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Resumen  
 

La pesca de tiburón en México representa una de las derramas pesqueras de mayor 

importancia a nivel nacional. Dentro de las costas de Baja California Sur éste recurso se 

posiciona en el quinto lugar por su importancia y una de las especies con mayor abundancia 

y frecuencia dentro de las capturas  es el tiburón piloto, Carcharhinus falciformis, la cual es 

una especie circuntropical. Asimismo, está catalogada en riesgo de extinción debido a su 

sobrepesca a nivel mundial; sin embargo, los estudios sobre su ecología trófica son pocos, 

por ello en el presente estudio se analiza la ecología trófica de este tiburón en la costa 

occidental de Baja California Sur para conocer los posibles cambios en su dieta por sexo, 

edad y temporadas. Se analizó el contenido estomacal con el fin de conocer las presas 

importantes, así como el análisis de isotopos estables de δ13C y δ15N para conocer el hábitat 

trófico y nivel trófico de este tiburón. Las muestras fueron obtenidas en el campo pesquero 

Punta Lobos, B.C.S. entre los años 2011 y 2016. Para definir las temporadas ambientales se 

tomaron como referencia las anomalías de la temperatura superficial del mar (TSM) 

durante el periodo de muestreo. Esto permitió determinar que el espectro trófico se 

encuentra conformado por el grupo de los peces (con 18 especies), seguido de los 

cefalópodos (8 especies) y los crustáceos (1 especie). De acuerdo con el índice de 

importancia relativa especie específico, el grupo de mayor importancia fue el de los 

crustáceos, ocupando el 53.6% del espectro trófico, con la especie Pleuroncodes planipes 

como presa principal, seguido del grupo de los peces (28.7%), de los cuales Sardinops sp. y 

Sebastes sp. fueron las presas de mayor importancia, y el de los cefalópodos (6.92%), con 

Argonauta cornuta y Onychoteuthis sp. como principales representantes. De manera 

general, el análisis isotópico muscular de este tiburón presentó valores de δ13C: -17.68 ‰ ± 

0.38, y el δ15N fue de 17.09 ‰ ±0.74. Se determinó una estrategia de alimentación 

especialista, siendo depredadores esencialmente carcinófagos. El nivel trófico promedio 

fue de 3.5 debido al alto consumo de langostilla. El modelo de mezcla sugiere un mayor 

aporte de la langostilla (P. planipes) y el grupo de los cefalópodos (Ancistrocheirus lesueuri 

y Gonatus sp.) a la dieta, lo cual coincide con lo registrado en el análisis de contenido 
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estomacal. De las categorías revisadas, solo se observaron diferencias significativas entre 

los valores isotópicos de los juveniles y adultos. En el caso de las temporadas cálidas y frías 

de cada año de muestreo, se encontró un espectro trófico más amplio durante la 

temporada cálida. Con lo anterior fue posible determinar que la costa occidental de B.C.S. 

es una zona de alimentación para la especie. C. falciformis se comporta como un 

depredador especialista debido al alto consumo de langostilla; además, este tiburón 

presentó resiliencia a cambios ambientales como las variaciones en TSM, la cual se observa 

en la ampliación de su nicho trófico durante periodos de anomalías positivas.  

 

 

 

Palabras clave: Tiburón piloto, isótopos estables, contenido estomacal, alimentación, Baja 

California Sur.  
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Abstract  
 

Shark fisheries in Mexico represent one of the most relevant economic impacts in the 

fisheries sector. In Baja California Sur coast this resource ranks fifth because of its relevance. 

One of the most abundant and frequent species in the catches is Carcharhinus falciformis, 

also known as silky shark, which is a circumtropical species. This shark is catalogued as at 

risk by the IUCN because of its overfishing worldwide; however studies of the trophic 

ecology of this species are just a few, that´s why the present study pretends to analyze the 

trophic ecology of silky shark in the western coast of Baja California Sur, in order to know 

possible changes in its diet by sex, age and season. We analyzed the stomach content in 

order to recognize the main preys of the shark, we also analyzed the stable isotopes of δ13C 

and δ15N to know the trophic habitat and level of the species. Samples were taken from the 

fishing camp Punta Lobos in B.C.S. between the years 2011 and 2016. In order to define the 

seasonality we took as references the anomalies in sea surface temperature (SST) in the 

sampling years. The data let us know that the trophic spectrum is comprised by fishes (18 

species), followed by the cephalopods (8 species) and the crustaceans (1 species). According 

to the relative importance prey index (PSIRI), the crustaceans were the most important 

group, being Pleuroncodes planipes the main prey with 53.6% of the trophic spectrum, 

followed by fishes with 28.7%, having Sardinops sp. and Sebastes sp. as the most important 

fishes, and cephalopods with 6.92%, being Argonauta cornuta and Onychoteuthis sp. the 

most representative species. In general, the stable isotope analysis yielded values of δ13C: -

17.68 ‰ ± 0.38 and δ15N: 17.09 ‰ ±0.74, which indicate the oceanic tropic habitat of this 

shark species with a specialized feeding strategy and a trophic level between 3.5 and 3.7, 

being mainly a carcinogenic predator. The mix model, suggests a higher contribution of the 

red crab (P. planipes) and two cephalopods, Ancistrocheirus lesueurii and Gonatus sp. There 

were significant differences in the isotopic values between juveniles and adults. Also in the 

warm and cold seasons the silky shark showed different feeding strategies, being a 

generalist during the warm seasons and a specialist in the cold season. According to this 

information we can stablish the western coast of Baja California Sur as a feeding habitat for 

the silky shark. This shark acts out as an specialist predator in the zone, being the oceanic 
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red crab its main prey, we also concluded that C. falciformis shows some resilience to 

climate changes in the zone, which can be seen in the wider trophic niche that the species 

has during positive anomalies. 

 

 

 

Key words: Silky shark, stable isotope analysis, feeding ecology, Baja California Sur.   
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Introducción 

 

Los tiburones son considerados un recurso biológico con importancia alimentaria, pesquera 

y económica (CONAPESCA-INP, 2004). En México la pesca de estos organismos aporta una 

de las principales derramas económicas dentro de los estados dedicados a esta práctica 

(Sinaloa, Nayarit, Baja California Sur, Oaxaca, Sonora, Baja California, Veracruz, Tamaulipas, 

Chiapas, entre otros), con elevados precios de las aletas y bajo costo de la carne (Cifuentes 

y Torres, 1989; CONAPESCA-INP, 2004; CONAPESCA, 2017). Baja California Sur se posiciona 

como el cuarto estado con mayor volumen de pesca, aportando el 8.85% de la producción 

pesquera nacional (CONAPESCA, 2017). Cuenta con 2,972 embarcaciones ribereñas activas 

y 16 embarcaciones de altura (CONAPESCA-INP, 2004). 

El tiburón y cazón están catalogados como el quinto grupo de mayor importancia 

pesquera dentro de la entidad, con 4,836 toneladas (de peso vivo) en el año 2017 

(CONAPESCA, 2018). El esfuerzo pesquero es dirigido a diversas especies y fue aumentando 

a partir de la década de los cincuentas, llegando a su pico más alto durante el año 2010; 

además del aprovechamiento de su carne, es posible recuperar el aceite del hígado, así 

como la piel, la mandíbula y los dientes para su venta, por lo que su captura se considera 

pesquería de subsistencia para las comunidades costeras (Bonfil, 1994; Davidson et al., 

2015; Campana et al., 2016; CONAPESCA, 2018). Dentro de las capturas se considera el 

aprovechamiento de al menos 50 especies de tiburones, correspondientes a 12 familias, 

destacando la familia Carcharhinidae como la más diversa en el país (CONAPESCA-INP, 

2004; Del Moral-Flores et al., 2015).   

Anteriormente se creía que los elasmobranquios sufrieron un declive en sus 

capturas a nivel mundial, debido a la disminución del 14% de la pesca de estos individuos 

en 2012 respecto a lo reportado en el 2000, sin embargo se considera probable que este 

declive se deba a la presión de pesca ejercida sobre estos organismos y actualmente la 

tendencia en capturas tiende a ir en aumento (Ferretti et al., 2010; Costello et al., 2012; 

Erikson y Clarke, 2015; Davidson et al., 2015; Campana et al., 2016). 
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Una de las especies de la familia Carcharhinidae que destaca por su abundancia y 

frecuencia dentro de las capturas con palangre es Carcharhinus falciformis (Figura 1), 

también conocido como tiburón piloto, aleta de cartón, sedoso o marrajo (Mendizábal y 

Orizaba, 1995; Del Moral Flores et al., 2015). Esta especie es circuntropical, se encuentra 

principalmente en áreas cercanas a los bordes insulares y continentales, así como en zonas 

oceánicas, se distribuye sobre la columna de agua hasta los 500 m de profundidad y su 

longitud total máxima es de 330 cm (Rigby et al., 2017). En sus capturas se han registrado 

tallas promedio de 196 cm de LT (Bizarro et al., 2007; Castillo et al., 2008; Rigby et al., 2017).  

 

Figura 1. Tiburón piloto, Carcharhinus falciformis (Muller y Henle, 1839) capturado 

en Puerto Madero, Chiapas, México). 

 

En cuanto a su alimentación, se le conoce como una especie de tipo oportunista, 

aunque en diversos trabajos está catalogado como especialista, por ejemplo, en Oaxaca su 

dieta fue restringida, con un aporte mayoritario (96%) de Portunus xantusii (Ruíz-Pérez et 

al., 2016). En el Pacífico Oriental Tropical se encontró como presa principal a Thunnus 

albacares (Andrade-González, 2005) y dentro de la costa occidental de Baja California Sur 

las principales presas fueron Dosidicus gigas, Coryphaena equiselis, Pleuroncodes planipes 

y Scomber japonicus (Cabrera-Chávez-Costa, 2003). 

La distribución de estos tiburones y su tipo de alimentación les hace vulnerables a 

los cambios ambientales que puedan llegar a ocurrir afectando su trama trófica como efecto 
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de diversos fenómenos oceanográficos (ej. El Niño), afectando la supervivencia de estos 

organismos (Rojas, 2012).  

Se denomina fenómeno de El Niño-Oscilación del Sur a un periodo interanual del 

sistema océano-atmósfera en el Pacífico Ecuatorial, en el cual durante más de tres meses 

se presentan temperaturas superiores en comparación del promedio (+0.5°C). A lo largo de 

éste periodo se presenta un debilitamiento de los vientos alisos provenientes del sur que 

acarrean aguas frías de la corriente de Humboldt, de esta manera se permite la entrada de 

aguas cálidas que tienen su origen en Indonesia y Australia, las cuales desplazan la capa 

delgada de agua fría de la corriente de Humboldt, iniciándose el proceso de aumento en la 

temperatura superficial del mar (TSM), así como el aumento de la capa de mezcla en la zona 

y con ello el desplazamiento de estas aguas cálidas hasta el Pacífico Central gracias a la 

corriente norecuatorial (CPC, 2012; Martínez et al., 2017). 

Otro fenómeno con efectos en la TSM fue “La Mancha”, del cual se carece de 

información precisa; sin embargo, se conoce que inició como un parche anómalo de agua 

cálida (+2.5°C) en el noreste del Pacifico durante el invierno de 2013-2014. El cambio es 

adjudicado a una alta presión a nivel del mar, llegando hasta los 10 hPa, lo que provocó 

pérdida de calor en la capa océano-atmósfera, así como un debilitamiento en la advección 

fría en la zona superficial oceánica y como consecuencia se presentó una baja entrada de 

agua fría (Bond et al., 2015). Hacia el año 2015 “La Mancha” se separó y alcanzó las costas 

de California, con efecto en el Pacífico mexicano (Bond et al., 2015; Cavole et al., 2016). 

Fenómenos como los mencionados pueden tener consecuencias en distintos 

niveles, como el aumento de temperatura en el agua que pueden causar cambios en las 

migraciones de determinadas especies, varamientos masivos, así como crecimientos algales 

nocivos en zonas donde anteriormente no se veían, por mencionar algunos ejemplos, estos 

efectos pueden ser considerados como posibles consecuencias de los cambios climáticos a 

largo plazo (Meza-Figueroa, 2013; Cavole et al., 2016). 

Una manera de conocer los efectos de estos fenómenos en los individuos de un 

ecosistema es a partir de estudios de ecología trófica, esta rama se enfoca en la 
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alimentación como un vector para determinar el rol que juega un organismo dentro del 

ecosistema, permite reconocer interacciones entre los eslabones de la cadena alimenticia 

como un intercambio de materia o energía y, con esta información, es posible identificar 

cambios en las preferencias tróficas como resultado de procesos biológicos en el individuo 

o físicos en el sistema (Flores-Ortega et al., 2015). 

Actualmente estos estudios se realizan, junto con otras técnicas, mediante el 

estudio de los isótopos estables, los cuales son variantes de un mismo elemento con igual 

número de neutrones y electrones, pero distinto número de protones, lo que les provee de 

una masa atómica diferente (Fry, 2008). En estudios ecológicos, los más utilizados son los 

isótopos de carbono y nitrógeno expresados como δ13C y δ15N. De manera general, el 

primero permite hacer inferencias sobre el hábitat de alimenticio; mientras que el segundo 

permite conocer la amplitud y posición trófica del individuo (Medina y Herranz, 2013). 

Dentro de la ecología trófica, el uso de esta herramienta se ha popularizado, debido 

a las ventajas que puede brindar con respecto a otro tipo de técnicas, como la de contenido 

estomacal. En primera instancia esta técnica requiere de una cantidad mínima de muestra, 

lo que facilita la obtención de datos en casos donde las especies se encuentren protegidas 

o sean de difícil acceso (Kim y Koch, 2011). Los isótopos permiten analizar un panorama 

temporal más amplio, dado que el tejido revisado proporciona información de espacios de 

tiempo que varían desde los días (sangre), hasta los meses (hígado y músculo), llegando 

hasta los años (estructuras duras); mientras el análisis de la dieta permite conocer 

únicamente lo consumido por el organismo horas antes o al momento de la captura (Rosas 

y Andrade, 2015).  

Los valores isotópicos de las bases tróficas tienden a variar, debido a los cambios en 

las fuentes de nutrientes y las concentraciones de las mismas, por ello se vuelven 

características de la zona en la que se encuentren, de manera que el consumidor mantendrá 

esa impronta isotópica que se verá enriquecida por el fraccionamiento que ocurre entre el 

consumidor y la presa, por lo cual es posible considerar a los isótopos estables como 
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marcadores químicos dentro de las redes alimentarias, permitiendo discernir el flujo 

energético en un ecosistema (Logan y Lutcavage, 2010; Serrano, 2015). 

