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RESUMEN 

El Golfo de Tehuantepec es un área importante para el crecimiento y desarrollo de 

distintas especies de peces pelágicos. El tiburón martillo Sphyrna  lewini es la 

especie más importante en la pesquería de tiburones de esta zona; sin embargo, se 

conoce poco de la biología de esta especie, lo cual dificulta la realización de estudios 

del potencial pesquero para su explotación. El tiburón martillo es un depredador 

ápice que podría influir en el equilibrio del ecosistema en el Golfo de Tehuantepec; 

sin embargo se desconoce la dinámica trófica de este depredador en la región, por lo 

cual el objetivo del presente estudio fue el análizar su dinámica energética mediante 

el consumo, almacenamiento y distribución de la energía en el Golfo de 

Tehuantepec, México. Las muestras se recolectaron durante 2004 a 2006 en el 

campo pesquero Ensenada Chipehua, Oaxaca. Se dividió en grupos basado en el 

sexo y estadio de madurez de los organismos y  se analizaron los contenidos 

estomacales por medio de índices cuantitativos para observar las variaciones de la 

dieta por año, sexo y madurez. Asimismo se relacionaron parámetros ambientales 

(temperatura superficial del mar, clorofila “a” e intensidad del viento) con la captura 

del tiburón martillo. Se obtuvieron muestras de tejido hepático, gonádico y muscular 

para determinar los valores energéticos de la especie. El espectro trófico del tiburón 

martillo estuvo compuesto por 33 especies presas, de las cuales, las mas 

importantes fueron: peces epipelágicos (Auxis thazard, Coryphaena spp. y 

Euthynnus lienatus), crustáceos bentónicos (Litopenaeus vannamei) y cefalópodos 

mesopelágicos (Mastigoteuthis dentata). Existe una diferencia por estadio de 

madurez del tiburón en el espectro trófico, en la cual los juveniles se alimentaron de 

presas pequeñas de hábitat bentónico; mientras que los adultos consumieron presas 

de mayor tamaño como el barrilete y el dorado de hábitat epipelágico.  El análisis del 

contenido energético en los tejidos muscular, gonádico y hepático del tiburón martillo, 

indicó que en el hígado se localizó la mayor cantidad de energía almacenada (6.68 

kcal/g), seguido por las gónadas (4.87 kcal/g)  y músculo (4.25 kcal/g). De las 

especies presa, el calamar (Lolliguncula sp.) fue la presa que aportó un mayor 

contenido de energía a la dieta del tiburón martillo (5.55 kcal/g); sin embargo, 

considerando la biomasa registrada en el espectro trófico y el  porcentaje de calorías 

contenida en la presa, Auxis thazard fue la presa más importante en la dieta, el 

aporte energético al tiburón martillo es de (691, 526.42. El patrón de almacenamiento 
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energético total indicó que el almacenamiento de energía en el tiburón martillo fue 

mayor en el mes de marzo, y sus variaciones pueden estar relacionado a la época de 

apareamiento de la especie. Se consideró al tiburón martillo como un depredador 

oportunista en la región al alimentarse de las presas disponibles estacionalmente. 

Las  variaciones en los valores energéticos del tiburón martillo  pueden relacionarse 

a un retraso entre el consumo del alimento en la región y la acumulación de energía 

que posteriormente se emplea en los diferentes procesos metabólicos.  
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I. INTRODUCCIÓN 

El grupo de peces cartilaginosos ó Chondrichthyes, que incluye a los 

tiburones, tiene alrededor de 470 especies (Coello, 2005). La supervivencia de 

los tiburones a través del tiempo es resultado de una exitosa adaptación al 

medio, producto de diversas características biológicas (NOAA, 1991). En los 

últimos 400 millones de años (Carrier et al., 2004), los tiburones han 

desarrollado una alta diversidad en formas, que los hacen tener distintos tipos 

de comportamientos y explotar diferentes hábitats (Springer y Gold, 1989).  Los 

tiburones son una fuente importante de alimento, por lo que su captura al igual 

que su consumo tienen marcadas repercusiones sociales y económicas 

(Soriano-Velásquez y Acal-Sánchez, 2003). 

 

Un factor a considerar en la supervivencia de los tiburones es que sus 

características biológicas y el papel ecológico que desempeñan, sugieren que 

pueden ser particularmente vulnerables a la presión pesquera (Stevens et al., 

2000). Debido  a su longevidad, el crecimiento lento, una maduración sexual 

tardía y una baja fecundidad reflejan un bajo potencial reproductivo en la 

mayoría de las especies, por lo que a nivel mundial ha surgido el interés y la 

preocupación del efecto generado por el impacto de las capturas sobre sus 

poblaciones (Bonfil, 1994).  

 

Se tiene conocimiento de que la eliminación de un depredador tope en 

los ecosistemas marinos puede provocar indeseables consecuencias en el 

ambiente y en otros recursos pesqueros (Bonfil, 1994). De ahí la relevancia 

biológica de los tiburones, los cuales por ser tope de la cadena alimenticia, 
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cumplen un papel importante de control sobre otros organismos que son las 

presas, por lo cual, regulan las poblaciones de organismos en el ecosistema 

oceánico (Bonfil, 1994). Otra característica a considerar en la significancia 

biológica de estos depredadores, es que pueden actuar como carroñeros 

ayudando a eliminar de las aguas los animales muertos, impidiendo así la 

propagación de enfermedades; o bien eliminando a las presas débiles o 

enfermas fortaleciendo así la composición genética de las poblaciones de 

presas (Lucifora, 2003).  

 

El conocimiento de los hábitos y comportamiento alimenticio permite 

determinar el efecto que los tiburones tienen sobre otros organismos a través 

de la depredación y la competencia; además de constituir una fuente primaria 

de información relevante para el ordenamiento y manejo sustentable de las 

pesquerías (NOAA Fisheries, 2007).   

