez

espada) para cada zona.

La amplitud observada en los valores de carbono para el pez espada (-
20.75 a -17.05%0) en este trabajo, pudieran ser el reflejo de las extensas
migraciones horizontales (Océano-costa) que realiza el organismo en busca de su
alimento (Carey et al., 1981), ya que los valores mas positivos (menos negativos -
17.05) nos reflejan que estdn mas enriquecidos en carbono, por lo tanto se estan
alimentado en zonas costeras; mientras que los valores menos positivos (mas

negativos -20.75) nos reflejan que se estan alimentando en zonas mas oceanicas.

Comparacion isotopica estacional (2013)

Los valores de 5"°N observados fueron similares entre estaciones (invierno,
primavera, verano y otofio), lo cual corrobora lo observado en el andlisis de
contenido estomacal, donde se describe que el pez espada se esta alimentando
de una presa en particular; D. gigas lo que hace reflejar su constante marca
isotopica en todas las estaciones del afio. Estos resultados difieren con los
observados por Ménard et al. (2007), quienes observaron que los valores de 3N
presentaron diferencias significativas entre estaciones. Estos autores atribuyen
este hecho a la influencia de las corrientes que existen en su zona de estudio, las
cuales alteran sus valores de la materia organica particulada, modificando las

lineas base en la cadena trofica de los organismos.

De igual forma los valores promedio de 33C, demostraron ser similares
entre estaciones mostrando una ligera variacion en sus valores de invierno a otofio
reflejando asi lo descrito por Carey & Robinson (1981) quienes registran que las

migraciones de X. gladius consisten en acercarse y alejarse de la costa de

63



acuerdo a los desplazamientos de los frentes de aguas calidas, con caracter
troficos y reproductivos. En contraste, Ménard et al. (2007) identificaron diferencias
significativas en los valores de 8'3C por estaciones en el pez espada, sin embargo
los valores isotopicos de carbono para otro depredador tope (atun aleta amarilla)

reflejaron ser similares entre estaciones.

Comparacion isotopica por tallas

El tamafio del cuerpo juega un papel crucial en las interacciones
depredador-presa, donde a medida que ejercen mayores tallas los organismos,
tienden a consumir presas de mayor tamafio y biomasa, con niveles tréficos
posiblemente superiores (Sheldon et al., 1977; Cury et al., 2003). En este sentido,
Young et al. (2006) al asociar los valores de 3°N con los niveles tréficos del pez
espada, mencionaron que éstos varian de acuerdo al tamafio del depredador (X.
gladius), por lo que asumieron que los organismos méas pequefios al alimentarse
preferentemente de algunos peces como mictéfidos reflejan valores de niveles
troficos menores, en comparacion a los individuos mas grandes que por consumir
mayormente cefalépodos registran valores altos de &N y presentan un nivel
trofico mayor. En este contexto, Ménard et al. (2007) a través de modelos de
prediccion que reflejan el cambio en los valores de isotopos estables en nitrogeno
y carbono a lo largo de gradientes longitudinales en el cuerpo del pez espada
(tallas de 68 a 225cm Lf), observaron que la diferencia isotopica de 5'°N entre
organismos grandes y pequefios era alrededor de 2.3%., de igual forma,
registraron que los valores de 3'3C presentaron el mismo patrén de reduccién en

tallas, pero las diferencias isotopicas fueron mucho mas reducidas (0.8%o).

Sin embargo, para este trabajo no se observé una tendencia clara respecto
a los cambios ontogénicos de los organismos. Se logré observar que algunos
individuos de tallas mayores (266.1-310cm) presentaron valores isotopicos que
corresponden a ejemplares que se alimentan mas cerca de la costa (presas
costeras) respecto a otros organismos de tallas pequefias que presentaron valores

isotopicos de carbono mas ocedanicos. En este sentido, los valores isotopicos
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menos negativos, es decir mas positivos en organismos grandes, pueden ser el
reflejo de que se estén alimentado en zonas cercanas a la costa o con mayor
productividad, donde es mayor la presencia de presas como peces y algunos
crustaceos pelagicos, los cuales representan marcas isotopicas relativamente
bajas (valores de 3**C més negativos), ya que regularmente estas presas suelen
alimentarse de fuentes primarias, con niveles tréficos aun mas bajos (productores
primarios). A su vez, estas variaciones en los valores isotopicos pudieran
representar las constantes migraciones que realiza el organismo con fines

alimenticios o reproductivos.