Considerando la alimentación como una actividad básica para los seres vivos y 

reconociendo la información fundamental que nos puede brindar acerca del rol del tiburón 

piloto dentro de la costa occidental de Baja California Sur, este trabajo pretende determinar 

las presas que se encuentran dentro del nicho trófico de esta especie, su contribución a la 

alimentación del mismo, así como, si existen diferencias entre los hábitos de machos, 

hembras, juveniles y adultos de esta especie. Además de lo anterior, teniendo en cuenta los 

diversos fenómenos a los que se ven expuestas las poblaciones en el Pacífico mexicano, se 

pretende determinar si existen fluctuaciones que nos puedan indicar si los cambios en la 

temperatura superficial del mar pueden influenciar los movimientos y hábitos del tiburón 

piloto y con ello dar una idea sobre si es que existen fluctuaciones dentro de las presas del 

mismo, lo que podría fungir como indicativo del estado de la comunidad donde ocurre este 

tiburón. 
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Antecedentes  

 

El tiburón piloto es una especie abundante dentro de la zona tropical y subtropical de los 

océanos y se le cataloga como un recurso de alta importancia en la pesca con cerco (Duffy 

et al., 2015). Debido a lo anterior, existen diversos estudios enfocados en determinar sus 

aspectos biológicos a lo largo del Océano Pacífico (Hoyos, 2003; Cervantes-Gutiérrez, 2013; 

Galván-Tirado et al., 2015; Alejo-Plata et al., 2016). 

A nivel internacional se cuenta con reportes sobre la alimentación de esta especie 

en conjunto con otras. Estupiñan-Montaño et al. (2018) analizaron el contenido estomacal 

de tres especies de tiburón (Carcharhinus falciformis, Carcharhinus limbatus y Nasolamia 

velox) en el Pacífico Ecuatoriano, encontrando en los tres casos como componentes 

alimentarios principales al grupo de los teleósteos. Las presas más importantes fueron: 

Thunnus albacares, Thunnus sp. y Auxis thazard, prefiriendo recursos alimentarios 

oceánicos, catalogando al tiburón piloto como oportunista con baja competencia con C. 

limbatus y N. velox. 

Andrade-González (2005) y Duffy et al. (2015) realizaron estudios acerca de la 

ecología trófica del tiburón piloto a lo largo del Pacífico Oriental, donde reportan como 

presas principales a especies de la familia Scombridae (Katsuwonus pelamis, Thunnus 

albacares, Thunnus sp. y Auxis sp.). Sin embargo, ambos autores discrepan respecto a la 

estrategia de alimentación; el primero le cataloga como una especie especialista, mientras 

los segundos como un depredador oportunista. 

Al sur del Pacífico Mexicano, Ruíz-Pérez et al. (2016) analizaron las interacciones 

tróficas entre Euthynnus lineatus, Thunnus albacares, Istiophorus platypterus, Coryphaena 

hippurus y Carcharhinus falciformis, donde todas las especies presentaron una amplitud de 

nicho estrecha y fueron catalogadas como especialistas. El tiburón piloto presentó la dieta 

más restringida con nueve ítems alimentarios, siendo su principal recurso Portunus xantusii, 

seguido del grupo de los escómbridos. 
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En el Pacífico central, Barajas-Calderón (2018) reportó un espectro trófico más 

amplio (33 presas), donde las especies más importantes fueron Opisthonema sp., Portunus 

xantusii y Ancistrocheirus lesueurii. A partir del análisis isotópico se obtuvo un δ15N de 16.37 

y un δ13C de -17.05, sin presentar diferencias entre sexos, pero si entre estadios de madurez, 

indicando áreas de alimentación distintas y presas con diferentes niveles tróficos. El modelo 

de mezcla señaló a A. lesueurii como el ítem de mayor aporte a la dieta. En general se 

categorizó al tiburón piloto como un depredador tope con un nivel trófico entre 4.1 y 4.4. 

Por su parte Cabrera-Chávez-Costa (2003) analizó el estado trófico de esta especie a 

partir de muestras provenientes de dos campos pesqueros, Punta Belcher y Punta Lobos, 

sitios ubicados en la costa occidental de Baja California Sur. En la primera localidad se 

obtuvieron como presas principales a Pleuroncodes planipes y a Scomber japonicus; 

mientras que en el segundo sitio las presas de mayor importancia fueron Dosidicus gigas y 

Coryphaena equiselis. En general se catalogó como un depredador especialista con una 

cadena trófica corta, el análisis de isótopos incluyo valores de δ15N 15.07 a 17.68 y δ13C -

17.12 a -18.51, los cuales confirman el consumo de presas de origen oceánico. 

El análisis de isótopos estables permite discernir la posible zona de alimentación de 

los individuos, así como su nivel trófico, fue así como Galindo-Rosado (2014) analizó la 

composición isotópica de músculo y vertebras del tiburón piloto en el Pacífico Oriental 

Tropical, encontrando diferencias significativas entre la dieta por estadio de madurez, pero 

sin diferencias entre sexo, lo que indica un uso diferente de especies y nicho trófico, que 

responde a los requerimientos energéticos del individuo a lo largo de su desarrollo. En el 

mismo trabajo se estimó el nivel trófico de este depredador en 3.7, correspondiendo con 

un depredador terciario. 

Méndez Da Silveira (2015), realizó una comparación isotópica entre tejidos de 

diferentes tiburones en la costa occidental de Baja California Sur, entre ellos el tiburón 

piloto, el cual obtuvo valores de δ15Nsangre= 16.65 ±0.68‰, δ13Csangre = - 17.03 ±0.25‰ 

y δ 15Nmúsculo = 16.66 ±0.69‰, δ 13Cmúsculo = -17.03 ±0.25‰, los cuales corresponden a 

depredadores de ambientes oceánicos. El valor encontrado de posición trófica fue bajo en 
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comparación con las demás especies analizadas (NT=2.9), lo que indica el consumo de 

especies con un nivel trófico bajo. 

Respecto a las variaciones ambientales, en años recientes, estudios como el de 

Ayala-Martínez (2018) han abordado las variaciones dadas por el efecto de La Mancha y el 

Fenómeno del Niño dentro de las costas de Baja California Sur en el tiburón Mustelus 

lunulatus, encontrando un cambio de especies por temporada entre dos localidades, dentro 

de Punta Lobos se reportó como especie más abundante Platymera gaudichaudii; mientras 

que, más al norte, en Bahía Tortugas la presa principal durante la temporada cálida fue P. 

planipes, y en la temporada fría fue Hemisquilla californiensis. El autor considera que este 

cambio de presas pudo ser consecuencia de las variaciones ambientales, provocando que 

M. lunulatus se alimentara de presas de fácil acceso en cada temporada. 
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Justificación  
 

A nivel mundial Carcharhinus falciformis es una de las especies con mayor captura de 

manera incidental y una de las más explotadas por la pesca artesanal (Oliver et al., 2015). 

La pesca desmedida de recursos como el tiburón ha causado la disminución de poblaciones 

como es el caso del tiburón piloto (Barajas-Calderón, 2018). Actualmente se busca el realizar 

planes de manejo, para mantener un mejor control sobre la explotación de esta clase de 

recursos, sin embargo, para poder cumplir con estos criterios es necesario tener un enfoque 

más global de los individuos a utilizar. 

Considerando lo anterior, un buen comienzo es el análisis de la ecología trófica del 

recurso, la cual nos permite reconocer, a diferentes niveles, los patrones de alimentación 

de la especie de interés, dando de manera específica las presas que conviven en espacio y 

tiempo con el depredador, las variaciones de las mismas, así como patrones de distribución 

del tiburón. Esta información puede ser de utilidad para definir los movimientos de la 

especie y las poblaciones que pueden verse afectadas con el decaimiento en la abundancia 

del tiburón piloto o viceversa. Además, considerando reportes anteriores es posible realizar 

un seguimiento de las variaciones dentro del espectro trófico de C. falciformis a lo largo de 

los años, lo que nos permitirá definir el nivel de plasticidad que puede presentar esta 

especie ante cambios en el ambiente como los que actualmente estamos viendo en auge. 
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Pregunta de investigación  
 

¿Los hábitos alimenticios del tiburón piloto tienden a mantenerse con el paso del tiempo o 

presentan variaciones respecto al sexo, tamaño y cambios ambientales recurrentes (por 

temporada) o forzamientos oceanográficos extraordinarios como el Fenómeno del Niño y 

La Mancha? 

 ¿Sus presas principales se mantienen o presentan cambios respecto a estudios anteriores? 

 

¿La estrategia de alimentación del tiburón piloto se ve influenciada por cambios 

ambientales en la zona? 

 

Hipótesis 
 

Dados los cambios ambientales que se produjeron durante el año 2013 al 2015 en la costa 

occidental de Baja California Sur (ej. migraciones extraordinarias de especies, varamientos 

masivos, florecimientos algales), como resultado del Fenómeno de El Niño y la Mancha, la 

dieta de Carcharhinus falciformis presentará cambios tanto en ítems alimentarios, como en 

el aporte de las presas a la dieta entre años. 
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Objetivos  
 

General 

 Conocer la ecología trófica de Carcharhinus falciformis por sexo, edad y temporadas, 

en la costa occidental de Baja California Sur, mediante contenidos estomacales y 

valores isotópicos de carbono y nitrógeno en músculo.  

Particulares 

 Determinar la composición específica del espectro trófico del tiburón piloto. 

 Determinar el nivel trófico, la estrategia de alimentación y espectro trófico por sexo, 

talla y temporada. 

 Reconocer si existen diferencias en cuanto a los hábitos de la especie respecto a 

cambios ambientales en la costa occidental de Baja California Sur.  
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Materiales y métodos 
 

Área de estudio  

El campo pesquero Punta Lobos se encuentra dentro de la costa occidental de Baja 

California Sur (Figura 2), la cual es influenciada por vientos constantes del noroeste en 

periodos de mayo a octubre; mientras que en los meses de noviembre a febrero se 

encuentran vientos provenientes del suroeste. Los vientos que provienen de norte a 

noroeste permiten el movimiento de aguas de manera paralela a la costa, esto en conjunto 

con la influencia de la rotación de la Tierra, trae consigo el desplazo de las aguas 

superficiales a la zona oceánica, lo que produce el reemplazo de las mismas con aguas frías 

de zonas profundas, ricas en nutrientes y pobres en oxígeno, este fenómeno es conocido 

como surgencia (Cervantes-Duarte et al., 1993; De la Lanza-Espino, 2001). 

 

Figura 2. Localización del punto de muestreo. 
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Gran parte de éste fenómeno ocurre debido a la corriente de California, la cual se 

caracteriza por ser una corriente de bajas temperaturas y de baja salinidad que se calienta 

conforme avanza hacia el sur (De la Lanza-Espino, 2001). La corriente de California tiene 

1000 m de ancho y 500 m de profundidad, además su flujo es considerado como lento (25 

cm/s) durante el otoño e invierno, alcanzando su velocidad máxima a los 25°-35° (5 a 15 

cm/s) durante primavera-verano; transporta aguas frías del subártico hacia los trópicos por 

la costa occidental de América del Norte, lo que propicia diversas zonas de surgencia, 

mismas que permiten el aumento de algunas poblaciones oceánicas (Rueda, 1983; De la 

Lanza-Espino, 2001). Durante el otoño se mantiene el aporte de nutrientes gracias a la 

ocurrencia de tormentas tropicales, mientras de noviembre a enero, se ve una disminución 

en las surgencias, producto del debilitamiento de los vientos alisos. Con ello, la corriente 

superficial de Davidson comienza a transportar agua hacia el norte desde Cabo San Lucas 

hasta Oregón (Cervantes et al., 1993). 

De igual manera, dentro de esta zona se mantienen registros de fluctuaciones en la 

temperatura a causa de fenómenos como El Niño y La Niña, donde se registran anomalías 

de 2°C a 3°C por encima o debajo de los promedios habituales (NOAA, 2016). Juárez et al. 

(2014), mencionan que la productividad biológica de esta región se ve influenciada por la 

magnitud de estos fenómenos, estas mismas fluctuaciones climáticas causan, en conjunto 

con las pesquerías, la baja de diversas poblaciones, así como el aumento desmedido de 

algunas otras que se adaptan a estos cambios (Venrick et al., 2003). 

 

 

Trabajo de campo  

Se realizaron visitas mensuales del 2011 al 2016, durante el segundo semestre de cada año, 

al campo pesquero Punta Lobos en Baja California Sur, considerando que es el principal 

periodo de aparición del tiburón piloto dentro de las capturas. Una vez identificado el 

organismo se tomaron medidas de longitud total (cm) y precaudal (cm) y se determinó el 

sexo. Para el análisis isotópico, durante los años 2011, 2014 a 2016 fue posible obtener una 
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sección de músculo de la parte dorsal, anterior al origen de la primera aleta dorsal; mientras 

que para el análisis de contenido estomacal, durante los años 2013 a 2016, se diseccionó la 

cavidad abdominal para extraer el estómago, posteriormente se determinó el nivel de 

llenado del mismo, con base en los parámetros de Stillwer y Kohler (1982) donde 0 es vacío; 

estado 1 de 1 a 25%; estado 2 de 26 al 50%; estado 3 de 51 al 75%; estado 4 de 76 al 100%. 

Las muestras se mantuvieron en hielo para su traslado al laboratorio de Ecología de Peces 

del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas en La Paz, B.C.S., donde se mantuvieron 

congeladas hasta su procesamiento. 

Trabajo de laboratorio 

Los estómagos fueron descongelados y el contenido fue vaciado y filtrado con ayuda de un 

tamiz con una luz de malla de 0.1 mm. Las especies presa fueron separadas por grupos 

taxonómicos mayores para su posterior identificación hasta el menor taxón posible con 

ayuda de claves especializadas, según el grado de digestión que presentaran, el cual fue 

determinado de acuerdo con Galván et al. (1989). i) Para peces óseos se utilizaron las claves 

de Miller y Lea (1972), Thomson et al. (1979), Allen y Robertson (1994) y Fischer et al. 

(1995); ii) para crustáceos se tomó como punto de referencia el exoesqueleto y se utilizaron 

claves como las de Brusca (1980), Garth y Stephenson (1966) y Fischer et al., (1995); iii) para 

cefalópodos se tomó en cuenta la estructura mandibular (pico) debido a lo blando de sus 

cuerpos, por lo que se identificaron con las claves de picos de Wolff (1982, 1984) y Clarke 

(1962, 1986). Al momento de la identificación, las especies presa fueron pesadas en una 

balanza analítica Oertling OB152 max 1500 g, finalmente fueron contadas y almacenadas. 