 

Los ecólogos tienen gran interés en las relaciones alimenticias, vías de 

nutrientes y energía dentro de las comunidades marinas. El conocimiento de la 

selección de presas es una vía para seguir el flujo de energía y de nutrientes 

(Rau et al., 1983). Estos procedimientos permiten conocer la historia natural de 

las especies, su papel en los ecosistemas y el impacto de la depredación sobre 

presas que son económicamente importantes o puedan estar en peligro de 

extinción (Wetherbee y Cortés, 2004). 

 

En el caso de los tiburones, es importante conocer qué presa comen, las 

tasas de ingestión y digestión, así como el análisis de sus nutrientes 
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(Wetherbee y Cortés, 2004). Una forma de conocer estos procesos, es 

midiendo la energía (calorías) que el tiburón obtiene mediante el alimento y 

como es utilizada en los procesos metabólicos (De Silva y Anderson, 1995), ya 

sea convirtiéndola en biomasa, gametos o para compensar las variaciones 

ambientales (Evans, 1993).  Por ello el empleo del análisis calorimétrico 

(medición del contenido energético de la dieta) es muy importante para conocer 

especies relevantes de la fisiología energética (Babor y Ibarz-Aznares, 1956). 

 

Con respecto al conocimiento de los parámetros ambientales tales como 

la temperatura, salinidad, concentración de clorofila, sistema de vientos y 

corrientes, son considerados como factores de gran importancia en la 

distribución, concentración y desarrollo de los recursos pesqueros (Segura et 

al., 2000) como es el caso de los tiburones. De esta manera los cambios 

producidos en el entorno marino se ven reflejados directamente en la 

disponibilidad de tales recursos, ya que algunas veces estos están más 

accesible a las artes de pesca en zonas cercanas a la costa y en otras, por el 

contrario se ve forzado a que se presenten de forma dispersa y en zonas más 

oceánicas (Segura et al., 2000).  

 

Es importante conocer qué parámetros ambientales podrían influir sobre 

la distribución y abundancia de los elasmobranquios. Se han realizado 

investigaciones donde la temperatura del mar es la que mayor efecto presenta 

(Klimley, 1988).  Sin embargo,  la información de una posible asociación entre 

los tiburones y las fronteras termales no era posible en el pasado debido a la 

dificultad de obtener a la par datos de captura y datos hidrográficos que cubran 
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un área extensa (Klimley, 1988). Por ello la utilización de los sensores remotos 

ha sido actualmente muy importante, ya que se puede procesar e interpretar 

mediciones de la radiación emitida y reflejada por la superficie del mar, con el 

propósito de estudiar la física y la bio-geoquímica del océano sin tener un 

contacto directo con ella (Bosque-Sendra, 1990; Gallegos-García y Barberán-

Falcón, 1998; Miller y McKee, 2004; NASA, 2007).  

 

Los sensores remotos miden la radiación electromagnética en distintas 

bandas de longitud de onda para obtener la información necesaria y estimar, 

entre otros aspectos, la temperatura y la concentración de clorofila a de la 

superficie del mar (Gallegos-García y Barberán-Falcón, 1998). En la actualidad 

el uso de sensores es muy útil en las operaciones oceanográficas asociadas a 

las pesquerías, apoyando al comercio marítimo y mejorando la investigación 

oceanográfica (Gallegos-García y Barberán-Falcón, 1998). 

 

La región del Golfo de Tehuantepec, Oaxaca es una de las áreas de 

pesca de tiburones más importante de todo México (Castillo-Géniz et al., 1998). 

Esta región es una zona de crecimiento y alimentación para diversas especies 

ya que presenta una alta productividad derivada de los procesos de surgencia 

generados por los vientos “tehuanos” (o nortes) (Gallegos-García y Barberán-

Falcón, 1998) y por lo tanto ofrece disponibilidad de alimento para múltiples 

depredadores (Instituto Nacional de Pesca, 1999-2000). La naturaleza 

estacional de los vientos tehuanos introduce una fuerte dinámica oceanográfica 

de las propiedades químico-biológicas del golfo. Durante la temporada de 

nortes, el Golfo de Tehuantepec actúa como un flujo de nutrientes y carbono 
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fitoplanctónico, enriqueciendo las aguas adyacentes en el Pacifico Oriental 

Tropical (Lara-Lara et al., 1998). 

 

En las décadas de 1980 y 1990, la producción de tiburón en el Golfo de 

Tehuantepec adquirió una gran importancia ya que a pesar de constituir una 

pesquería de tipo artesanal, el volumen de captura anual se incrementó, dado 

el aumento en la demanda del producto (Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998). 

Sin embargo, en los últimos 10 años se ha observado una disminución 

considerable en los volúmenes de producción sin que se tenga un 

ordenamiento, regulación o plan de manejo, aprovechamiento y conservación 

del recurso (Fig. 1) (Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998; Soriano-Velásquez y 

Acal-Sánchez, 2003), lo cual ha dado como resultado que se considere 

actualmente al tiburón como un recurso que pueda ser afectado por una 

sobreexplotación en la región (Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998).  

 

 

 
Figura 1. Producción pesquera promedio de tiburón en peso vivo (toneladas) del estado de 
Oaxaca de 1980 a 2005 (Anuario Estadístico de Pesca, 2003; Instituto Nacional de 
Estadísticas, Geografía e Informática (INEGI), 2005). 
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En el Golfo de Tehuantepec la pesquería de tiburón está constituida al 

menos por ocho especies, donde las capturas se realizan principalmente con 

palangre, cimbra o red (Soriano-Velásquez y Acal-Sánchez, 2003). Entre los 

años 2004 y 2006, el tiburón martillo fue la segunda especie de tiburón más 

abundante en la pesquería de la región de la captura (Soriano-Velásquez y 

Acal-Sánchez, 2003; Bejarano-Álvarez, 2007).  Asimismo se considera a esta 

región como una área de agregación de hembras grávidas y juveniles 

(CONAPESCA-INP, 2004). 