Comparacion isotopica por sexo

A la fecha no se han reportado estudios comparativos referentes a las
variaciones isotopicas entre sexos del pez espada. Asi bien, al comparar los
valores de 3"°N entre hembras y machos en el presente trabajo se observé que los
valores de 8'°N tanto en hembras como en machos fueron similares, por lo que
ambos sexos se alimentan de presas con el mismo nivel tréfico, lo cual se
corroboré en el anélisis de contenido estomacal. En contraste los valores de 5"*C
entre hembras y machos fueron diferentes, observandose que las hembras
realizaron mayores migraciones horizontales (Océano-costa) posiblemente en
busca de alimento que le proporcione mayor contenido energético o para llevar a
cabo algun otro de sus procesos fisiologicos como la reproduccién (Mejuto et al.,
2012). De manera contraria se reflej6 que la mayor parte de los machos se

alimentaron mas en zonas oceanicas (Fig. 17).

Nivel Tréfico para is6topos estables 5°N

A la fecha no ha sido reportado un valor de nivel trofico para el pez espada
a través del uso de isétopos estables, sin embargo X. gladius es considerado
como uno de los principales depredadores que, comparte la cima de la cadena

alimentaria con otros peces pelagicos como tiburones, atunes y marlines (Young
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et al., 2006). En este sentido Ménard et al. (2007) infieren que la variacion en los
valores de nitrégeno que presentan cada uno de los organismo (X. gladius y T.
albacares) son el reflejo de las diferentes estrategias de alimentacion que

desarrolla cada individuo.

El nivel tréfico obtenido para el pez espada a partir de la razén isotépica de
5™N (NT= 4.5) nos indic6 que es un organismo carnivoro con preferencias
alimenticias hacia grandes decapodos, cefalépodos y peces, esto de acuerdo a lo
establecido por Christensen & Pauly (1992). Este valor (NT= 4.5) fue ligeramente
mayor al observado para el contenido estomacal (NT= 3.9). Como se mencion6
anteriormente esta variacion puede ser atribuida a las constantes migraciones que
realiza el organismo pudiendo haberse alimentado de cefalépodos mas grandes
que se traduciria en un enriquecimiento isotopico mayor con el consecuente nivel
trofico superior, esto de acuerdo con lo que establecido por Pauly et al. (1998)
quienes describen que el nivel trofico en los calamares depende de su desarrollo
ontogénico en las diferentes etapas de vida (calamares con longitudes de manto
(LM) >50cm NT=3.2; <50cm (LM) NT= 3.7).

Modelo de mezclas Bayesiano (SIAR)

A partir del modelo de mezcla del paquete SIAR, se logré observar las
contribuciones de algunas fuentes (presas) al muasculo del pez espada,
corroborandose la fuerte influencia por parte del grupo de los cefal6podos a la
firma isotopica que presentd el depredador. Lo cual coincide con lo observado por
el método tradicional. Para fines comparativos, a la fecha no se han reportado

estudios sobre las posibles contribuciones de las presas hacia el pez espada.
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VII.  CONCLUSIONES

“4=( Los resultados de is6topos en &C confirman las amplias
migraciones horizontales (Océano-costa) que realiza X. gladius en busca de
su alimento, sin embargo se observd que en promedio tienden a
alimentarse preferentemente de presas mas oceanicas. En tanto que los
valores de 5'°N al no presentar diferencias significativas, nos indican que se
estan alimentando de los mismos grupos de presas, lo cual fue corroborado
a través del método tradicional donde se observo que el pez espada es un

organismo teutéfago, con marcada preferencia hacia el calamar D. gigas.