En el caso de los cefalópodos, dada la preexistencia de las fórmulas adecuadas para 

estimar el peso del manto a partir de los picos en algunas especies, se realizó el retrocálculo 

con los mismos y el ajuste del estado de digestión, siempre y cuando fuera posible, con el 

fin de minimizar el sesgo producido por la digestión de los organismos, esto de acuerdo con 

las fórmulas de Wolff (1982), Clarke (1986) y Allcock y Clarke (2004), presentadas en la Tabla 

1. 
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Tabla 1. Fórmulas del retrocálculo del manto con respecto a los picos, por especie. Donde P.M es 

el peso del manto y lr es la longitud rostral del pico inferior. 

Especie Retrocálculo 

Ancistrocheirus lesseuri P.M= exp(-0.194+3.56 ln lr) 

Argonauta sp. P.M= 0.0366 lr2.6045 

Dosidicus gigas P.M= 4.631*lr2.6886 

Onychoteuthis sp. P.M= exp(0.58+3.70 ln lr) 

 

 El tejido muscular fue lavado con agua destilada para eliminar impurezas y se 

obtuvieron alícuotas de 2 g en promedio, que fueron depositados en viales. Para las presas 

se realizó el mismo proceso, siempre y cuando su estado de digestión lo permitiera. 

Una vez obtenidas las muestras se procedió a la eliminación de urea en el tejido de 

acuerdo con Kim y Koch (2011), para llevar a cabo el proceso se realizaron tres lavados 

consecutivos con agua desionizada a los músculos, las muestras fueron colocadas en un 

baño ultrasónico (Modelo M3800) durante 15 minutos entre cada lavado. Al finalizar este 

proceso las muestras fueron congeladas y liofilizadas. 

Posteriormente las muestras fueron maceradas en un mortero de ágata, procurando 

limpiar el equipo utilizado con agua destilada y éter de petróleo entre cada muestra para 

evitar cualquier tipo de contaminación. Una vez listo el tejido pulverizado, se tomaron 

submuestras de 1.0 mg (± 0.5 mg) pesados en una balanza analítica, esto se depositó dentro 

de cápsulas de estaño (8x5 mm) en el Laboratorio de Química marina del Centro de 

Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional. 

Una vez encapsuladas, las muestras fueron trasladadas al laboratorio de 

biogeoquímica de isótopos estables, del Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, en la 

Universidad de Granada, para su análisis en el espectrómetro de masas (EA-IRMS) DELTA 

PLUS XL acoplado a un analizador elemental Carlo Elba NC-1500. 
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Los valores de isótopos estables de (δ) carbono y nitrógeno se calcularon mediante 

la fórmula de Park y Epstein (1961).  

δ13 C(‰) =  [(
𝑅 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
) − 1] ∗ 1000 

δ15N(‰) =  [(
𝑅 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅 𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
) − 1] ∗ 1000 

Dónde: R muestra es la proporción entre los isótopos 12C/13C y 14N/15N, según sea el caso; R 

estándar es Pee Dee Belemnita (PDB) para el carbono y el nitrógeno atmosférico para el 

nitrógeno. 

Para definir la categoría de edad, se realizó el retrocálculo a partir de la longitud de 

los individuos con ayuda del despeje de la ecuación de von Bertalanffy (1938): 

𝑡 = 𝑡𝑜 −
1

𝑘
[𝐿𝑛 (

𝐿

𝐿∞
− 1)] 

Dónde: t es la edad; to es la talla hipotética a la edad 0; k es la constante de crecimiento, L 

es la talla en un determinado tiempo; L∞ es la longitud máxima asintótica. 

Los parámetros utilizados fueron de Sánchez de Ita et al. (2011), para Carcharhinus 

falciformis en la zona de Punta Lobos:  

              L∞= 240 cm                               K= 0.138 año-1                                to= -2.98 años 

Se consideró como talla de primera madurez los 180 cm para hembras y 182 cm para 

machos de acuerdo con lo reportado por Hoyos (2003), de manera que la edad de primera 

madurez de los organismos correspondería a los siete años de edad y desde este punto se 

les considera como organismos adultos, por debajo de este valor fueron clasificados como 

juveniles. 

Por otra parte para definir las temporadas del año a las que pertenecieron las 

muestras, se tomaron datos de temperatura superficial del mar (TSM) de la página EDRAPP 

de la Administración Nacional Oceánica y Atmosférica de los Estados Unidos (NOAA) 

mensualmente durante el periodo de muestreo, con estos se determinaron las anomalías 
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de temperatura, estableciendo que para los años 2014 y 2016 la temporada fría ocurrió 

durante el periodo de diciembre a junio, mientras que la temporada cálida se dio del mes 

de julio a noviembre. Para el año 2015 se vio una prolongación de la temporada cálida 

abarcando hasta el mes de diciembre. 

Aunado a lo anterior, para la determinación de las temporadas es necesario 

considerar que el tiempo analizado mediante el uso de isótopos estables corresponde a la 

tasa de recambio del tejido utilizado, en el presente estudio se obtuvo de acuerdo con la 

tasa de recambio propuesta por Logan y Lutcavage (2010), donde se estiman alrededor de 

500 días para el recambio total de carbono y nitrógeno en el músculo de tiburón. Bajo esta 

idea se realizó el ajuste de las temporadas en que fueron obtenidas las biopsias. 

 

Análisis estadísticos 

Con el fin de estimar el número de estómagos adecuado para representar la dieta del 

tiburón piloto, se llevó a cabo la curva de acumulación de especie-presa con respecto al 

número de estómagos con alimento por medio del software EstimateS 9.0.1 (Colwell, 2019). 

Se obtuvo el índice de diversidad de Shannon-Wiener de acuerdo con las presas obtenidas 

y por medio de una aleatorización de los datos. Se construyó la curva de acumulación 

considerando que una dieta bien representada debe de alcanzar un valor asintótico con un 

CV ≤0.05, en donde al aumentar el número de estómagos no se verá una variación 

significativa en el número de presas. 

Para el análisis de la composición cuantitativa de la dieta se utilizaron diversos 

índices (Hyslop, 1980; Caillet et al., 1986; Ramírez, 2006; Chipps y Garvey, 2007) que 

permitieran conocer la contribución de las presas al espectro trófico del tiburón piloto, 

mismos que se enlistan a continuación: 

Método de Frecuencia de ocurrencia:  

Este método permite conocer la frecuencia que tuvo determinada presa en el total de 

estómagos con contenido analizados durante los muestreos, expresado como porcentaje, 

a partir de la siguiente fórmula: 
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%𝐹𝑂 =
𝐹𝑖

𝐹
∗ 100 

Dónde: FO es la frecuencia relativa; Fi es el número de apariciones durante los meses de 

muestreo de determinada especie; F es el número total de estómagos con contenido. 

 

Método numérico 

Permite hacer una relación entre el número de individuos de una especie o categoría, con 

respecto al total de individuos encontrados, expresado en porcentaje: 

%𝑁 =  
𝑛

𝑁𝑇
∗ 100 

Dónde: %N es el porcentaje en número; n es la sumatoria del número de individuos de cada 

presa; NT es la sumatoria del total de componentes alimenticios. 

 

Método gravimétrico 

Permite estimar el porcentaje de peso húmedo que representa una presa con respecto al 

total de individuos que componen la dieta: 

%𝐺 =  
𝑝

𝑃𝑇
∗ 100 

Dónde: %G es el porcentaje en peso; p es el peso (g) de determinada presa; PT es la 

sumatoria de los pesos del total de presas encontradas. 

 

Proporción promedio por número 

Permite estimar la variación media en número de una presa dentro del total de estómagos 

expresada como porcentaje: 

%MN𝑖 =  
1

𝑃
∑ (

𝑁𝑖𝑗

∑ 𝑁𝑖𝑗𝑜
𝑖=1

)𝑃
𝑗=1 *100 

Dónde: P es el total de individuos con presas; Ni número de individuos de la presa i en el 

total de estómagos con contenido. 
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Proporción promedio por peso 

Permite estimar la variación media en peso de una presa dentro del total de estómagos 

expresada como porcentaje: 

%MW𝑖 =  
1

𝑃
∑ (

𝑊𝑖𝑗

∑ 𝑊𝑖𝑗𝑜
𝑖=1

)𝑃
𝑗=1 *100 

Dónde: P es el total de individuos con presas; Wi peso de individuos de la presa i en el total 

de estómagos con contenido. 

 

PSIRI 

Para determinar la relevancia de una presa dentro del espectro trófico del tiburón se calculó 

el índice de importancia relativa de presa específico (PSIRI) propuesto por Brown et al. 

(2012). Este método es aditivo, de manera que considera todos los ítems alimentarios sin 

importar el taxón de resolución al que se haya llegado, además al trabajar con porcentajes 

permite observar de manera más detallada ligeros cambios en los valores evitando así la 

sobre o subestimación de determinadas presas basadas en alguna de los valores de 

frecuencia, peso o número: 

𝑃𝑆𝐼𝑅𝐼 =
%𝐹𝑂𝑖 ∗ (%𝑃𝑁𝑖 + %𝑃𝐺𝑖)

2
 

Dónde: %PNi es el promedio del número total de individuos de una presa i entre el total de 

individuos presa por estómago expresado como porcentaje; %PGi es el promedio del peso 

total de individuos de una presa i entre el total del peso de las presas por estómago 

expresada como porcentaje; FO es la frecuencia de aparición expresada de manera 

porcentual e i se refiere a una presa en concreto. 

Con el fin de tener un punto de comparación con trabajos anteriores también se 

calculó el Índice de importancia relativa (IRI) de acuerdo con Pinkas et al. (1971): 

𝐼𝑅𝐼 = (%𝑁 + %𝐺)%𝐹𝑂 

Dónde: N es la composición numérica expresada como porcentaje; G es la composición 

gravimétrica expresada como porcentaje; FO es la frecuencia de aparición expresada de 

manera porcentual. 

Para el análisis integro de la dieta se determinó la contribución de las presas a la 
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misma de acuerdo a los valores isotópicos obtenidos con ayuda del paquete MixSIAR en el 

software R, el cual realiza un modelo de mezcla utilizando la probabilidad bayesiana (Stock 

y Semmens, 2016) incluyendo las principales presas del tiburón piloto (Tabla 2). Debido a la 

similitud de sus firmas isotópicas se decidió agrupar a Sardinops sp. y Sebastes sp. en un 

solo ítem, así como Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp. como otro ítem; además con 

fines comparativos y considerando las presas principales reportadas con anterioridad para 

esta especie, se tomaron los valores teóricos de Dosidicus gigas y Scomber japonicus 

(Méndez-Da Silveira, 2015). 

Tabla 2. Valores de δ 15N y δ 13C de las presas incluidas en el modelo de mezcla de C. falciformis. 

Dónde: Cau: Caulolatilus sp.; Lepo: Lepophidium sp.; Sco: Scomber japonicus; Dip: Diplectrum sp.; 

Rest: Restos de peces; Myc: Myctophidae; Argo: Argonauta sp.; Cyp: Cypselurus callopterus; Dos: 

Dosidicus gigas;  Sar+Seb: Sardinops sp. y Sebastes sp.; Cor: Coryphaena sp.; Hir: Hirundichthys 

marginatus; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp.; Pleu: Pleuroncodes planipes. 

FUENTES PROMEDIO 

Δ 15N 

DS Δ 15N PROMEDIO 

Δ 13C 

DS Δ 13C N 

CAU 19.4 0.0 -18.6 0.0 1 

LEPO 18.2 0.0 -19.6 0.0 1 

SCO 17.3 0.4 -16.9 0.6 1 

DIP 17.0 0.0 -19.4 0.0 2 

REST 16.8 0.0 -18.2 0.0 1 

MYC 15.8 0.0 -18.8 0.0 1 

ARGO 15.6 0.3 -22.2 0.6 2 

CYP 15.2 0.0 -18.0 0.0 1 

DOS 15.1 0.9 -18.2 0.5 11 

SAR+SEB 15.0 1.9 -18.9 0.3 11 

COR 14.9 2.4 -18.3 0.1 2 

HIR 13.8 0.0 -19.0 0.0 1 

ANC+GON 13.6 0.7 -17.3 0.3 16 

PLEU 12.3 1.3 -21.4 0.1 5 
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Índice de amplitud de nicho trófico y estrategia de alimentación. 

Con los valores obtenidos a partir del contenido estomacal se calculó mediante el índice de 

Levin (Bi) en donde los valores oscilan de 0 a 1. Los valores cercanos a 0 corresponden a 

depredadores selectivos con sus presas y aquellos cercanos a 1 implican que el depredador 

es generalista (Krebs, 1985): 

𝐵𝑖 =  
1

𝑛 − 1{(1/ ∑ 𝑃𝑖𝑗
2  ) − 1}

 

Dónde: 𝑃𝑖𝑗
2  es la proporción de la dieta del depredador i que representa a la presa j, mientras 

n es el número total de especies presa. 

De manera complementaria se hizo la estimación de la estrategia alimenticia de acuerdo 

con el método gráfico de evaluación Amundsen et al. (1996) (Figura 3): 

𝑃𝑖 =
ΣSi

ΣSti
∗ 100 

Dónde: Pi es la abundancia específica (número, masa o volumen) de la presa i; Si es la 

abundancia de la presa i en los estómagos; Sti es la abundancia total de presas de los 

depredadores que contienen la presa i. 
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Figura 3. Gráfico de Amundsen et al. (1996) para analizar la estrategia 

alimentaria. 

El análisis gráfico permite representar los componentes de la dieta de acuerdo con 

su frecuencia de ocurrencia y abundancia específica. Dentro del gráfico se ubican las presas 

dominantes en la sección superior mientras las raras u ocasionales se encuentran en la parte 

inferior a lo largo de la diagonal. 

De acuerdo con los valores isotópicos se calculó la amplitud y traslapo trófico, así 

como la amplitud del nicho trófico con ayuda de la paquetería de SIBER en R, de acuerdo al 

método de elipses bayesianas, donde se representan de manera bidimensional los valores 

de δ 15N y δ 13C. El grado de traslapo entre las elipses es igual al traslapo trófico entre 

categorías, donde los valores cercanos a uno se consideran como un traslapo alto (Jackson 

et al., 2011). 

La amplitud de nicho también puede ser estimada a partir de la varianza de los datos 

de δ15N, se estima que valores de varianza por debajo de 1 son representativos de 

poblaciones especialistas, valores superiores son característicos de poblaciones 
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generalistas (Bearhop et al., 2004; Newsome et al., 2007). 

 

Nivel trófico  

El nivel trófico se calculó considerando el número de presas encontradas en los estómagos 

de acuerdo con Christensen y Paully (1992) con ayuda del programa TrophLab2K: 

TL =  1 + (∑ 𝐷𝐶𝑖𝑗)(𝑇𝐿𝑗)

𝑛

𝑖=1

 

Dónde: TL es el nivel trófico del depredador; DC es la proporción de las presas j en la dieta 

del depredador i; TLj es el nivel trófico de las presas; n es el número de grupos.  