 

En este contexto, en el presente estudio se analizó la dinámica 

energética del tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, 

mediante el consumo, almacenamiento y distribución de la energía, así como la 

relación de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) relacionado con los  

parámetros ambientales de temperatura superficial del mar y las 

concentraciones de clorofila a e intensidad del viento. La información resultante 

es de suma relevancia, ya que no se ha generado para esta especie en la 

zona, y podría ser utilizada en conjunción con otros estudios de biología básica 

del tiburón martillo, como base para recomendar medidas de manejo pesquero 

o conservación de este importante recurso pesquero en el Golfo de 

Tehuantepec. 
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II. ANTECEDENTES 

1.- Sistemática 

Arreglo sistemático de la especie con en base a Allen (2006): 

Clase Chondrichthyes 

 Subclase Elasmobranchii 

  

Orden Carcharhiniformes 

 Familia Sphyrnidae 

  Sphyrna lewini (Griffith y Smith, 1834)  

 

2.- Sinonimias: 

Sphyrna diplana  (Springer, 1941) 

 

3.- Nombres comunes (Compagno, 1984): 

Martillo, pez martillo, tiburón martillo, cornuda común (Español); Scalloped 

hammerhead (Inglés); Requin-marteau halicorne (Francés); Cambeva 

(Portugués) Bogenstirn- Hammerhai (Alemán). 

 

4.- Diagnosis de la especie (tomado de Compagno, 1984): 

Se caracteriza por presentar dos expansiones laterales en la cabeza por 

delante de las hendiduras branquiales, adoptando forma de martillo o hacha 

(Fig. 2). Expansiones muy anchas pero longitudinalmente cortas, el margen 

anterior de la cabeza muy ancho y curvo, con prominentes depresiones o 

escotaduras en su parte media y a ambos lados. 
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Figura 2.  Cabeza del tiburón martillo S. lewini  (vista ventral y dorsal)  

 

Surcos prenasales bien desarrollados por delante de las narinas 

(orificios nasales). Extremo posterior de los ojos ligeramente por delante de la 

sínfisis superior de la boca. Boca amplia y curva. Dientes anteriores con 

cúspides moderadamente largas, anchas a delgadas, lisas o débilmente 

aserradas; dientes posteriores usualmente cuspidados, sin quillas y 

molariformes (Fig. 3). 

 

 

 

 

 

Figura 3. Dientes de tiburón martillo S. lewini  

 

Primera dorsal moderadamente falcada. Origen de la primera dorsal 

sobre o ligeramente por delante de la inserción de las pectorales; su extremo 

posterior bien anterior al origen de las pélvicas. Segunda dorsal baja, menor 

que la altura de la anal, con margen posterior apenas cóncavo; margen interno 

largo, aproximadamente el doble de su altura y con su extremo posterior casi 



 

 

opuesto al origen del lóbulo

con márgenes posteriores es

que la segunda dorsal; su o

dorsal; su margen posterior a

(Fig. 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 4. V
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plataforma continental y declives insulares, así como en las aguas profundas 

adyacentes (Compagno, 1984; Klimley, 1993). Realiza incursiones 

frecuentemente en la zona costera, bahías y estuarios (Compagno, 1984). Los 

tiburones martillo juveniles se encuentran cerca de la costa y forman 

cardúmenes en las diferentes etapas de su vida, aunque es posible encontrar 

individuos solitarios tanto juveniles como adultos (Compagno, 1984), mientras 

que los adultos frecuentemente se les encuentra en parejas (Cervigón et al., 

1992). El tiburón martillo es una especie migratoria, que se mueve en grandes 

cardúmenes desde el trópico hasta altas latitudes y viceversa (Compagno, 

1984).  

 

El tiburón martillo presenta una distribución circumglobal en aguas 

costeras cálidas y mares tropicales (Compagno, 1988; Fig. 5). En el Atlántico 

sudoccidental se encuentra desde New Jersey (EUA) a  Uruguay (Gilbert, 

1967; Menni y Lucifora, 2007), incluyendo el Golfo de México y el Caribe. En el 

Atlántico sudoriental se localiza desde el Mediterráneo (McEachran y Capapé, 

1984) a Namibia (Springer, 1990). En el Indo-Pacifico, se ubica desde el Mar 

Rojo, este de África y en el océano Indico de Japón a Nueva Caledonia 

(Compagno, 1984). Finalmente, en el Pacífico oriental va desde el sur de 

California (EUA) a Ecuador y probablemente Perú (Compagno, 1984). 
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Figura 5. Mapa de distribución del tiburón martillo S. lewini  (fuente: Baum et al., 2007). 
 

 

6.- Pesquería 

Las pesquerías artesanales de tiburones han sido una fuente importante 

de alimento y empleo en México durante muchos años. Esta pesquería es 

multiespecífica y está basada en la abundancia estacional de diversas especies 

(Castillo-Géniz, 1998) incluyendo el tiburón martillo Sphyrna lewini, el cual junto 

al tiburón piloto Carcharhinus falciformis representa más del 80% de las 

capturas (Alejo-Plata et al., 2007).  

 

La alta proporción de neonatos y juveniles de tiburón martillo capturados 

con redes agalleras en aguas costeras someras sugiere que las principales 

áreas de crianza están sometidas a una alta presión de pesca (Castillo-Géniz, 

1998). El Golfo de Tehuantepec es una región tradicionalmente pesquera y 

altamente productiva, y representa una zona importante de desarrollo 

económico y social (Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998).  