v La amplitud del nicho tréfico para el pez espada, nos indicé que es
un depredador especialista debido al mayor consumo de algunas presas,
como lo fueron los cefalopodos, en particular el calamar D. gigas. Asi
mismo, presentaron un traslapamiento tréfico de medio (sexo: CA= 0.51) a
alto (talla: CA= 0.90 y afios: CA= 0.85), lo que indica que se alimenta de las

mismas especies presas.

f( El nivel trofico del pez espada demostr6 que forma parte de los
depredadores terciarios, con valores correspondientes al nivel tréfico mas
alto, esto observado tanto por el método tradicional (NT= 3.9) como por el

método de is6topos estables (5°N= 4.0).

< No se observaron diferencias del espectro trofico de X. gladius por
efectos de la temperatura superficial del mar (TSM), dado que las presas
con mayor importancia en la dieta (cefalépodos y peces) estuvieron
presentes a lo largo de todos los gradientes de temperatura registrados
para este estudio (19° C - 26° C).
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VIll. RECOMENDACIONES

e Se requieren mas estudios enfocados a la biologia, ecologia y pesquerias
de este recurso en la regidn que sirvan de herramienta para llevar a cabo

un mejor manejo del recurso.

e Realizar andlisis de acidos grasos para observar las posibles relaciones
entre el pez espada y su dieta asimilada, ampliando de esta manera el

marco teorico en la ecologia tréfica de este organismo.

e Se recomienda ampliar los intervalos de tallas, particularmente tallas mas
pequefias para observar con mayor contundencia la variacion ontogénica

en su alimentacion.
e Realizar extraccion de lipidos (por un método quimico) a las muestras en el

analisis de is6topos estables para observar si existen variabilidad en los

valores con respecto al método numeérico de normalizacion de lipidos.
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IX. ANEXO

Tabla 4. Espectro trofico del pez espada (Xiphias gladius) durante el afio 2011 en la Costa
de Baja California Sur. A través del Método Numérico (%N), Gravimétrico (%P),

Frecuencia de Aparicion (%FA), e indice de Importancia Relativa (%lIR).

2011 [\ %N FA  %FA P %P IIR %IIR \
MOLLUSCA

Cephalopoda

Ancistrocheirus 2 1.27 2 5.41 1.1 0.01 0.03 0.00
lesueurii

Dosidicus gigas 124 7898 29 78.38 13118 60.48 9517 96.03
Restos de 3 1.91 2 5.41 687 3.17 23.17 0.23
cefalopodos

Thysanoteuthis 6 3.82 3 8.11 5788 26.69 318.35 3.21
rhombus

MONI 0 0.00 0 0.00 9 0.04 0.00 0.00
OSTEICHTHYES

Clupeidae

Auxis spp 2 1.27 2 5.41 382.4 1.76 11.78 0.12
Caranx caballus 2 1.27 1 2.70 60 0.28 1.10 0.01
Coryphaena 1 0.64 1 2.70 768 3.54 11.83 0.12
hippurus

Cubiceps 6 3.82 6 16.22 42 0.19 3.88 0.04
paradoxus

Desmodema spp. 1 0.64 1 2.70 456 2.10 7.02 0.07
Luvarus imperialis 1 0.64 1 2.70 162 0.75 2.49 0.03
Peprilus spp. 1 0.64 1 2.70 4 0.02 0.06 0.00
Restos de pez 5 3.18 5 1351 113 0.52 8.70 0.09
Scomber 3 1.91 3 8.11 99.7 0.46 4.61 0.05
japonicus

Total 157 100 37 - 21690 100 9909.8  100.

Tabla 5. Espectro tréfico del pez espada (Xiphias gladius) durante el afio 2012 en la costa
occidental de Baja California Sur. A través del Método Numeérico (%N), Gravimétrico (%P),

Frecuencia de Aparicion (%FA), e indice de Importancia Relativa (%lIR).