De igual manera con los datos obtenidos de isótopos estables se estableció la 

posición trófica mediante la ecuación de Post (2002), para la cual se utilizó como base el 

valor de δ 15N de Pleuroncodes planipes al ser la presa de menor nivel trófico y por tanto el 

valor más cercano a la base: 

PT = λ +
(δ 15𝑁𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟 − δ 15𝑁𝑏𝑎𝑠𝑒) 

∆𝑛
 

Dónde: λ es la posición trófica de la presa base (NTP.planipes: 2.3); δ 15𝑁𝑑𝑒𝑝𝑟𝑒𝑑𝑎𝑑𝑜𝑟 es el 

promedio de determinación de δ 15N en C. falciformis; δ 15𝑁𝑏𝑎𝑠𝑒 es la determinación de δ 

15N de la presa base (δ 15NP.planipes=12.35); ∆𝑛 que es valor teórico de enriquecimiento en 

15N por nivel trófico (3.7‰, Kim y Koch, 2011). 

 

Análisis de similitud 

Con el fin de estimar si existen diferencias significativas entre las dietas por 

categoría, para los datos de contenido estomacal se realizó un análisis de similitud 

(ANOSIM) con ayuda del programa R studio ver. 1.1.456 (R Studio Team, 2019). Mientras 

que los valores isotópicos fueron tratados con una prueba t si los datos presentaban una 

distribución normal, en caso contrario se aplicó una U de Mann-Whitney por medio del 
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programa SigmaPlot (SISTATSoftware, 2017), valores de P≤0.05 se consideraron diferencias 

significativas. 
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Resultados  
 

En total se obtuvieron 169 muestras de músculo de tiburón (Tabla 3) y 65 estómagos, de 

los cuales 50 presentaron contenido (Tabla 4). Cabe destacar que del total de músculos 

revisados, 31 carecían de datos que permitieran incluirles en alguna categoría de análisis 

por lo que fueron utilizados únicamente para estimaciones del espectro general de la 

especie, mientras que, dentro de los estómagos, cuatro individuos contaban con 

información incompleta por lo que se consideraron únicamente en las categoría donde 

pudieran ser posicionados. 

Tabla 3. Músculos de C. falciformis obtenidos por año y categoría en la costa occidental de Baja 

California Sur. 

Categoría 2011 2014 2015 2016 

Total 31 34 36 67 

Hembras 2 19 16 37 

Machos - 15 20 30 

Juveniles - 12 7 10 

Adultos - 22 25 57 

Cálida 31 30 27 35 
Fría - 4 9 32  

 

Tabla 4. Estómagos de C. falciformis obtenidos por año y categoría en la costa occidental de Baja 

California Sur. 

Categoría 2013 2014 2015 2016 
Total 4 1 16 28 

Hembras 3 1 10 11 

Machos 1 - 6 17 

Juveniles 2 - 1 3 
Adultos 2 1 11 24 

Cálida 4 1 12 20 

Fría - - 4 7 
 

Los individuos muestreados presentaron edades desde uno hasta los 18 años (Figura 

4), el 51.6% fueron hembras con una talla máxima de 227 cm y una mínima de 110 cm, el 
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resto (48.9%) corresponde a los machos, los cuales tuvieron tallas que oscilaban desde los 

68 cm a los 268 cm. Se estima que el 20% fueron juveniles, mientras el 80% eran individuos 

maduros. El año con mayor número de organismos, tanto machos como hembras, fue el 

2016 (Figura 4) y de manera general se puede decir que la población muestreada guarda 

una relación 1:1 entre machos y hembras. 

 

  

Figura 4. Estructura de edades correspondientes a los individuos de C. falciformis 

muestreados. Se observan los individuos correspondientes a edades inmaduras (1-6 

años) y maduras (7-18 años). 
 

Los 50 estómagos obtenidos con contenido fueron suficientes para caracterizar el 

espectro trófico de la especie de manera general, dado que la curva de diversidad 

acumulada alcanzó la asíntota a partir del estómago 32 (CV= ≤ 0.05; Anexo 1). Para el total 

de organismos, el principal grado de llenado fue el uno con un 70%, seguido del grado dos 

con un 20% y en menor proporción por el grado tres y cuatro con 6 y 4% respectivamente 

(Figura 5). 
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Figura 5. Categorías de grado de llenado estomacal de acuerdo con Stillwer y Kohler 

(1982) encontradas en las muestras de Carcharhinus falciformis en la zona de Punta 

Lobos, Baja California Sur. Donde 1) 0 a 25%, 2) 26 a 50%, 3) 51 a 75%, 4) 76 a 100% 

de llenado. 

De acuerdo con el índice numérico, se obtuvieron un total de 767 individuos presa, 

el grupo con mayor riqueza fue el de los peces con 18 especies, seguido por los cefalópodos 

con ocho especies distintas. El índice de proporción promedio por número y por peso (%MN 

y %MW), así como el porcentaje de frecuencia de ocurrencia señalan a la langostilla como 

la presa principal, abarcando el 55.0%, el 52.4% y 66% respectivamente, esto indica que 

teóricamente el 50% de la población de tiburón piloto consume langostilla como presa 

principal, la siguiente especie de mayor importancia es Argonauta cornuta (%MN: 3.6; 

%MW: 0.01, %FO: 4.0), sin considerar aquellos organismos no identificados incluidos en los 

restos de peces y el grupo de los poliquetos (Tabla 5). 
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Tabla 5. Espectro trófico general de Carcharhinus falciformis en la costa occidental de Baja California Sur. 

TAXÓN Especie %FO %N %W PNi PWi %MN %MW %IRI %PSIRI 
CEPHALOPODA           

OEGOPSIDA           

Ancistrocheiridae Ancistrocheirus 
lesueurii 

6 0.39 0.29 14.35 5.85 0.86 0.01 0.05 0.61 

Onychoteuthidae Onychoteuthis sp. 2 0.13 0.12 100 100 2.00 2.00 0.01 2.00 

Gonatidae Gonatus californiensis 2 0.13 0.02 33.33 20.18 0.66 0.40 0.00 0.54 

 Gonatus berryi 2 0.13 0.00 3.12 0.07 0.06 0.00 0.00 0.03 

VAMPYROMORPHA           

Vampyroteuthidae Vampyroteuthis 
infernalis 

2 0.13 0.00 1.75 0.02 0.03 0.00 0.00 0.02 

OCTOPODA           

Ommastrephidae Dosidicus gigas 4 0.26 0.12 3.65 0.64 0.14 0.00 0.02 0.09 
Argonautidae Argonauta cornuta 4 2.74 0.93 91.67 73.71 3.66 0.01 0.19 3.31 

 Argonauta sp. 4 0.39 0.01 3.47 0.26 0.13 2.94 0.02 0.07 
 Restos de cefalópodo 2 0.13 0.01 25.00 0.41 0.50 0.00 0.00 0.25 

MALACOSTRACA           

DECAPODA           
Munididae Pleuroncodes planipes 66 85.53 28.18 83.40 79.09 55.04 52.41 95.33 53.62 

 Restos de crustáceo 14 0.91 0.14 23.61 19.23 3.30 2.69 0.19 3.00 

ACTINOPTERYGII           

ANGUILIFORMES           

Congridae  2 0.13 0.00 20.00 0.12 0.40 0.00 0.00 0.20  

CLUPEIFORMES           

Clupeidae Sardinops sp. 4 2.09 14.78 47.92 72.3 1.91 2.89 0.86 2.40 

MYCTOPHIFORMES           

Myctophidae Bolinichthys sp. 2 0.13 0.14 20.00 39.20 0.40 0.78 0.01 0.59 

OPHIDIIFORMES           

Ophidiidae Lepophidium sp. 2 0.13 0.11 20.00 32.7 0.40 0.65 0.01 0.53 
MUGILIFORMES           

Mugilidae Mugil cephalus 2 0.13 0.06 6.25 0.44 0.12 0.00 0.00 0.07 

ATHERINIFORMES           

Atherinidae Atherinops sp. 2 0.13 0.00 33.33 0.04 0.66 0.00 0.00 0.33 
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De acuerdo con el IRI la dieta del tiburón piloto se encontraría dominada por una 

sola especie, la langostilla, al abarcar el 95.3% del espectro trófico, haciendo entonces a C. 

falciformis un depredador esencialmente carcinófago; estos valores coinciden en especie 

principal con lo arrojado por el PSIRI, sin embargo, este último difiere en las proporciones 

por grupo (Figura 6), se observa que 56.6% de las presas fueron crustáceos, principalmente 

de la especie Pleuroncodes planipes (53.6%), 28.7% son peces, y 6.9% son cefalópodos 

(Tabla 5). 

BELONIFORMES           
Exocoetidae Cypselurus callopterus 2 0.13 0.70 50.00 9.56 1.00 0.19 0.02 0.60 

 
Hirundichthys 

marginatus 
2 0.13 0.58 33.33 60.91 0.66 1.21 0.02 0.94 

Belonidae Tylosurus sp. 2 0.13 4.92 33.33 36.61 0.66 0.73 0.13 0.70 
PLEURONECTIFORMES           

Pleuronectidae Microstomus pacificus 2 0.13 0.37 33.33 39.05 0.66 0.78 0.01 0.72 
Cynoglossidae  2 0.26 0.01 50 0.28 1.00 0.00 0.01 0.50 

SYNGNATHIFORMES           
Syngnatidae Hippocampus ingens 2 0.13 0.06 100 100 2.00 2.00 0.00 2.00 

SCOMBRIFORMES           
Scombridae Euthynnus sp. 2 0.13 0.45 1.35 18.16 0.02 0.36 0.01 0.20 

CARANGIFORMES           
Coryphaenidae Coryphaena hippurus 2 0.13 10.8 1.75 86.56 0.03 1.99 0.28 0.88 

 Coryphaena sp. 2 0.13 3.11 33.33 96.49 0.66 1.74 0.08 1.30 
PERCIFORMES           

Serranidae Diplectrum sp. 2 0.39 0.49 16.67 49.79 0.33 0.99 0.02 0.66 
  2 0.13 0.00 5.56 0.04 0.11 0.00 0.00 0.06 

Malacanthidae Caulolatilus sp. 2 0.13 6.62 50 90.44 1.00 1.80 0.17 1.40 
SCORPAENIFORMES           

Sebastidae Sebastes sp. 6 0.39 2.10 37.27 40.03 2.23 2.45 0.19 2.32 
TETRAODONTIFORMES           

Balistidae Balistes polylepis 2 0.13 13.77 6.25 96.61 0.12 1.93 0.35 1.03 
Diodontidae Diodon sp. 2 0.13 4.47 33.33 33.22 0.66 0.66 0.12 0.67 

 Restos de pez 22 1.43 4.25 49.11 47.81 10.80 10.51 1.59 10.66 

POLYCHAETA  6 1.96 0.15 84.13 62.49 5.04 3.74 0.16 4.4 

Vegetación sumergida           

ALISMATALES           
Zosteraceae Zostera marina 2 0.13 0.01 5.56 0.42 0.11 0.00 0.00 0.06 

Materia orgánica           

 MONI 4 0.26 2.23 62.5 99.66 2.50 3.98 0.13 3.24 
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Figura 6. Contribución PSIRI de Carcharhinus falciformis en Punta Lobos, Baja 

California Sur. 
 

Por su parte los análisis isotópicos señalan que, de manera general, las 169 muestras 

musculares del tiburón piloto presentaron valores isotópicos de δ13C que oscilan entre -

18.52‰ y -15.99‰, con un promedio de -17.68‰ ± 0.38, correspondiendo a un depredador 

principalmente oceánico, y de δ15N de 15.06‰ a 19.89‰, con un promedio de 17.09‰ ± 

0.74, con una razón carbono-nitrógeno (C:N) de 3.7 ± 0.08 en promedio, lo que implica un 

equilibrio entre los lípidos y los carbohidratos en el músculo de manera que los valores 

obtenidos no se ven afectados por la presencia de urea u otros compuestos. 

El modelo de mezcla obtenido a partir de los valores isotópicos generales señala un 

mayor aporte de P. planipes, al igual que el IRI y el PSIRI, y el grupo de cefalópodos 

conformado por Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp., seguido del pez volador 

Hirundichthys marginatus (Figura 7). 

 

100 
■ Otros 

90 ■ Hippocampus ingens 

80 ■ Se bastes sp. 

70 ■ Sardinops sp. 

■ Restos de crustáceo 
60 

a: ■ MONI 
vi so c.. 
of!_ ■ Argonauta cornuto 

40 
■ Otros cefalópodos 

30 
■ Poliqueta 

20 ■ Restos de peces 

10 ■ Otros peces 

o ■ Pleuroncodes p/anipes 
Carcharhinus falciformis 



40 
 

Figura 7. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de 

Carcharhinus falciformis en la costa occidental de Baja California Sur (Pleu: 

Pleuroncodes planipes; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp.; Hir: 

Hirundichthys marginatus; Cor: Coryphaena sp.; Sar+Seb: Sardinops sp. y Sebastes 

sp.; Dos: Dosidicus gigas; Cyp: Cypselurus callopterus; Argo: Argonauta sp.; Myc: 

Myctophidae; Rest: Restos de peces; Dip: Diplectrum sp.; Sco: Scomber japonicus; 

Lepo: Lepophidium sp.; Cau: Caulolatilus sp.). 
 

En cuanto a la amplitud de nicho calculada mediante el índice de Levin, se obtuvo 

un valor de 0.01, tanto éste índice como el gráfico Amundsen (ANEXO 2) y la varianza de los 

valores de δ15N (σ2= 0.55), son característicos de un depredador con una estrategia de 

alimentación especialista. 

De acuerdo con las características de la especie, el nivel trófico del tiburón piloto 

determinado tanto por la ecuación de Christensen y Pauly (1992) con contenido estomacal, 

como por la ecuación de Post (2002) con los valores isotópicos, presenta valores similares 

(3.6 y 3.5 respectivamente en promedio), por lo que se puede posicionar en un nivel trófico 

de 3.6, haciendo alusión a un depredador tope dentro de la trama trófica. 
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Análisis por categorías  

Por Sexo 

De las muestras de estómago obtenidas el 50% corresponden a machos y hembras, 

respectivamente. En ambos casos se alcanzó la asíntota en las curvas de acumulación, para 

las hembras a partir del estómago 22 (CV: 0.05), mientras que en los machos fue a partir 

del estómago 18 (CV: 0.05; Anexo 1). En las muestras revisadas el principal porcentaje de 

llenado encontrado fue el uno, es decir estómagos que se encontraban entre el 1% y el 25% 

de llenado en ambos grupos. 