 

 47 

A pesar de que se han establecido antecedentes sobre la actividad 

pesquera y los recursos pesqueros en el Golfo de Tehuantepec  (Bonfil, 1994; 

Instituto Nacional de la Pesca. 1999-2000; Márquez-Farías et al., 2006; Alejo-

Plata, et al., 2007), estos en general consisten en informes inéditos, planes y 

programas de desarrollo regional (Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998). Sin 

embargo en los últimos años se ha hecho hincapié en la importancia de 

plantear estrategias precautorias de manejo en la pesquería de tiburones 

(enfocándose al tiburón martillo Sphyrna lewini y al tiburón piloto Carcharhinus 

falciformis), ya que en esta región se presentan problemas de una aparente 

sobreexplotación de las especies y una sobrepesca de juveniles (más del 80% 

de la captura) (Soriano-Velázquez y Acal-Sánchez, 2003; Alejo-Plata et al., 

2007).  

 

7.- Biología 

7.1. Reproducción 

La reproducción del tiburón martillo es vivípara, con formación de saco 

vitelino. Los machos maduran de los 175 a 178 cm de longitud total y las 

hembras alrededor de los 202 a 220 cm (Anislado-Tolentino, 2000; Bejarano-

Álvarez, 2007). Las hembras producen de 10 (Carrera, 1991) a 31 embriones 

por preñez (Compagno, 1984). Las crías miden entre 42 y 55 cm al nacer. Se 

ha observado que  las hembras adultas de esta especie tienen la capacidad de 

almacenar esperma en sus glándulas oviducales por varios meses e incluso 

hasta por un año (Pratt, 1993).  
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7.2. Edad y crecimiento 

En  los estudios de la edad y crecimiento para el tiburón martillo 

(Anislado y Robinson, 2001;  Piercy et al., 2007), se observan diferencias entre 

los organismos del  océano Pacífico y el océano Atlántico (Tabla 1). En el 

océano Pacífico el tiburón hembra más grande (335.6 cm) representa una edad 

de 18.6 años, mientras que en tiburones machos  la talla máxima encontrada  

es de 244.3 cm  que corresponde a 8.8 años. A diferencia, en el océano 

Atlántico la edad estimada que pueden alcanzar los tiburones martillo es de 

30.5 años que corresponde a una longitud caudal de 234 cm en hembras, y 

241 cm en machos. Se sabe que en el Atlántico la especie tiene una tendencia 

a incrementar su crecimiento en los meses de invierno (Piercy et al., 2007), lo 

cual sugiere que en esta región las poblaciones de  tiburones martillo se 

desarrollan más lento que las poblaciones  encontradas en el Pacífico.  

 

Tabla 1. Tabla comparativa de los parámetros del modelo de crecimiento Von Bertalanffy 
(Anislado-Tolentino, 2001;  Piercy et al., 2007). 
 

 L∞ (cm) k (cm año
-1

) t0 (años) 

Océano Atlántico 223.9* 0.11 -1.8 

Océano Pacífico 289.95* 0.14 -1.7 

*LP = longitud patron   

 

 

7.3. Hábitos alimenticios y dinámica trófica  

En el océano Pacífico (Hawaii), los juveniles de tiburón martillo se 

alimentan de peces demersales (góbidos y escáridos principalmente) durante el 

día en arrecifes rocosos, y de camarones alfeidos en zonas someras con 

superficies fangosas (Clarke, 1971).  La tasa de evacuación gástrica en 
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juveniles de esta especie es rápida; digieren el 80% del alimento consumido en 

un periodo de 5 a 22 horas (Bush y Holland, 2002).  La ración diaria de 

alimento que los juveniles de esta especie necesitan consumir es de 2.12% a 

3.54% del peso corporal, lo cual es relativamente alto en relación a otros 

elasmobranquios (Bush y Holland, 2002). Sin embargo puede sobrevivir por 

largos periodos  con un bajo nivel de consumo (Bush y Holland, 2002; Duncan, 

2006). 

 

Los tiburones juveniles de S. lewini, presentan pequeñas cantidades de 

alimento en sus estómagos (media = 0.22 % del peso corporal), y en aquellos 

donde la cicatriz umbilical es evidente el estómago está casi vacío. El análisis 

del estado de digestión y la frecuencia de aparición de los estómagos vacíos 

indica que los tiburones se alimentan más durante la noche que durante el día 

(Bush, 2003). 

 

El consumo de oxígeno en el tiburón martillo incrementa con la 

frecuencia y velocidad del nado (Lowe, 2001). La tasa metabólica estándar es 

de 161 mg de oxígeno por kg/hora a 21 °C, y 203 mg de oxígeno por kg/hora a 

29 °C. La frecuencia y velocidad del nado puede usarse para medir la tasa 

metabólica, siendo de 275 mg de oxigeno por kg/hora a una velocidad de nado 

de 0.5 de longitud del cuerpo por segundo, a un máximo de 501 mg de oxígeno 

por kg/hora a 1.4 de longitud del cuerpo por segundo (Lowe, 2001). 

 

Usando transmisores acústicos se determinó que el promedio de la 

frecuencia del movimiento de la aleta del tiburón es de 70 golpes por minuto y 



 

 50 

la velocidad instantánea de nado es de 0.81 longitud del cuerpo por segundo. 

Estos tiburones juveniles nadan más rápido al anochecer (Lowe, 2002). En los 

meses de verano, los tiburones martillo nadan más rápido y tienen una tasa 

metabólica más alta que en los meses de invierno; lo cual está indica que 

presentan una alta tasa de ración diaria (Lowe, 2002). 