2012 N %N FA %FA P %P IIR %IIR
MOLLUSCA

Cephalopoda

Ancistrocheirus 33 13.5 6 28.6 47.5 0.2 9.4 0.1
lesueurii

Argonauta spp. 1 0.4 1 4.8 0 0.0 0.0 0.0
Dosidicus gigas 120 49.0 14  66.7 19875 93.1 107713 979
Gonatus spp. 3 1.2 3 14.3 5.8 0.0 0.4 0.0
Histioteuthis 1 0.4 1 4.8 0 0.0 0.0 0.0
dofleini

Mastigoteuthis 2 0.8 2 9.5 0.1 0.0 0.0 0.0
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dentata

Onychoteuthis 1 0.4 1 4.8 0.2 0.0 0.0 0.0
banksii

Pholidoteuthis 5 2.0 3 14.3 0.3 0.0 0.0 0.0
boschmaii

Thysanoteuthis 2 0.8 2 9.5 0.6 0.0 0.0 0.0
rhombus

Vampiroteuthis 1 04 1 4.8 0.5 0.0 0.0 0.0
infernalis

OSTEICHTHYES

Clupeidae

Huevos de peces 0 0.0 0 0.0 10 0.0 0.0 0.0
Restos de pez 2 0.8 2 9.5 92.3 0.4 4.5 0.0
Scomber japonicus 9 3.7 7 33.3 1001 4.7 173.6 1.6
Cubiceps 2 0.8 1 4.8 72 0.3 1.9 0.0
paradoxus

ARTHROPODA

Crustacea

Panaeus spp. 3 1.2 1 4.8 0.8 0.0 0.0 0.0
Pleuroncodes 60 24.5 4 19.0 147.7 0.7 30.1 0.3
planipes

MONI 0 0.0 5 23.8 85 0.4 9.5 0.1
Total 245 100 21 - 21339 100 11001 100

Tabla 6. Espectro tréfico del pez espada (Xiphias gladius) durante el afio 2013 en la costa
occidental de Baja California Sur. A traves del Método Numérico (%N), Gravimétrico (%P),
Frecuencia de Aparicion (%FA), e Indice de Importancia Relativa (%IIR).

2013 N %N FA %FA P %P IR %IIR

MOLLUSCA

Cephalopoda

Ancistrocheirus 21 2.7 12 11.9 78.6 0.2 2.3 0.0
lesueurii

Argonauta spp. 70 8.9 32 317 19.9 0.0 1.7 0.0
Dosidicus gigas 482 61.2 87 86.1 35723.9 73.3 10794.7 98.6
Gonatus spp. 74 9.4 28 27.7 36.6 0.1 2.8 0.0
Histioteuthis 5 0.6 4 4.0 0 0.0 0.0 0.0
dofleini

Japetella diaphana 2 0.3 2 2.0 0 0.0 0.0 0.0
Mastigoteuthis 11 1.4 8 7.9 0 0.0 0.0 0.0
dentata

Onychoteuthis 2 0.3 1 1.0 45.3 0.1 0.1 0.0
banksii

Restos de 3 0.4 5 5.0 5237.6 10.7 57.3 0.5
cefal6podos

Sthenoteuthis 10 1.3 1 1.0 0 0.0 0.0 0.0
oulaniensis
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Thysanoteuthis 13 1.6 8 7.9 1464.7 3.0 28.8 0.3
rhombus

Vampiroteuthis 5 0.6 3 3.0 0.7 0.0 0.0 0.0
infernalis

Vitreledonella 1 0.1 1 1.0 0 0.0 0.0 0.0
richardi

Pholidoteuthis 3 0.4 1 1.0 0 0.0 0.0 0.0
boschmaii

Gonatus berryi 2 0.3 1 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0
OSTEICHTHYES

Clupeidae

Auxis spp. 3 0.4 3 3.0 857 1.8 5.9 0.1
Caranx caballus 17 2.2 2 2.0 41.1 0.1 0.3 0.0
Caranx caninus 1 0.1 1 1.0 198 0.4 0.5 0.0
Cubiceps 9 1.1 5 5.0 148.1 0.3 1.9 0.0
paradoxus