 De acuerdo con el índice numérico, se encontraron un total de 314 individuos presa 

en los estómagos de las hembras, mientras en los machos fueron 453. Dentro del grupo de 

la hembras, el índice de proporción promedio por número y peso, así como el porcentaje 

de frecuencia de ocurrencia, posicionan a la langostilla como la presa principal (%MN: 68.3; 

%MW: 70.8; %FO: 76.0), de acuerdo con el %MW, la sardina fue el segundo ítem de mayor 

consumo (%MW: 5.7), mientras el %MN posiciona al grupo de los poliquetos como el 

segundo, si se observa la frecuencia de ocurrencia, podemos ver que ambas presentan un 

porcentaje de frecuencia de ocurrencia de 8.0%. Dentro de lRI la segunda presa de mayor 

importancia fue Sardinops sp., mientras que de acuerdo al PSIRI podemos definir a los 

poliquetos como el segundo ítem de mayor importancia. 

 En cambio dentro del grupo de los machos se mantiene la presa principal, pero el 

segundo grupo de mayor aporte a la dieta de acuerdo al índice de proporción promedio por 

número y peso y el porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%MN: 16.1; %MW: 15.8; %FO: 

32.0) es de restos de peces, si dejamos de lado a este grupo observamos que se comparte 

el segundo puesto entre los cefalópodos Argonauta cornuta y Onycotheuthis sp. (%MN: 4.0; 

%MW: 4.0; %FO: 4.0), y los peces Mycteroperca rosacea e Hippocampus ingens (%MN: 4; 

%MW: 4.0; %FO: 4.0). Sin embargo, al revisar los índices, dejando de lado el grupo de restos 

de peces, se observa que el segundo ítem de mayor importancia es Balistes polylepis de 

acuerdo al IRI (1.39%) y Sebastes sp. de acuerdo al PSIRI (4.46%; Figura 8). 
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Figura 8. Porcentaje de contribución PSIRI de machos y hembras de Carcharhinus 

falciformis en Punta Lobos, Baja California Sur. 
 

En cuanto al análisis isotópico realizado en ambos grupos, se analizaron en total muestras 

de músculo de 72 hembras y 65 machos. Los valores isotópicos de las hembras oscilaron, 

para el δ13C entre los -18.51‰ y -16.78‰ (valor promedio de -17.69‰ ± 0.36) y el δ15N con 

un intervalo de 15.06‰ a 19.89‰ (promedio 17.03‰ ± 0.80). El grupo de los machos 

presentó intervalos, para el δ13C de -18.52‰ a -15.99‰ (promedio -17.72‰ ± 0.43) y para 

el δ15N de 15.51‰ a 18.54‰ (promedio  17.09‰ ± 0.67). Los valores de varianza en ambos 

grupos (Machos σ2
C=0.18; Hembras σ2

C=0.12) son indicativos de individuos que presentan 

migraciones estrechas entre la costa y la zona oceánica. 

Al analizar las elipses arrojadas por la prueba SIBER, se observó que los machos 

presentan una mayor amplitud de nicho trófico (SEAc: 1.50) en comparación con las 

hembras (SEAc: 0.91). El traslapo trófico entre ambos grupos es considerado como 

intermedio (54%), lo que quiere decir que los machos se encuentran utilizando un área de 

alimentación mayor, también presentan un espectro trófico más amplio, por lo que pueden 
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obtener una variedad más extensa de recursos para su dieta comparados con las hembras, 

las cuales se encuentran distribuidas en un rango más estrecho y presentan un espectro 

trófico más reducido (Figura 9). 

 

Figura 9. Amplitud y traslapo trófico de los machos y hembras de Carcharhinus 

falciformis en la costa occidental de Baja California Sur (H: Hembras; M: Machos). 
 

Respecto a la contribución isotópica en ambos sexos, las especies con mayor contribución 

a la dieta fueron Pleuroncodes planipes y los cefalópodos Ancistrocheirus lesueurii y 

Gonatus sp., dentro de la dieta de las hembras destacan también Coryphaena sp. y Dosidicus 

gigas, mientras los machos presentan un aporte similar de Hirundichthys marginatus 

(Figura 10 y 11). 
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Figura 10. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de las 

hembras de Carcharhinus falciformis en la Costa Occidental de Baja California Sur 

(Ple: Pleuroncodes planipes; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp.; Cor: 

Coryphaena sp.; Sar+Seb: Sardinops sp. y Sebastes sp.; Dos: Dosidicus gigas; Argo: 

Argonauta sp.; Rest: Restos de peces; Sco: Scomber japonicus). 
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Figura 11. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de los 

machos de Carcharhinus falciformis en la costa occidental de Baja California Sur 

(Pleu: Pleuroncodes planipes; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp.; Hir: 

Hirundichthys marginatus; Cor: Coryphaena sp.; Seb: Sebastes sp.; Dos: Dosidicus 

gigas; Cyp: Cypselurus callopterus; Mic: Microstomus pacificus; Arg: Argonauta sp.; 

Myc: Myctophidae; Rest: Restos de peces; Sco: Scomber japonicus; Lepo: 

Lepophidium sp.; Cau: Caulolatilus sp.). 
 

El Índice de Levin (BiH= 0.031; BiM= 0.009), así como la varianza de los valores de δ15N 

para hembras y machos (Hembras σ2
N: 0.64; Machos σ2

N:0.44) permite conocer el hábitat 

trófico del tiburón piloto, catalogándolo dentro de una estrategia de alimentación 

especialista, lo que coincide con lo encontrado con el análisis de Amundsen (ANEXO 2). 

En cuanto al nivel trófico, se obtuvo un valor de 4.0 (± 0.66) para machos y un 3.6 

(±0.59) para hembras con base en el contenido estomacal, mientras que los valores 

isotópicos difieren arrojando para ambos grupos un nivel trófico de 3.5 (H: ±0.22; M: ±0.18), 

por lo que se encuentran consumiendo presas con firmas isotópicas similares. 

Los análisis de similitud realizados mediante la prueba U de Mann-Whitney (Pδ13C 

=0.437, Pδ15N=0.628), así como el análisis de similitud de dietas (ANOSIM), el cual obtuvo 
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valores de R de 0.026 (P=0.1), indicaron que, a pesar de las variaciones dentro del espectro 

trófico de ambos sexos, no existen diferencias significativas entre sus dietas. 

 

 Estadio de madurez 

De las muestras de estómagos revisadas el 84% corresponden a individuos adultos, 

mientras el 16% restante fueron de individuos juveniles. Las curvas de acumulación 

obtenidas para ambas categorías alcanzaron la asíntota, en adultos al estómago 26; 

mientras que los juveniles lo alcanzaron en el estómago siete debido a la poca variabilidad 

de especies dentro de su espectro trófico (Anexo 1). El principal porcentaje de llenado en 

las muestras revisadas fue de nivel uno. 

 De acuerdo al índice numérico, se encontraron un total de 385 individuos presa 

dentro de los adultos, mientras que los juveniles presentaron 287 individuos presa. Dentro 

del grupo de los adultos el índice de proporción promedio por número y peso, así como el 

porcentaje de frecuencia de ocurrencia, posicionan a la langostilla como la presa principal 

(%MN: 49.5; %MW: 46.5; %FO: 64.8), de acuerdo con el %MW y el %MN, así como el 

porcentaje de frecuencia de ocurrencia, dejando de lado los restos de peces, el grupo de 

los poliquetos fue la segunda presa principal (%MN: 6.8; %MW: 5.0; %FO: 8.1), sin embargo 

Sebastes sp. presentó la misma frecuencia de ocurrencia. 

 En el caso de los juveniles de tiburón piloto, mantienen a la langostilla como la presa 

principal, mientras que el %MN, %MW y el %FO ubican al cefalópodo Onychoteuthis sp. 

como la segunda presa principal (%MN: 14.2; %MW: 14.2; %FO: 12.5), aunque cabe resaltar 

que, fuera de la presa principal, la frecuencia de ocurrencia fue homogénea para el resto de 

las presas (%FO: 12.5). 

Al analizar el PSIRI por estadio de madurez (Figura 12), se observa que la langostilla 

se mantiene como especie principal dentro de ambos espectros; sin embargo, los 

cefalópodos (Onychoteuthis sp. y Argonauta cornuta) se posicionan como las siguientes dos 

presas principales en el caso de los organismos juveniles; mientras que en los adultos son 

los restos de peces y el grupo de los poliquetos. Lo anterior dejando de lado a los grupos de 
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“otros”, que incluyen a aquellas presas cuyo porcentaje queda fuera del 85% de importancia 

de las presas. 

 

Figura 12. Porcentaje de contribución de PSIRI en juveniles y adultos de 

Carcharhinus falciformis en Punta Lobos, Baja California Sur. 
 

Respecto a los músculos analizados, se obtuvo tejido de 104 adultos y 29 juveniles. 

Por su parte los adultos presentaron valores de δ13C desde -18.52‰ hasta -15.99‰ 

(promedio de -17.75‰ ±0.40) y sus valores de δ15N oscilaron entre las 15.51‰ a 19.54‰ 

(promedio 17.07‰ ± 0.70), mientras los juveniles presentaron valores de δ13C dentro del 

rango de -18.08‰ a -16.78‰ (promedio -17.49‰ ±0.28) y valores de δ15N entre 15.06‰ a 

19.89‰ (promedio 16.96‰ ± 0.86). La varianza de δ13C de ambos grupos (σ2
CA=0.15; 

σ2
CJ=0.08) es indicativa de grupos con poca movilidad entre la zona oceánica y costera, con 

una marcada inclinación hacia la región oceánica. 
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Dentro del gráfico obtenido mediante la prueba SIBER (Figura 13), es posible 

determinar que el área de la elipse de los adultos y los juveniles (SEAcA: 0.95 y SEACJ: 0.76) 

presenta un traslapo trófico medio (53%), de manera que comparten tanto presas como 

zonas de alimentación. 

 

Figura 13. Amplitud y traslapo trófico de los adultos y juveniles de C. falciformis en la 

costa occidental de Baja California Sur (A: Adultos; J: Juveniles). 

 

Se observó una variación entre las presas de mayor aporte dentro de las dietas de cada 

grupo; para los adultos las presas de mayor importancia fueron la langostilla, coincidiendo 

con lo estimado por el PSIRI, y los cefalópodos Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp. (Figura 

14). Por otra parte, dentro del espectro de los juveniles se encontraron a estos mismos tres 

ítems con un mayor aporte (Figura 15). 
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Figura 14. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de los 

adultos de C. falciformis en la costa occidental de Baja California Sur (Sar+Seb: 

Sardinops sp. y Sebastes sp.; Pleu: Pleuroncodes planipes; Hir: Hirundichthys 

marginatus; Cau: Caulolatilus sp.; Lepo: Lepophidium sp.; Cor: Coryphaena sp.; Mic: 

Microstomus pacificus; Tyl: Tylosurus sp.; Myc: Myctophidae; Cyp: Cypselurus 

callopterus; Arg: Argonauta sp.; Sco: Scomber japonicus; Anc+Gon: Ancistrocheirus 

lesueurii y Gonatus sp.; Dos: Dosidicus gigas). 
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Figura 15. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de los 

juveniles de Carcharhinus falciformis en la costa occidental de Baja California Sur 

(Ple: Pleuroncodes planipes; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y Gonatus sp.; Cor: 

Coryphaena sp.; Dos: Dosidicus gigas; Arg: Argonauta sp.; Sco: Scomber japonicus). 
 

El Índice de Levin, para juveniles y adultos (BiJ= 0.009; BiA= 0.025), así como la 

varianza de δ15N (σ2
NA= 0.48,  σ2

NJ=0.73), indica que esta especie de tiburón presenta una 

estrategia de alimentación especialista, lo que coincide con lo encontrado con el análisis de 

Amundsen (ANEXO 2). Mientras que de acuerdo al contenido estomacal se estimó un nivel 

trófico de 3.9, mientras que la ecuación de Post lo posicionó en un nivel trófico de 3.5 a 

ambos grupos, siendo depredadores tope en ambos casos.  

La prueba de similitud realizada de acuerdo al contenido estomacal no presenta 

diferencias entre las dietas de ambos grupos, sin embargo, la prueba de significancia en los 

valores isotópicos, arrojó diferencias significativas entre los valores de δ13C de ambos 

grupos (U=892, P=<0.001), de manera que, si bien se están alimentando de presas similares, 

los juveniles tienden a encontrarse en zonas más cercanas a la costa; mientras los adultos 

mantienen una mayor movilidad dentro de la zona oceánica.  
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Análisis por temporada 

En total se obtuvieron 37 estómagos para la temporada cálida y 11 para la fría (Tabla 6), la 

curva de acumulación de la temporada cálida alcanzó la asíntota en el estómago 28, 

mientras en la temporada fría aparentemente se alcanzó la asíntota en el noveno estómago 

(Anexo 1). Ambos grupos presentaron principalmente un nivel de llenado uno.  

Tabla 6. Estómagos de Carcharhinus falciformis obtenidos por temporada por año en Punta Lobos, 

Baja California Sur. 

Año 
Temporada 

Fría Cálida 

2013 - 4 

2014 - 1 

2015 3 14 

2016 8 18 

 

Respecto al tejido revisado, considerando la tasa de recambio, en total se obtuvieron 159 

muestras de tejido correspondientes a la temporada fría y 10 de temporada cálida (Tabla 

7).  

Tabla 7. Número de muestras musculares de tiburón piloto obtenidas por temporada y por año de 

muestreo en la costa occidental de Baja California Sur. 

Temporada 2010 2013 2014 2015 

Fría 32 33 59 35 

Cálida - 10 - - 

 

Durante la época de anomalía negativa, se encontraron nueve especies de peces y 

una de cefalópodos dentro de los ítems alimentarios; mientras en las épocas de anomalías 

positivas las presas aumentaron, encontrando hasta 14 especies de peces óseos y cinco de 

cefalópodos.  
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Dentro de la temporada cálida los individuos mostraron un espectro trófico más 

amplio (28 presas) respecto al de la temporada fría (14), en ambos casos, de acuerdo a los 

índices aplicados, la presa principal continúa siendo P. planipes aunque presenta una mayor 

incidencia durante la temporada cálida (Figura 16). El índice de %MN, %MW y el %FO, para 

la temporada cálida señalan al grupo de los poliquetos como la segunda presa de mayor 

importancia, dejando de lado los restos de otros grupos (7%; 5.2%; 8%, respectivamente). 

En cambio, durante la temporada fría, el índice de %MN y %MW posicionan al cefalópodo 

Argonauta cornuta y al pez Mycteroperca rosacea como las segundas presas de mayor 

importancia (%MN: 9; %MW: 9), sin embargo el porcentaje de frecuencia de ocurrencia 

posiciona al cefalópodo y a Sardinops sp. como las segundas presas principales (%FO: 9). De 

acuerdo al IRI y el PSIRI P. planipes se mantuvo como la presa principal durante ambas 

temporadas, sin embargo fue mayor su aporte durante la temporada cálida (%IRI: 95.7; 

%PSIRI: 56.4; Figura 16). 