 

Debido al bajo contenido calórico de su presa principal (camarón) y la 

alta tasa metabólica (22.9 kcal/g/día), en las costas de Hawai, el tiburón martillo 

necesita grandes cantidades de alimento para el mantenimiento diario (Lowe, 

2002).  La temperatura es un factor que influye en la disminución de las tasas 

metabólicas, reduce la competencia, determina el éxito en la supervivencia y el 

rápido crecimiento de los neonatos en invierno (Lowe, 2002). 

 

La estimación de los requerimientos diarios de energía en juveniles de 

tiburón martillo en Bahía Kaneohe,  Hawaii, señalan que la ración diaria de 

mantenimiento para esta especie es de 27.4 kcal/g/día (3.4% del peso 

corporal/día) (Duncan, 2006). 

 

En México, los estudios de alimentación para esta especie se han 

realizado principalmente en el Golfo de California. En esta región, los tiburones 

martillo  juveniles se alimentan principalmente de peces demersales (Synodus 

evermanni Jordan y Bollman, 1890) y epipelágicos (Scomber japonicus 

Houttuyn, 1782, Sardinops caeruleus Girard, 1854, Auxis thazard Lacepède, 

1800), y cefalópodos costeros como Dosidicus gigas D’Orbigny, 1835), 

Abraliopsis affinis Pfeffer, 1912, Ancistrocheirus lesueurii Orbigny, 1842 
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(Aguilar-Castro, 2003) y Loliolopsis diomedeae Hoyle, 1904 (Torres-Rojas, 

2007). La diversidad de especies presas empleando el índice se Shannon-

Wiener varia de 2.74 bits/individuo (Bahía de La Paz) a 3.49 bits/individuo 

(Mazatlán);  la amplitud del espectro trófico (Bi) va de 0.16 (Bahía de la Paz) 

(Aguilar-Castro, 2003) a 0.14 (Mazatlán) (Torres-Rojas, 2007). Los machos y 

hembras juveniles del tiburón martillo presentan  un traslapo trófico (0.76), lo 

cual indica que se encuentran alimentándose de especies similares (Aguilar-

Castro, 2003). 

 

Los análisis de isótopos estables de carbono (13C/12C = δ13C) y nitrógeno 

(15N/14N = δ15N) realizados en tejidos y contenido alimenticio de juveniles de 

tiburón martillo para el Golfo de California, muestran que estos tienen una 

posición trófica mayor en relación con los tiburones martillo adultos y que no 

hay una diferencia en los valores isotópicos por sexos (Aguilar-Castro, 2003).  

 

 

8.- Parámetros ambientales (temperatura superficial del mar y clorofila a) 

La distribución y abundancia de los tiburones ha sido un tema discutido 

por diversos autores. La temperatura superficial del mar afecta la captura por 

unidad de esfuerzo (CPUE) del tiburón azul (Prionace glauca Linnaeus, 1758). 

El intervalo de temperatura donde las capturas son mayores es de 15° a 20 ºC 

(Simpfendorfer et al., 2002; Bigelow y Boggs, 2002). Asimismo en otra especie 

de tiburón, el tiburón arenero (Carcharhinus plumbeus Nardo, 1827), los 

mayores registros de captura son entre los 15 y 18 ºC (Merson y Pratt, 2001).  
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A pesar de que el propósito de las migraciones que realiza el tiburón 

martillo no es de termorregulación (Klimley et al., 1993), en el océano Pacífico 

de Nicaragua, existe una clara dependencia de temperatura superficial del mar 

y la captura comercial del tiburón martillo (Brenes et al., 2000). La mayor 

concentración en las capturas de tiburón martillo están asociados a frentes 

térmicos por la interacción de remolinos fríos y cálidos (Brenes et al., 2000). 

 

 En el Golfo de California, el tiburón martillo S. lewini es un indicador de 

movimientos de masas de agua, ya que su migración y emigración se efectúa 

con los cambios y variaciones en la temperatura superficial del mar (Klimley y 

Butler, 1988).  Las emigraciones se dan en respuesta al desplazamiento de 

agua cálida costera (30.6°C) por agua fría (26 °C) proveniente de la zona 

oceánica (Klimley y Butler, 1988). 

 

Los tiburones martillo tienen rutas diseñadas para visitar sus sitios 

preferenciales de alimento; realizan movimientos verticales (50-450m) 

generalmente por debajo de la capa mixta superficial y por encima del fondo 

marino (Klimley et al., 1993). Por ello la temperatura del agua es un factor 

importante en la determinación de la distribución de tiburones. Los mapeos de la 

temperatura superficial del mar pueden ser utilizados para identificar aguas frías de 

surgencias y localizar las fronteras entre aguas calientes y aguas frías donde es 

sabido que varias especies se congregan (Butler et al., 1990).  

 

En el pacifico oriental los peces pelágicos que son altamente migratorios y 

transzonales se localizan en zonas con alta productividad biológica, las cuales 
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están asociadas con el afloramiento de nutrientes que deriva de las corrientes. 

Estos afloramientos son de gran influencia en la presencia de todo tipo de 

especies ya que proveen de aguas enriquecidas necesarias para su desarrollo. 

El golfo de Tehuantepec es una zona con una alta productividad (Ayala-Duval 

et al., 1998) y en los últimos años el tiburón martillo, que es una especie 

altamente migratoria, se  ha catalogado como la segunda especie de tiburón de 

gran importancia económica en la región.  

 

Sin embargo, dado que la detección directa de peces no siempre es factible, 

su detección indirecta puede ser posible a través de la observación de fenómenos de 

la superficie del mar asociados a la distribución de peces. Esto puede involucrar 

simplemente mapear  los cambios en el color del oceáno, de azul a verde, que pueden 

servir como un indicador de incrementos en la abundancia de plancton, que está 

asociado con la presencia de clorofila, el pigmento retenedor de la luz del fitoplancton 

(Butler et al., 1990).  