Decapterus 4 0.5 2 2.0 108.5 0.2 0.6 0.0
macarellus

Gempylus 2 0.3 2 2.0 495 0.1 0.2 0.0
Lagocephalus 1 0.1 1 1.0 39 0.1 0.1 0.0
lagocephalus

Luvarus imperialis 1 0.1 1 1.0 2485 5.1 5.7 0.1
Naucrates ductor 15 1.9 2 2.0 746 1.5 5.9 0.1
Restos de pez 0 0.0 0 0.0 35.8 0.1 0.0 0.0
Scomber japonicus 16 2.0 11 10.9 1408 2.9 37.3 0.3
ARTHROPODA

Crustacea

Crustacea 1 0.1 1 1.0 0.8 0.0 0.0 0.0
Pleuroncodes 14 1.8 2 2.0 24.6 0.1 0.2 0.0
planipes

Total 788 100 101 - 48750 100 10946 100
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Figura 23. Variacion estacional en la frecuencia de aparicion de los diferentes items presa
del pez espada en el afio 2013.
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Tabla 11. Taxonomia de especies presas principales de Xiphias gladius en la costa
occidental de Baja California Sur.
Reino: Animalia
Filo: Mollusca (Linnaeus, 1758)

Clase: Cephalopoda (Cuvier, 1797
Orden: Teuthida (A. Noef, 1916)

Suborden: Oegopsina (Orbigny, 1845)
Familia: Ancistrocheiridae (Pfeeffer, 1912)
Género: Ancistrocheirus (Gray, 1849)

Especie: A. lesueurii (D’Orbigni, 1842)

Familia: Gonatidae (Hoyle, 1886)
Género: Gonatus (Gray, 1849)
Especie: G. berryi (Noef, 1923)

Familia: Mastigoteuthidae (Verrili, 1881)
Geénero: Mastigoteuthis (Verrili, 1881)
Especie: M. dentata ( Hoyle, 1904 )

Familia: Ommastrephidae (Steenstrup, 1857)
Género: Dosidicus (Steenstrup, 1857)
Especie: D. gigas(Orbigny, 1835)

Familia: Thysanoteuthidae (Keferstein, 1866)
Género: Thysanoteuthis (Troschel, 1957)
Especie: T. rhombus(Troschel, 1957)

Familia: Ommastrephidae (Steenstrup, 1857)
Género: Sthenoteuthis (Lesson ,1830)
Especie: S. oualaniensis ( Lesson ,1830)

Superorden: Octopodiformes (Young et al., 1998)
Orden: Octopoda (Leach 1818)

Familia: Argonautidae (Tryon 1879)

Género: Argonauta (Linnaeus 1758)
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Continuacion: Tabla 11...

Reino: Animalia

Filo: Chordata (Bateson, 1885)
Clase: Actinopterygii (Klein, 1885)

Orden: Perciformes (Bleeker, 1859)
Familia: Scombridae (Evermann & Clark , 1930)
Género: Scomber (Linnaeus, 1758)
Especie: S. japonicus (Linnaeus, 1758)

Familia: Nomeidae (Ginther, 1860)
Género: Cubiceps (Lowe, 1843)
Especie: C. paradoxus (Butler, 1979)

Familia: Scombridae (Evermann & Clark , 1930)
Género: Auxis
Especie: A. spp

Familia: Carangidae (Rafinesque, 1815)
Geénero: Caranx (Lacépéde, 1801)
Especie: C. caballus (Gunther, 1868))

Reino: Animalia
Filo: Arthropoda (von Siebold, 1848)
Clase: Malacostraca (Latreille, 1802)

Orden: Decapoda (Latreille, 1802)
Familia: Munididae
Género: Pleuroncodes (Stimpson, 1860)
Especie: P. planipes (Stimpson, 1860)
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