  

Figura 16. Porcentaje de contribución de PSIRI en temporada cálida y fría de 

individuos de Carcharhinus falciformis en Punta Lobos Baja California Sur. 
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Dentro del análisis isotópico la temporada cálida los valores de δ13C oscilaron entre 

-18.38‰ y -15.99‰, con promedios de -17.49‰ (±0.70), por su parte los valores de δ15N 

se encontraron entre 16.57‰ y 21.20‰, con un promedio de 17.77‰ (±1.33). De acuerdo 

a las varianzas de carbono obtenidas en esta época (σ2
C=0.49) se estima que C. falciformis 

presenta una mayor movilidad entre la costa y la región oceánica. En cambio, durante la 

temporada fría los valores de δ13C se ubicaron dentro del rango -18.52‰ a -16.64‰ con un 

promedio de -17.67‰ (±0.35), los valores de δ15N se encontraban entre 15.06‰ y 19.89‰, 

con un promedio de 17.07‰ (±0.74). De acuerdo al gráfico obtenido a partir del análisis 

SIBER (Figura 16) la temporada cálida presentó el área de la elipse más grande en 

comparación con las temporadas frías (Tabla 8). En cuanto al traslapo trófico se observa 

una relación baja entre la temporada cálida y las frías, por lo que se estima que durante los 

periodos fríos el tiburón piloto se ve relegado a una zona de alimentación reducida y 

esencialmente oceánica. 

Tabla 8. Área de las elipses corregidas por temporada, C=cálida y F=Fría. 

Temporada C13 F10 F13 F14 F15 

SEAc 3.443366448 0.684533376 0.745866535 0.671942491 0.574759332 

 

Entre los periodos fríos analizados se observa un traslapo alto entre el año 2010 y 

2013, los cuales corresponden a periodos normales en cuanto a temperatura; mientras el 

año 2015 presenta un área 10% más reducida y circular en comparación al 2014 (Figura 17). 

Lo anterior indica que durante el año 2015 presentó el espectro trófico y la amplitud trófica 

más reducida. Cabe destacar que durante el año 2014 se inició el periodo de anomalías 

positivas dentro del Pacífico debido al inicio de El Niño, y durante 2015 se vieron los efectos 

de La Mancha frente a la costa de Baja California. 
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Figura 17. Amplitud y traslapo trófico por temporadas para el tiburón piloto en la 

costa occidental de Baja California Sur (C13: Cálida 2013; F10: Fría 2010; F13: Fría 

2013; F14: Fría 2014; F15: Fría 2015). 

En cuanto a la proporción de la dieta por temporadas, durante el periodo cálido se 

observa una proporción de los ítems alimentarios más homogénea, con un aporte principal 

de P. planipes, seguido de H. marginatus, Coryphaena sp. y el grupo de los cefalópodos con 

A. lesueurii, Gonatus sp. y D. gigas (Figura 18). Por el contrario, durante la temporada fría 

se observa una marcada preferencia por los cefalópodos A. lesueurii y Gonatus sp., seguida 

de la langostilla (Figura 19). 
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Figura 18. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de 

Carcharhinus falciformis en la costa occidental de Baja California Sur durante la 

temporada cálida (Pleu: Pleuroncodes planipes; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y 

Gonatus sp.; Hir: Hirundichthys marginatus; Cor: Coryphaena sp.; Sar+Seb: Sardinops 

sp. y Sebastes sp.; Dos: Dosidicus gigas; Cyp: Cypselurus callopterus; Mic: 

Microstomus pacificus; Arg: Argonauta sp.; Myc: Myctophidae; Sco: Scomber 

japonicus; Lepo: Lepophidium sp.; Tyl: Tylosurus sp.; Cau: Caulolatilus sp.). 
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Figura 19. Comparación de la proporción de las posibles presas a la dieta de 

Carcharhinus falciformis en la costa occidental de Baja California Sur durante la 

temporada fría (Ple: Pleuroncodes planipes; Anc+Gon: Ancistrocheirus lesueurii y 

Gonatus sp.; Sar: Sardinops sp.; Dos: Dosidicus gigas; Arg: Argonauta sp.; Dip: 

Diplectrum sp.; Sco: Scomber japonicus; Seb: Sebastes sp.). 
 

Por su parte el Índice de Levin obtenido para ambas temporadas (BiF= 0.154; BiC= 

0.011) indica que este tiburón es especialista, lo que coincide con lo señalado por el análisis 

de Amundsen (ANEXO 2). Sin embargo, los valores de varianza de δ15N en la temporada 

cálida (σ2
N=1.77) catalogan a C. falciformis como una especie con una estrategia de 

alimentación generalista, en cambio, durante la temporada fría estos valores cambiaron 

(σ2
N= 0.54) dando una estrategia de alimentación especialista, de manera que existen 

cambios en la estrategia de alimentación utilizada por este tiburón entre las temporadas 

delimitadas. 

El nivel trófico obtenido de acuerdo al análisis estomacal en temporadas cálidas dio 

un promedio de 3.5 (±0.37), mientras que el análisis isotópico arrojó un nivel trófico 

ligeramente mayor para esta temporada (3.7± 0.36). Durante la temporada fría el nivel 

trófico promedio fue de 4.04 (± 0.61), de acuerdo al contenido estomacal, y 3.5 (0.20), según 
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la ecuación de Post. El contenido estomacal indica que la especie se alimenta de presas con 

menor nivel trófico durante las anomalías positivas, mientras que durante la temporada fría 

tienden a obtener recursos alimentarios con un nivel trófico mayor. Por su parte el análisis 

isotópico discrepa con lo anterior al obtener un mayor nivel trófico durante la época cálida, 

de manera que el tiburón piloto se encontraría alimentándose de presas con un mayor nivel 

trófico en esta temporada. 

Los análisis para determinación de similitud ((R=-0.06001, P=0.746) entre la dieta de 

ambos grupos, así como la prueba de significancia realizada (P δ13C =0.723, Pδ15N=0.067), 

descartan la existencia de diferencia significativas entre temporadas, de manera que la 

dieta del tiburón piloto tiende a mantenerse a lo largo del año. 
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Discusión  
 

De los estómagos revisados de Carcharhinus falciformis, el 77% presentó contenido 

estomacal. El 23% restante se encontraron vacíos, lo cual podría ser debido a los años en 

que fueron capturados los individuos, los estómagos vacíos se obtuvieron, en su mayoría, 

en la temporada cálida, durante los años 2015 y 2016, mismos que corresponden a periodos 

de anomalías positivas en la temperatura superficial del mar y al periodo de transición una 

vez que disminuyeron estas anomalías, de manera que el alimento disponible para estos 

individuos pudo verse restringido por la abundancia de presas en esos momentos derivado 

de las migraciones ocurridas en diversas especies (Cavole et al., 2016). 

A pesar del bajo porcentaje de estómagos vacíos, la alta incidencia del grado de 

llenado uno hace referencia a un periodo prolongado (hasta de 12 horas) en el arte de 

pesca. El palangre es colocado aproximadamente a las seis de la tarde y se recoge a la 

mañana del día siguiente, esto propicia un proceso de digestión completo y por ende 

estómagos con bajo contenido o con muestras altamente digeridas (Blanco-Parra et al., 

2011). Ejemplo de esto puede ser el caso de los cefalópodos, los cuales presentan un tejido 

más blando y por lo tanto tienden a ser digeridos más fácilmente (Clarke, 1986), como 

ocurrió en el presente estudio; sin embargo, de manera puntual se obtuvo un individuo del 

género Argonauta con un bajo grado de digestión. Al considerar la distribución de esta 

especie que es costera (Landa-Jaime et al., 2018), es posible interpretar que el tiburón haya 

consumido a esta presa cerca de la costa poco antes de quedar atrapado en el palangre. 

De acuerdo con la importancia de las presas que conforman la dieta del tiburón 

piloto, es posible establecerle como una especie carcinófaga, debido a la alta importancia 

obtenida por la langostilla, P. planipes, dentro de los estómagos. Lo anterior coincide con lo 

reportado por Cabrera-Chávez-Costa et al. (2010), donde la langostilla fue la presa principal 

consumida por el tiburón capturado cerca de Punta Lobos, Baja California Sur. Por otra 

parte, Barajas-Calderón (2018) reporta como segunda presa de mayor importancia a 

Portunus xantussi dentro de las costas de Jalisco, al igual que Ruíz-Pérez et al. (2016) 

quienes la mencionan como componente principal de la dieta de C. falciformis en el Pacífico 
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sur. P. xantussi (el cangrejo nadador) se ha reportado como el equivalente ecológico de P. 

planipes por lo que era de esperarse su alta incidencia dentro de la dieta del tiburón piloto 

en las costas de B.C.S. Cabe resaltar que ambas zonas de estudio presentan una abundancia 

constante de este crustáceo a lo largo del año, al igual que la langostilla dentro de la costa 

occidental de Baja California Sur, de manera que la importancia de estas presas en la dieta 

del tiburón piloto se relaciona con la residencia y abundancia de las especies en la zona de 

alimentación, por lo que es posible pensar que la alimentación de C. falciformis en zonas 

similares dentro de las costas de México, sea de igual manera de tipo carcinófaga. 

La langostilla se caracteriza por ser la especie de mayor abundancia en el 

micronecton al sur de la corriente de California, se le encuentra distribuida en enjambres a 

lo largo de la columna de agua o en la zona demersal, abarcando varios kilómetros de 

longitud, debido a lo anterior es una presa importante para los pelágicos mayores (Robinson 

et al., 2004) y elasmobranquios demersales como Zapterix exasperata, Pseudobatos 

productus, Mustelus lunulatus y Mustelus henlei (Curiel-Godoy, 2017; Goñi-Godoy y Galván-

Magaña, 2017; Martínez-Ayala, 2018; Vázquez-Moreno,2018). Además de lo anterior, la 

mayor biomasa de esta especie ocurre durante los periodos de surgencia, en temperaturas 

entre los 13 y 17°C, donde se encuentran grandes enjambres en la zona bentónica, sin 

embargo existe registro de individuos, principalmente pelágicos durante las temporadas 

cálidas (Ríos-Díaz-Barriga, 1994), mismas en las que ocurre la mayor captura del tiburón 

piloto en la costa occidental de Baja California Sur. 

El segundo grupo de mayor importancia dentro de la dieta del tiburón piloto fue el 

de restos de peces, esto coincide con reportes anteriores tanto de la especie como de 

diversos carcarínidos (ej. Carcharhinus limbatus y Carcharhinus isodon), donde la dieta se 

encuentra conformada principalmente por teleósteos (Tavares, 1997; Hoffmayer y Parson, 

2003). Trabajos como el de Andrade-González (2005), clasifican al tiburón piloto como 

ictiófago, en este caso se estableció una importancia del 66% para Thunnus albacares, 

siendo la especie de mayor aporte para el tiburón a lo largo del Pacífico oriental, sin 

embargo, al observar el espectro trófico de este tiburón específicamente dentro del Pacífico 

mexicano, en zonas cercanas a la costa, observamos que la importancia relativa del atún es 
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mínima (%IRI: 0.05), siendo Auxis sp. la de mayor aporte en la zona (%IRI: 31), por lo que no 

resulta extraña la ausencia de atunes dentro del espectro trófico de C. falciformis en el 

presente estudio. 

Las familias Balistidae, Clupeidae, Coryphaenidae y Scombridae fueron reportadas 

con anterioridad dentro de la zona de estudio (Cabrera-Chávez-Costa, 2003); sin embargo, 

la familia Clupeidae fue representada por Harengula thrissina; mientras que en el presente 

estudio se encuentra representada por Sardinops sp., lo anterior puede deberse a que 

ambas especies tienen hábitos similares, ambas hacen agregaciones superficiales cercanas 

a la costa durante el día, se distribuyen en temperaturas subtropicales y se alimentan de 

fitoplancton y zooplancton, haciendo a ambas susceptibles a la depredación por este 

tiburón (Whitehead, 1985; Martínez-Porchas, 2012). Sardinops sagax, específicamente, 

presenta migraciones, durante el verano tiende a ir hacia el norte, mientras que en el 

invierno se desplaza más al sur (Martínez-Porchas, 2012), coincidiendo con las temporadas 

en que el tiburón piloto se encuentra en la zona de estudio. 

Un caso similar es el de los integrantes de la familia Scombridae, donde el reporte 

anterior hacía referencia a Auxis thazard, Auxis sp. y Scomber japonicus (Cabrera-Chávez-

Costa et al., 2010); mientras actualmente solo se encontró a un individuo del género 

Euthynnus. Las especies de este último género se distribuyen de manera circunglobal en 

ambientes tropicales a subtropicales, se encuentran en zonas con una TSM mayor a los 

26°C, se distribuyen en zonas cercanas a la costa de manera superficial y tienden a formar 

cardúmenes junto con individuos del género Auxis, Thunnus y Katsuwonus; además, 

comparten especies presa con diversos atunes, delfines, bonitos, entre otras especies, por 

lo que es común encontrarlos en la misma zona de distribución (Colette y Nauen, 1983). 

Los cardúmenes de la Melva (A. thazard) presentan sus picos de abundancia en el 

periodo comprendido de diciembre a abril, por lo que es posible que no coincidiera en 

espacio con el tiburón piloto (Olvera-Limas et al., 1990). Trabajos anteriores han reportado 

a esta especie como parte de la dieta de Sphyrna lewini dentro de las costas de Baja 

California Sur, sin embargo su importancia también fue mínima (%N: 1.3) dentro del 
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espectro (Galván-Magaña et al., 2013), lo mismo ocurre en las costas de Ecuador donde el 

análisis de contribución de presas a la dieta señaló como mínima la contribución de esta 

especie a la dieta de C. falciformis, Alopias pelagicus y Prionace glauca (Estupiñan-Montaño, 

2016). 

Por su parte la Macarela (Scomber japonicus) forma cardúmenes mixtos con 

Sardinops sagax (Collette y Nauen, 1983), sin embargo se ha reportado que la distribución 

de esta especie se puede ver afectada por el aumento en la temperatura superficial del mar, 

realizando migraciones hacia el norte durante las temporadas cálidas y más hacia el sur en 

temporadas frías (Castro y Santana, 2000), explicando la ausencia de la misma en el 

contenido estomacal de C. falciformis. 