 

Adicionalmente a la detección de recursos, la percepción remota puede ser 

valiosa en la caracterización del medio ambiente marino y costero, en este caso en la 

descripción del ambiente en la región del golfo de Tehuantepec (Butler et al., 1990).  
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III. JUSTIFICACIÓN 

El Golfo de Tehuantepec es una zona con una alta productividad 

biológica debido a los fenómenos de surgencia inducidos por los “nortes” 

(Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998). Esta zona es importante para el 

crecimiento y desarrollo de distintas especies de peces, incluido el tiburón 

martillo Sphyrna lewini. En los últimos años esta especie se ha convertido en 

un recurso importante en la pesquería del estado de Oaxaca; sin embargo, 

aunque está presente casi todo el año (Bejarano-Álvarez, 2007), son pocos los 

estudios que abordan aspectos básicos de su biología (Castillo Olguín, 2005; 

Uribe Alcocer et al., 2006; Alejo-Plata et al., 2007; Bejarano-Álvarez, 2007), 

sobre todo aquellos dirigidos al conocimiento de la dinámica trófica, por lo que 

se desconoce de qué especies presa consume en la zona; y cómo distribuye la 

energía adquirida a través del alimento, ya sea para los procesos metabólicos, 

reproducción, y/o crecimiento a lo largo del año.  Por lo que el conocimiento de 

la manera en que cada organismo distribuye la energía obtenida del alimento 

consumido en las distintas demandas vitales, es fundamental debido que esta 

distribución puede representar un punto de conflicto para el organismo en 

determinadas etapas de su vida (Pianka, 1982).  Por ello la determinación del 

contenido de energía en los tejidos de animales constituye una herramienta 

esencial para conocer la estructura y el funcionamiento del flujo de energía en 

los ecosistemas acuáticos (Sverlij y Espinach Ros, 1986).  El presente estudio 

aporta información nueva que permite conocer acerca de la dinámica 

energética de esta importante especie de tiburón y aporta  conocimientos de la 

biología básica del tiburón martillo Sphyrna lewini. 
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IV. OBJETIVO GENERAL 

Analizar la dinámica energética del tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo 

de Tehuantepec, México. 

 

 

V. OBJETIVOS PARTICULARES 

• Describir el espectro trófico del tiburón martillo Sphyrna lewini, y sus 

variaciones anuales por  talla y por sexo.  

 

• Estimar el contenido energético de las presas principales, así como de los 

tejidos muscular, gonádico y hepático del tiburón martillo S. lewini, mediante 

análisis calorimétricos.  

 

• Relacionar los cambios estacionales de la temperatura superficial del mar y la  

concentración superficial de clorofila a, con los resultados del contenido 

calórico de los diferentes órganos y presas analizados. 

 

• Comparar la información de los parámetros ambientales (temperatura 

superficial del mar, clorofila a, e intensidad del viento) con la captura/día de 

pesca (CPUE).  
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VI. ÁREA DE ESTUDIO 

El Golfo de Tehuantepec se localiza en la porción tropical-oriental del 

Pacífico Mexicano, delimitada por las coordenadas 14°22’-16°12’ latitud norte y 

92°17’-96°30’ longitud oeste (Ayala-Duval et al.,1998), entre los estados de 

Oaxaca y Chiapas, y al sur del Istmo de Tehuantepec (Fig. 6). Tiene una 

extensión aproximada de 350 km en dirección este y oeste, y máxima de 80 en 

sentido norte a sur. Se considera que sus puntos extremos son: Puerto Ángel 

en Oaxaca (oeste) y la Barra de Santiago (este) (Ayala-Duval et al., 1998).   

 

 El golfo se encuentra dentro de la zona tropical, siendo el clima por lo 

general húmedo, con abundancia de lluvias en el mes de junio y a finales de 

octubre (Castillo-Géniz et al., 2001). La principal característica del clima en la 

región es la variabilidad en la intensidad del viento a lo largo del año (Trasviña 

y Barton, 1997), que da como resultado variaciones (entre 22 y 30º C) en la 

distribución promedio de la temperatura superficial del mar (Castillo-Géniz et 

al., 2001).  

 

Además de la temperatura del mar, las concentraciones de clorofila a en 

el Golfo de Tehuantepec indican un aporte estacional de aguas productivas en 

las regiones central y oriental del golfo (> 0.3 mg m-3), mientras que la costa 

occidental es consistentemente oligotrófica, casi siempre < 0.2 mg m-3 (Lluch-

Cota et al., 1995). El promedio de la producción primaria es de 3.07 mg C m-3 

h-1 y varia de 0.15 a 17.1 mg C m-3 h-1. Las máximas concentraciones de 

clorofila a y los valores de producción primaria se incrementan de norte a sur, 

con un rango de 0.15 g C m-2 d-1 a 1.15 g C m-2 d-1. Los valores máximos de 
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clorofila a y producción primaria se registran al mismo nivel de irradiancia, de 

20 m de profundidad (Lara-Lara y Bazán-Guzmán, 2005). Lo cual da como 

resultado que el Golfo de Tehuantepec sea una zona altamente productiva y 

tradicionalmente pesquera, destacándose las pesquerías de atún, sardina, 

anchoveta, camarón, y en los últimos años el tiburón; todas están sustentadas 

por el fitoplancton como inicio de la cadena trófica (Ayala-Duval et al., 1998).  

 

Otra característica importante en el Golfo de Tehuantepec son las 

diferencias en las profundidades del mar. En la parte interna del Golfo de 

Tehuantepec, las profundidades son menores de 200 m, la línea batimétrica 

que corresponde a esa profundidad pasa frente a Puerto Ángel a una distancia 

de 12 millas de la costa y atraviesa el Golfo con  ondulaciones, hasta llegar a 

unas 47 millas mar adentro, al sureste de la desembocadura del Rio Suchiate 

(Castillo-Géniz et al., 2001) (Fig. 7-a). Mientras que en la región externa del 

golfo, las profundidades van de los 200 a 5000 m, por lo que puede 

esquematizarse como un “escalón” en una costa de orientación este-oeste (Fig. 

7-b) (Trasviña y Barton, 1997). La plataforma continental tiene un ancho 

promedio de 100 km en la mitad oriental del golfo y desaparece al alcanzar el 

escalón; tanto la plataforma como la costa occidental del golfo bordean la 

trinchera Mesoamericana, de más de 5000 m de profundidad, lo que la hace 

ser la más profunda del Pacífico Oriental Tropical (Trasviña y Barton, 1997).  
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Las corrientes en el Golfo de Tehuantepec son muy irregulares y 

fluctúan con los cambios de dirección de los vientos (Castillo-Géniz et al., 

2001), presentando cuatro tipos de patrones a lo largo del año. El primer patrón 

es en la temporada de nortes (de octubre a enero), cuando se observan dos 

corrientes paralelas a la costa, en sentido contrario, las cuales convergen 

siguiendo una trayectoria hacia mar adentro. En el segundo patrón que se da  

de febrero a abril (finales de la época de nortes), las corrientes convergen 

formando un giro anticiclónico en el oeste y un ciclónico en la parte oriental del 

golfo (Monreal-Gómez y Salas de León, 1998). El tercer patrón aparece entre 

junio y agosto (temporada  de tormentas tropicales), cuando la circulación 

oceánica es sencilla debido a que la corriente va hacia el noroeste. Una vez 

que el periodo de lluvias ha cesado (mayo a septiembre) la corriente presenta 

una línea sinuosa con flujo de este a oeste (Monreal-Gómez y Salas de León, 

1998).  En diciembre el cuarto patrón de corrientes es similar a la temporada de 

“nortes”, con una circulación costera hacia el este y otra hacia el oeste, al 

divergir en la parte oeste del golfo cambia su trayectoria hacia mar adentro a 

200 km de la costa y posteriormente cambia de dirección hacia el oeste 

(Monreal-Gómez y Salas de León, 1998). 

 

Las masas de agua dentro del Golfo de Tehuantepec son: el agua 

tropical superficial, localizada en la capa superficial con una temperatura mayor 

a los 25 °C y salinidades menores a 34.00 ups, la cual junto con el agua 

subtropical superficial (temperatura de 15- 28 °C y salinidad de 36.00 ups) se 

introduce en el golfo, en verano y otoño, a través de la Corriente de Costa Rica 

(Monreal-Gómez y Salas de León, 1998). 
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Durante los vientos “tehuanos” el oleaje es generado localmente e 

influenciado directamente por la fuerza de estos vientos (Castillo-Géniz et al., 

2001). La marea que se registra en la costa del golfo es mixta, 

predominantemente semidiurna (dos pleamares y dos bajamares por día lunar). 

El movimiento inducido por la marea es prácticamente homogéneo vertical 

(Castillo-Géniz et al., 2001). 
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VII. METODOLOGÍA  

a) Trabajo en Campo 

Los  muestreos para la descripción de la dieta del tiburón martillo se 

realizaron de septiembre de 2004 hasta septiembre de 2006 de manera 

mensual en el campo pesquero Ensenada Chipehua, localizado en el municipio 

de Santo Domingo Tehuantepec dentro del Golfo de Tehuantepec, Oaxaca 

(Fig. 6). La captura del tiburón se realizó con palangres o cimbras (arte de 

pesca específico para la captura de tiburón) y redes de enmalle (como captura 

incidental).  

 

Se registró el sexo y la longitud total del organismo (cm). El criterio para 

el análisis de tallas, fue tomado a partir de las clasificaciones de Anislado-

Tolentino (2000), Alejo-Plata et al., (2007) y Bejarano-Álvarez (2007), y 

combinando las medidas tomadas por los tres autores. Los tiburones con tallas 

de 49 a 125 cm de longitud total (LT) se clasificaron como neonatos y juveniles, 

aquellos con tallas de 126-202 cm LT fueron tiburones en desarrollo, y los 

mayores a 203 cm LT, tiburones adultos que ya han alcanzado la madurez 

sexual y se han reproducido. 

 

  Se realizaron recolectas de estómagos de tiburón martillo, haciendo un 

corte en la parte ventral del tiburón y extrayendo el estómago, a fin de  realizar 

el análisis de la dieta se calculó la proporción de llenado del estómago tomando 

valores de 0 a 4 con base a Stilwell y Kohler (1982), donde 0 = estómagos 

vacíos, 1 = 25% de llenado, 2 = 50% de llenado, 3 = 75% de llenado y 4 = 

100% de llenado. 



 

 62 

Para realizar el análisis calorimétrico del tiburón martillo, se tomaron 

muestras mensuales de las presas registradas en su dieta, de tejido muscular, 

hepático y  gonádico,  durante los meses de enero a agosto (correspondiente a 

la temporada de pesca de tiburón) del 2006.  

 

Las gónadas (testículos en machos y ovarios en hembras) fueron 

removidas registrando el sexo y extrayendo una muestra de 5 g, asimismo se 

extrajo el hígado y se cortó aproximadamente 5 g de tejido, así como 5 g de 

tejido muscular de la parte dorsal del tiburón. De las especies presa completas 

contenidas en los estómagos (sin presentar un avanzado proceso de 

digestión), se obtuvo una muestra de 5 g de cada una con el fin de evaluar los 

valores calóricos de las mismas. Posteriormente el resto del contenido 

estomacal fue fijado en formaldehído al 10% para su posterior identificación 

taxonómica. Dado que no se obtuvo muestra fresca del calamar Mastigoteuthis 

dentata (Hoyle, 1904), se obtuvo 5 g de una especie equivalente perteneciente 

al hábitat mesopelágico, en este caso un calamar de la familia Lolliginidae, 

Lolliguncula spp., facilitado por los pescadores de Ensenada Chipehua.   