Si se consideran reportes anteriores de especies que consumen presas como las 

anteriormente mencionadas, existen ejemplos como el caso de Rodríguez-Romero et al., 

(2013), quienes determinaron a Scomber japonicus como una de las presas de mayor 

importancia dentro de la dieta de Mustelus henlei en la misma zona de estudio, estimaron 

un %IRI del 0.89, mientras que en el mismo estudio la langostilla (que fue la principal presa 

consumida) presenta un %IRI del 81%, por lo que se observa una tendencia en la 

disminución de esta presa en la zona. 

Lo anterior permitiría establecer una alta competencia entre diversos pelágicos 

mayores por los recursos como Auxis thazard, Scomber japonicus e incluso Thunnus sp., lo 

que en conjunto con los movimientos migratorios de estas presas debido a los cambios en 

la TSM ocurridos durante los años de muestreo podría influenciar la falta de los mismo en 

los contenidos estomacales. 

Con respecto a los cefalópodos, como ítem alimentario nuevo, se encontró a 

Gonatus berryi, una especie relativamente común, distribuida en las pendientes 

continentales desde la zona mesopelágica hasta los 1000 m de profundidad, se le considera 

de ambientes templados (Granados, 2008; Barrat y Alcott, 2014). Su aparición como parte 

de la dieta del tiburón puede indicar que el depredador realizó inmersiones a mayor 

profundidad, dado que C. falciformis puede realizar inmersiones hasta los 500 m. de 
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profundidad (Rigby et al., 2017) para obtener alimento; esto ha sido reportado con 

anterioridad, donde se ha observado que el tiburón piloto consume cefalópodos 

epipelágicos que realizan migraciones durante las noches y mesopelágicos que migran 

desde zonas profundas (Galván-Magaña et al., 2013). 

A pesar de presentar un espectro trófico aparentemente amplio, la amplitud de 

nicho obtenida para el tiburón piloto en este estudio es estrecha, viéndose dominada por 

determinadas presas. Mediante el análisis estomacal la langostilla se posicionó como la 

especie de mayor aporte, mientras el análisis isotópico incluye al grupo de los cefalópodos, 

A. lesueurii y Gonatus sp., como recurso fundamental. Lo anterior clasifica a este tiburón 

como un depredador especialista, los cuales se definen, como depredadores con un nicho 

ecológico reducido, pocas presas y que usualmente se encuentran dominados por una presa 

principal (Díaz-Ruiz, 2014). 

Esta estrategia, anteriormente reportada para el tiburón piloto, se ha encontrado 

como típica de pelágicos mayores, donde, a pesar del bajo aporte energético que puedan 

dar recursos alimentarios como los antes mencionados, su importancia radica en la biomasa 

de los mismos y la frecuencia con la que son consumidos por el depredador (Cabrera-

Chávez-Costa et al., 2010; López-Herrera, 2015; Ruíz-Pérez et al., 2016). Sin embargo, 

considerando que C. falciformis presenta al menos 28 presas dentro de su espectro trófico 

y una dominante, así como los estadísticos efectuados para determinar la estrategia 

alimenticia, es posible considerarle como un especialista facultativo, los cuales pueden 

adaptarse a las condiciones dominantes del sistema cambiando su estrategia y su presa 

principal si esta merma en existencia y se presenta un mayor aporte de presas secundarias 

(Díaz-Ruiz, 2014). 

Los valores isotópicos obtenidos para éste tiburón (δ13C -17.68‰ ±0.38, y δ15N de 

17.09 ‰ ± 0.74) coinciden con reportes anteriores (Cabrera-Chávez-Costa, 2003; Barranco-

Servin, 2008; Galindo-Rosado, 2014; Barajas-Calderón, 2018), y son característicos de 

ambientes oceánicos. Sin embargo, al comparar los valores reportados para esta misma 

especie en zonas del Pacífico ecuatoriano, se observa que los rangos de carbono tienden a 
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ser más positivos (δ13C -14.3±0.05‰), indicando una distribución más cercana a la costa. 

De acuerdo con Estupiñan-Montaño (2016), la variación en los valores isotópicos se debe a 

las diferencias latitudinales, ya que esta especie es altamente migratoria, de manera que, 

sus valores de δ13C y δ15N reflejan la alimentación del tiburón a lo largo de la costa 

ecuatoriana, la cual presenta una plataforma continental de mayor amplitud comparada 

con la de Baja California Sur; aunado a lo anterior, dentro de las costas de Ecuador podemos 

encontrar una serie de cordilleras y cuencas creando un ambiente oceánico distinto, 

repercutiendo en las diferencias encontradas entre los valores isotópicos (Pazmiño y 

Santana, 2006; Estupiñan-Montaño, 2016). 

Resulta importante resaltar que los valores de δ13C para el tiburón piloto dentro de 

la costa occidental de B.C.S. y zonas aledañas, se ha mantenido constante a lo largo de los 

años (Cabrera-Chávez-Costa, 2003; Barranco-Servin, 2008; Galindo-Rosado, 2014; Barajas-

Calderón, 2018). Esta invariabilidad da idea de una alta afinidad por parte de la especie a la 

zona, al cotejarlo con los valores de varianza encontrados, fue posible definir pocas o 

estrechas migraciones por parte de esta especie. 

Además de lo anterior, se sabe que la fluctuación en los valores de δ13C entre niveles 

tróficos suele ser mínima por lo cual es un buen indicador de la fuente primaria dentro de 

la zona de estudio, estos valores nos permiten diferenciar entre una fuente oceánica vs 

costera o pelágica vs bentónica (Miller et al., 2008). En el caso del presente estudio es 

posible interpretar que la fuente primaria de carbono en la zona, de igual manera, se ha 

mantenido constante con el paso del tiempo, reflejándose en la firma isotópica de C. 

falciformis. 

Por su parte, los valores de δ15N fueron más positivos en la presente contribución, 

lo cual puede ser adjudicado a los mismos patrones latitudinales anteriormente 

mencionados (Farrell et al., 1995; Estupiñan-Montaño, 2016). Las diferencias encontradas 

se deben en gran medida a que la costa occidental de Baja California Sur se caracteriza por 

presentar una plataforma continental angosta, lo que explicaría la presencia de recurso 

alimenticios costeros aparentemente alejados de la costa, así como las especies presa que 
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se distribuyen en la pendiente continental; además, esta especie se ha catalogado como 

altamente migratoria, tanto latitudinal como longitudinalmente explicando la variedad de 

presas encontradas en la dieta de este depredador (Compagno, 1984; Fischer et al., 1995; 

Galindo-Rosado, 2014; Barajas-Calderón, 2018). 

Por el contrario, hay estudios como el de Méndez Da Silveira (2015), donde los 

valores de δ15N son menores a los reportados en el presente trabajo (δ15N: 16.66 ±0.69‰), 

lo que indicaría que el tiburón se encontraba alimentándose de presas con cadenas tróficas 

cortas, al igual que en el presente trabajo, de manera que, el aumento en los valores de 

δ15N podría ser reflejo del desplazamiento hacia zonas de mayor profundidad, lo que 

contribuiría a la obtención de presas con mayor nivel trófico durante el periodo de 

muestreo comprendido en el presente estudio. 

Comparando el nivel trófico obtenido por el tiburón piloto en el presente estudio 

(3.6) con estudios previos en la misma zona, encontramos discrepancias con trabajos como 

el del autor antes mencionado, donde el nivel trófico estimado mediante la ecuación de 

Post (2002) es menor al encontrado, esto refuerza la idea de que el tiburón piloto se 

desplazó a zonas más oceánicas y profundas durante los años de muestreo comprendidos 

en el presente estudio. Sin embargo, esta variación se puede ver influenciada por el factor 

de enriquecimiento de nitrógeno utilizado (el cual coincide con el utilizado en este estudio) 

y además el δ15N de la base, en el caso de Méndez Da Silveira (2015) la base utilizada fue el 

valor de Materia Orgánica Particulada (MOP) para el Golfo de california (δ15N: 9.6 ± 0.7‰), 

lo que pudo causar las diferencias en el nivel trófico. Sin embargo, tomando en cuenta las 

diferencias oceanográficas entre el Golfo de California y la costa occidental de Baja 

California Sur, así como la temporalidad en la que fueron estimados los valores de MOP 

(2012) y los fenómenos ocurridos durante los muestreos del presente estudio (ej. el 

fenómeno del niño), se consideró pertinente trabajar con los valores más cercanos a la base 

de la cadena trófica en la zona al alcance de este estudio, siendo la langostilla la referencia 

más adecuada. Lo anterior podría explicar que el nivel trófico del tiburón piloto fuera más 

cercano al de otros tiburones como Sphyrna zygaena, de acuerdo a los criterios seguidos en 

el trabajo de Méndez Da Silveira (2015). 



65 
 

Análisis por sexo 

A pesar de que no fueron encontradas diferencias significativas entre los machos y las 

hembras, el análisis del contenido estomacal de los individuos permitió reconocer cambios 

dentro del espectro trófico de ambos grupos. Por ejemplo, los machos mantuvieron un 

mayor número de presas en comparación a la dieta de las hembras. Pese a que las 

principales presas son típicas de zonas costeras, existen algunos individuos de especies 

como Coryphaena hippurus, Balistes polylepis e Hirundichthys marginatus, entre otras, que 

son de ambientes oceánicos y su incidencia fue menor o nula en el grupo de las hembras. 

La similitud entre las dietas de ambos grupos, así como la presencia tanto de 

especies oceánicas como costeras, refuerza la idea previa de que en esta especie no se da 

una segregación por sexos (Galván, 1989; Barajas-Calderón, 2018). Sin embargo estudios 

como el de Cabrera-Chávez-Costa et al. (2010), mencionan que puede darse una 

compartición de nicho, donde las hembras se alimentan en zonas más oceánicas; mientras 

los machos tienen migraciones longitudinales más amplias, explicando la presencia de 

teleósteos oceánicos y cefalópodos como Dosidicus gigas, Vampyroteuthis infernalis y 

Gonatus californiensis en su espectro trófico. 

El análisis isotópico responde a la idea anterior, ya que el traslapo trófico entre 

ambos grupos es medio (54%), de manera que se encuentran alimentándose en zonas 

similares, con la diferencia de que la amplitud de nicho de las hembras es menor. 

Anteriormente se ha reportado que las hembras de tiburón piloto tienden a obtener sus 

presas en zonas más profundas (Méndez Da Silveira, 2015); mientras que los machos 

realizan migraciones más activas, tanto dentro y fuera de la costa, como a lo largo de la 

columna de agua (Cabrera-Chávez-Costa et al., 2010; Galindo-Rosado, 2014; Estupiñan-

Montaño, 2016). 

Al observar los valores de δ15N podemos determinar un consumo de presas con 

mayor nivel trófico por parte de los machos, de acuerdo al análisis de contenido estomacal 

(4.4) y la elipse obtenida por este grupo dentro del análisis SIBER, el cual presenta una 

amplitud de nicho más amplia en comparación con el grupo de las hembras. Este tipo de 
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comportamiento propicia la coexistencia de ambos grupos en la zona, dado que la 

competencia por alimento sería relativamente baja. 
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Análisis por estadios de madurez 

La baja incidencia de juveniles en la costa occidental sudcaliforniana se explica por la posible 

segregación de la especie por estadios de madurez en donde los juveniles tienden a estar 

más al sur en zonas cercanas a las costas de Jalisco, como se observa en el trabajo de 

Barajas-Calderón (2018), donde el 85% del total de sus muestras correspondían a 

organismos juveniles, mismos que tienen presencia durante todo el año, al igual que los 

adultos en menor proporción (6.5%). 

Méndez da Silveira (2015) indica que los adultos tienden a mantenerse más alejados 

de la costa o en zonas más profundas, la presencia de recursos como V. infernalis, G. 

californiensis y G. berryi, permiten reforzar esta idea al ser especies oceánicas y de hábitos 

mesopelágicos (Arkhipkin, 1997; Barrat y Alcott, 2014). La poca presencia de presas 

oceánicas dentro de los estómagos de los juveniles, así como de especies de menor tamaño, 

como individuos de la familia Cynoglossidae y Argonautidae, y especies epipelagicas como 

el caso del género Euthynnus y Coryphaena (Robertson y Allen, 2015), indican estrategias 

de alimentación distintas, dado que los juveniles tienden a buscar presas de menor tamaño 

y fácil acceso, mientras los adultos podrán ir a zonas más profundas y pescar organismos de 

mayor tamaño, lo cual es un comportamiento observado con anterioridad en algunos 

tiburones (Lowe et al., 1996; Cabrera-Chávez-Costa et al., 2010). 

Las diferencias significativas entre las dietas se aprecian desde el traslapo trófico 

encontrado, siendo este medio (53%), donde los adultos presentan una amplitud de nicho 

trófico más inclinada a la zona oceánica con máximos de δ13C -18.52‰ y mínimos de -

16.78‰. Los juveniles por su parte presentaron valores mínimos de δ13C -15.99‰, 

indicando un mayor enriquecimiento en comparación con los de los adultos, este aumento 

en los valores de δ13C es característico de zonas costeras (Miller et al., 2008). Este 

comportamiento ha sido reportado con anterioridad para el tiburón pilóto (Cabrera-

Chávez-Costa, 2003; Méndez Da Silveira, 2015; Barajas-Calderón, 2018) resulta probable 

que los individuos juveniles prefieran la zona costera debido a la mayor abundancia de 

presas a su alcance y porque dentro de la misma pueden encontrarse menos expuestos en 
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comparación con la zona oceánica donde podrían ser más vulnerables a la depredación 

(Barajas-Calderón, 2018). 

Esta especie muestra pocos cambios ontogenéticos en la zona, como se pudo 

corroborar mediante el modelo de mezcla, donde ambos grupos presentan los mismos 

recursos alimenticios principales, lo que justifica la poca variación observada entre los 

valores isotópicos encontrados (Duffy et al., 2015; Estupiñan-Montano et al., 2017). El nivel 

trófico de ambos grupos responde a lo anterior dado que los valores de δ15N (δ15NA: 

17.07‰±0.70; δ15NJ: 16.94‰± 0.96) pueden ser indicativos de que, a pesar de estar 

alimentándose en zonas cercanas, los juveniles obtengan presas con menor nivel trófico. 

Con base en los datos obtenidos y la poca incidencia de organismos juveniles, es 

posible decir que la costa occidental de Baja California Sur funge como una zona de 

alimentación para el tiburón piloto, mientras que zonas más sureñas pueden estar siendo 

utilizadas como área de crianza. 
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Análisis por categoría de temporadas 

Considerando que C. falciformis es una especie de ambientes tropicales y subtropicales, es 

necesario el mantener en consideración el ambiente circundante en el que se encontraba 

durante los años de muestreo. La conjunción de los fenómenos ambientales que se 

desarrollaron en el periodo de 2013 a 2016, La Mancha y El fenómeno de El Niño, llegando 

a la costa occidental de Baja California Sur, puede ser un factor determinante en la 

composición de la dieta de éste tiburón, así como en el porcentaje de aporte a la dieta de 

determinadas especies. 

 Con respecto a la pesca de tiburón en la zona, se sabe que la producción pesquera 

de este recurso en el estado de Baja California Sur aumentó durante los años de muestreo 

siendo el año 2013 el más bajo con 3,487 toneladas de peso vivo y el año 2016 el más alto 

con 4,995 toneladas de peso vivo (CONAPESCA, 2018). Este aumento puede deberse en 

parte a los cambios ambientales que ocurrieron, al aumentar la temperatura superficial del 

mar se favorece la migración de especies subtropicales y transicionales, como el tiburón 

piloto, a zonas más norteñas, permitiendo una mayor diversidad en la zona (Cavole et al., 

2016). 

El tiburón piloto se ha reportado como una especie con presencia en los litorales de 

Baja California Sur durante los periodos de primavera (marzo-abril) y verano (mayo-junio; 

Galván, 1989), sin embrago en este trabajo se tuvieron capturas durante los periodos de 

primavera y otoño, con pequeñas contribuciones durante el verano, que coincide con la 

temporada de veda de tiburones y rayas a nivel nacional. De acuerdo con las anomalías 

registradas por la NASA (NEO, 2018) durante los años de muestreo el aumento de 

temperatura se da a partir del mes de julio, de manera que el pico de anomalías positivas 

ocurre en el mes de septiembre justificando así, que las mayores capturas se dieran durante 

este mes en los cuatro años de muestreo. 

La presencia de C. falciformis durante la temporada fría sucedió en los meses de 

marzo del 2015 y 2016, así como en noviembre del 2016, años en los que se ven los efectos 

tanto de El Niño, como de La mancha en la zona del Pacífico Oriental (Cavole et al., 2016; 
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Diamond et al., 2017), hacía finales del 2016 se observan aún efectos de la variación en 

temperatura dado que la anomalía de noviembre del 2016 es mayor que la del 2013, lo que 

implicaría que el ambiente aún se encontraba en periodo de transición (Diamond et al., 

2017) y por tanto favorable para la presencia de individuos de esta especie. 

Bajo este panorama se pudieron observar variaciones en el comportamiento de 

algunos individuos presa como P. planipes, la cual es una especie típica de aguas frías, que 

al momento en que el agua comenzó a elevar su temperatura realizó migraciones hacia las 

costas del norte (Cavole et al., 2016). La conjunción de ambos fenómenos pudo provocar 

que un porcentaje de la población habitante en Baja California Sur no lograra migrar, dando 

como resultado varamientos masivos, que es un comportamiento visto con anterioridad en 

esta especie (Aurioles, 1995), dejando bancos de langostilla flotando a la deriva, de lo que 

se pudieron haber alimentado diversas especies. 

Los tiburones en general tienden alimentarse de especies con alto contenido 

energético o que se encuentren distribuidas por cardumen ya que es mayor la probabilidad 

de consumir las presas y menor el gasto energético en la pesca (Cabrera-Chávez-Costa et 

al., 2010). Lo anterior explica que la presencia de esta especie en los contenidos 

estomacales fuera mayor en comparación con estudios como el de Cabrera-Chávez-Costa 

et al. (2010), donde el IRI arrojaba valores del 83%; mientras que en el presente trabajo el 

valor alcanzó hasta el 95.33% del espectro trófico.  

Casos similares al anterior son el de algunos peces y cefalópodos como Coryphaena 

hippurus y algunas especies de Argonauta, de las cuales se han reportado migraciones hacia 

el norte durante el periodo de La Mancha. Otro organismo con comportamiento similar fue 

Dosidicus gigas, sin embargo, su bajo aporte a la dieta del tiburón piloto en la zona puede 

deberse a la amplia migración que realizó, ya que se reportaron movimientos de latitudes 

de 34.45°N a 59.80°N (Cavole et al., 2016). 

Especies anteriormente aludidas como nuevo registro dentro de la dieta del tiburón 

piloto (G. berryi y Onychotheuthis sp.) coinciden en que sus individuos se distribuyen en 

ambientes cálidos (Palomares et al., 2019), de manera que la conjunción de ambos 



71 
 

forzamientos oceanográficos podría haber dado paso a su migración dentro del hábitat del 

tiburón sedoso propiciando su consumo. 

De manera general se registró una mayor diversidad de presas durante la temporada 

cálida, lo cual puede ser un reflejo de la comunidad circundante. Dentro de la literatura se 

estima que una comunidad diversa le da estabilidad al sistema (Torres-Ariño, 2012), lo que 

propiciaría el mantenimiento de las especies residentes, como es el caso del tiburón piloto. 

Al tomar en cuenta los valores isotópicos por temporada resulta necesario el 

considerar la tasa de recambio del tejido que se está analizando, en el caso del músculo se 

ha reportado una tasa de recambio que oscila entre los 555 días (Logan y Lutcavage, 2010), 

con lo que al realizar el ajuste tomando en cuenta la fechas en las que se obtuvieron las 

muestras de músculo, la mayoría (93.5%) de las muestras reflejan valores correspondientes 

a temporadas frías, sin embargo los valores arrojados por las elipses bayesianas, así como 

las proporciones de aporte a la dieta observados, muestran diferencias que, a criterio del 

investigador, son interesantes de discutir. 

El área de la elipse corregida de la temporada cálida registrada es de 3.44, siendo el 

valor más alto obtenido durante las temporadas estudiadas, durante esta época los 

tiburones presentaron valores promedio de δ13C de -17.49 ±0.90‰, los cuales indican una 

preferencia por la zona oceánica, con migraciones estrechas hacia la costa (Galindo-Rosado, 

2014; Niño-Torres et al., 2016; Barajas-Calderón, 2018). 

La similitud entre los valores promedio de δ13C entre ambas temporadas permite 

reforzar la idea de la afinidad de esta especie por la zona de muestreo. Trabajos como el de 

Miller y colaboradores (2008) hacen alusión a la relación que presenta el δ13C con la clorofila 

a, aquí se describe un decremento en la clorofila conforme se aleja de la costa, dando como 

resultado valores más negativos de δ13C dentro de la zona oceánica. Teniendo en cuenta 

que los fenómenos de surgencia se llevan a cabo dentro de la franja costera y desencadenan 

una aumento en el fitoplancton preferencialmente durante la temporada fría del año; es 

probable que C. falciformis mantenga una preferencia por la zona oceánica debido a la 

posible estabilidad que se da en la misma; durante la temporada cálida presenta una mayor 
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diversidad, mientras que durante la temporada fría es mayor la abundancia de la presas lo 

que haría de la costa occidental de Baja California Sur una zona de alimentación adecuada 

para esta especie. Lo anterior explicaría el por qué en trabajos como el de Cabrera-Chávez-

Costa (2003) encontramos valores similares a los encontrados en el presente estudio de 

δ13C a pesar de la diferencia de años. 

Por otra parte, la similitud entre los valores de δ15N entre temporadas (C: 17.77‰, 

F: 17.07‰) indican que los individuos se estuvieron alimentando de especies con niveles 

tróficos similares, sin embargo, las elipses obtenidas indicarían una alimentación en zonas 

distintas de acuerdo a la temporada, lo cual se ha reportado con anterioridad (Barranco-

Servin, 2008; Barajas-Calderón, 2018). Es posible cotejar lo anterior con las presas 

obtenidas, ya que itéms como P. planipes, se mantuvieron durante ambas temporadas, lo 

que indicaría que durante la temporada cálida en tiburón piloto amplió su área de 

alimentación buscando estas mismas presas. 

Lo anterior se refuerza al observar el nivel trófico, ya que durante la temporada 

cálida el tiburón sedoso presento un nivel trófico de 3.7 y durante la temporada fría fue de 

3.5. Esta diferencia en decimales se ve reflejada en la estrategia de alimentación, puesto 

que durante el periodo cálido se le catalogó como una especie generalista y en la temporada 

fría como especialista. Dentro de reportes anteriores, en periodos de temperaturas cálidas, 

el tiburón piloto se cataloga como un depredador con una estrategia de alimentación 

oportunista, ya que presenta un aporte homogéneo entre sus presas dentro del modelo de 

mezcla, lo que podría indicar condiciones adversas en el medio que propician que se 

alimente de un variedad más amplia de especies (Wetherbee et al., 1990; Cabrera-Chávez-

Costa et al., 2010). Sin embargo, al tomar en cuenta la presencia principal de una sola 

especie de acuerdo al IRI y PSIRI, se mantiene la idea de que esta ampliación del espectro 

trófico durante la temporada cálida sería más característico de un depredador con una 

estrategia especialista facultativa, como se mencionó con anterioridad. 

Si bien, ambientes con temperaturas más elevadas propician condiciones adecuadas 

para el desarrollo de diversas especies (Stevens, 1989), durante la temporada fría dentro 
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de la costa occidental de Baja California Sur se dan las surgencias, fenómeno que pone a 

disposición nutrientes que son aprovechados por los productores primarios, mismos que al 

proliferar sostienen a las poblaciones de niveles tróficos superiores (Rueda, 1983; De la 

Lanza-Espino, 2001). Estos patrones explican los cambios que ocurren en el nicho trófico 

del tiburón piloto a lo largo de las temporadas. 

Si se observan las variaciones dentro de las temporadas frías analizadas, es posible 

determinar que las correspondientes al año 2010 y 2013 (considerando la tasa de recambio) 

muestran un traslapo trófico alto, mientras que estas respecto a las encontradas en los años 

siguientes presentan un traslapo trófico bajo. Lo anterior puede deberse a que las primeras 

temporadas registradas corresponden a años normales, mientras que las segundas 

pertenecen años anómalos (NOAA, 2017). 

Durante el año 2015 se reportaron anomalías importantes derivadas probablemente 

de la influencia del fenómeno de La Mancha y el ENSO, es en este mismo año donde se 

observa la amplitud de nicho trófico más estrecha (SEAc: 0.57), así como una alimentación 

de organismos de niveles tróficos más bajos, lo que podría ser consecuencia de las 

migraciones que realizaron algunas presas de esta especie debido a los cambios 

ambientales (Bond et al., 2015; Cavole et al., 2016). 

Pensando en que fenómenos, como el actual calentamiento global, pueden llegar a 

influenciar las aguas en donde se distribuye esta especie, resulta necesario el considerar los 

posibles efectos que este tenga sobre el tiburón piloto. Dados los cambios observados en la 

abundancia y diversidad de presas entre temporadas, es posible hablar de una determinada 

plasticidad por parte del tiburón piloto, reforzando la idea de que esta especie puede ser 

catalogada como un especialista facultativo y permite pensar en una cierta resiliencia ante 

esta clase de cambios ambientales. 

De acuerdo a lo anterior se esperaría que especies como este tiburón pudieran 

mantener sus poblaciones a través de estos cambios, sin embargo se vuelve necesario el 

considerar la sobreexplotación a la que se encuentra expuesta esta especie, la cual podría 

causar un decremento drástico en la población a pesar de su aparente resiliencia. 
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Conclusiones  
 

 En general el espectro trófico de esta especie se encuentra conformado por 18 

especies de teleósteos, ocho especies de cefalópodos y una especie de crustáceo. El grupo 

de los crustáceos es el más importante dentro de la dieta del tiburón piloto en la costa 

occidental de B.C.S. debido al alto consumo de langostilla. 

 El análisis de contenido estomacal indica como presas principales al grupo de los 

crustáceos y de los teleósteos. Sin embargo, el modelo de mezcla permitió determinar a los 

cefalópodos como el segundo grupo de mayor importancia para la alimentación del tiburón 

sedoso en la zona. 

 El tiburón piloto presenta un nicho trófico estrecho y una estrategia de alimentación 

especialista, debido al consumo de P. planipes, A. lesueurii y Gonatus sp. 

El tiburón piloto presentó un nivel trófico de 3.6. De manera general es posible 

definir a C. falciformis como una especie que presenta diferentes estrategias de 

alimentación de acuerdo a la zona donde se encuentre, por lo que podría hablarse de un 

depredador oportunista a grandes rasgos, sin embargo, dentro del presente estudio 

observamos una marcada preferencia por una presa en específico, si consideramos reportes 

anteriores y en diversas partes del pacífico mexicano, podemos observar una tendencia por 

presas con mayor biomasa y una determinada estabilidad en cuanto a la temporalidad de 

estas especies, es por ello que, a criterio del autor, dentro de la costa occidental de Baja 

California Sur, se le podría catalogar como un depredador especialista facultativo. 

 Se encontraron diferencias significativas en los valores de δ13C del grupo de los 

juveniles y adultos, denotando una segregación por estadio de madurez. Donde los adultos 

tienden a mantenerse en zonas más oceánicas; mientras los juveniles se encuentran 

cercanos a la costa. 

La alimentación de este tiburón en la costa occidental de B.C.S. se ve influenciada 

por los cambios de temperatura que ocurren en su ambiente ya que durante épocas fría su 

nicho trófico se ve reducido y presenta hábitos especialistas; mientras en la temporada 
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cálida cambia su estrategia de alimentación, adaptándose a los cambios en el medio y las 

presas, dando una mayor amplitud de nicho trófico y comportándose como un depredador 

especialista u oportunista. 
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ANEXO 1  

 

Figura 1. Curva de acumulación general para Carcharhinus falciformis en Punta Lobos, Baja 

California Sur en el periodo de 2013-2016. El coeficiente de variación alcanzó valores de CV 

<0.05 a partir del estómago 32. 

Figura 2. Curvas de acumulación de las hembras y machos de Carcharhinus falciformis 

obtenidos en Punta Lobos, Baja California Sur. Las asíntotas fueron alcanzadas en el 

estómago 18 para los machos y 22 para las hembras.  
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Figura 3. Curvas de acumulación de juveniles y adultos encontrados para Carcharhinus 

falciformis en Punta Lobos durante los años de muestreo. 

 

Figura 3. Curvas de acumulación de temporada cálida y fría encontrados para 

Carcharhinus falciformis en Punta Lobos durante los años de muestreo. 
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ANEXO 2 

 

Figura 4. Diagrama Amundsen general para Carcharhinus falciformis, en Punta Lobos, Baja 

California Sur, México. 

Figura 5. Diagrama Amundsen de machos (A) y hembras (B) de Carcharhinus falciformis, en 

Punta Lobos, Baja California Sur, México. 
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Figura 6. Diagrama Amundsen por estadio de madurez: Adultos (A) y Juveniles (B), de 

Carcharhinus falciformis, en Punta Lobos, Baja California Sur, México. 

 

Figura 7. Diagrama Amundsen por estadio temporada: Cálida (A) y Fría (B), de Carcharhinus 

falciformis, en Punta Lobos, Baja California Sur, México. 
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