 

Las muestras frescas para calorimetría (gónadas, músculo, hígado y 

presas) fueron congeladas para su traslado y procesamiento al Laboratorio de 

Ecología de Peces del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) 

en la Paz, B. C. S., México. 
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b) Trabajo de laboratorio 

Del contenido estomacal se separaron las diferentes presas por grupo 

taxonómico y se determinó su estado de digestión,  considerando la 

clasificación  de Cailliet et al. (1989): estado 1 = presas completas con 

escamas; estado 2 = presa sin escamas e incompleta; estado 3 = partes 

aisladas del cuerpo del pez y vértebras; y estado 4 = otolitos de peces, picos 

de calamar y materia orgánica no identificada. 

 

Para la identificación taxonómica de los peces completos (estado de 

digestión 1) se utilizaron claves especializadas de Clothier (1950), Monod 

(1968), Miller y Jorgensen (1973), Allen y Robertson (1994),  Fischer et al. 

(1995). Para identificar peces en estado de digestión 3 y 4, se utilizó la 

colección de esqueletos de peces del Laboratorio de Ecología de Peces del 

CICIMAR.  En el caso de invertebrados se utilizaron las claves de Brusca 

(1980), Fischer et al. (1995) así como Garth y Stephenson (1966). Para 

cefalópodos, se emplearon las claves de Iverson y Pinkas (1971), Clarke (1962, 

1986) y Wolff (1982, 1984). 
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c) Análisis de datos 

1. Análisis de hábitos alimenticios 

1.1. Métodos cuantitativos 

La importancia relativa de cada presa en el contenido gástrico de los 

tiburones fue determinada utilizando los métodos cuantitativos básicos (Cailliet 

et al., 1986), expresados en porcentajes:  

• Porcentaje numérico (%N), es la proporción del número de una presa 

específica en relación al número total de presas dentro de todos los 

estómagos analizados. 

 

• Porcentaje gravimétrico (%P) en gramos, es la proporción en peso de 

una presa en relación al peso del todos los contenidos estomacales. 

 

• Porcentaje de frecuencia de aparición (%FA), es la proporción de los 

estómagos que contienen una presa específica. 

 

Cada uno de estos métodos aporta información sobre el comportamiento 

alimenticio de un depredador; sin embargo, tienen sus limitaciones como 

sobrestimar las presas pequeñas y numerosas pero que energéticamente no 

cubren las necesidades  del depredador, o bien las presas grandes que 

raramente son encontradas en la dieta (Liao et al., 2001). 
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Con la finalidad de corroborar la importancia de cada componente 

alimenticio en la dieta, se empleó el Índice de importancia relativa (IIR), 

propuesto por Pinkas et al. (1971): 

 

%IIR = [(%P + %N)* %FA]*100 

 

Donde IIR = índice de importancia relativa, P = es el porcentaje en peso de la 

presa, N = el porcentaje en numero de la presa, y FA = es el porcentaje de 

frecuencia de aparición de la presa. 

 

La utilización de un índice combinado como el %IIR, ayudó a obtener un 

punto de vista más balanceado y comprensivo sobre los hábitos alimenticios 

del tiburón martillo, ya que se integró la información derivada de los métodos 

tradicionales como el gravimétrico, numérico y frecuencia de aparición, para 

generar información sobre la contribución de cada tipo de presa en la dieta del 

depredador (Liao et al., 2001).   

 

 

1.2. Análisis estadísticos 

A partir del número de especies presa que integraron la dieta del tiburón 

martillo, se calculó el índice de similitud de Bray-Curtis (1957) a individuos de 

los grupos de edad relativa (adultos y juveniles), así como por sexos y años de 

estudio. El traslapo trófico por edad relativa, sexo y años se determinó con un 

análisis de agrupamiento.  Este análisis fue para obtener grupos en los cuales 
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la dieta fuera similar entre sí (mínima varianza) y grupos con dieta más 

heterogénea entre sí (máxima varianza).  

 

Para evaluar la similitud de componentes tróficos que consume el tiburón 

martillo se empleó el método de permutación aleatoria ANOSIM usando el 

programa PRIMER 6 con base en el sexo del tiburón, edad relativa y años de 

estudio. En esta rutina la decisión se toma a partir del intervalo de similitud 

global (R), el cual es una medida comparativa del grado de separación entre 

grupos; cuando R se aproxima a 0 hay poca similitud entre los grupos, y 

cuando es cercano a 1 es porque existe una gran similitud (Aguirre-Sánchez, 

2005). 

 

Se utilizó el análisis de similitud porcentual (SIMPER) para establecer la 

contribución de los componentes tróficos al promedio de disimilitud de Bray-

Curtis, dentro y entre los grupos de edad relativa, sexo y años. En las 

comparaciones entre grupos, la detección de los componentes tróficos qué 

discriminan mejor las diferencias en la dieta se realizó por medio de la razón: 

)SD(δδ ii /  

 

Donde: iδ  es el promedio de contribución de cada i-ésimo componente trófico a 

la disimilitud total, y SD ( iδ ) es la desviación estándar de los valores djk(i) 

(Clarke y Warwick, 1994). Para el cálculo también se usó el programa PRIMER 

6.0. 
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Para medir la proporción de componentes tróficos en la dieta del tiburón 

martillo por años, sexo y tallas, se realizó una curva de k-dominancia de 

abundancia acumulativa de las especies presa. En esta curva las presas son 

ordenadas por su porcentaje de frecuencia de aparición o abundancia, y se 

grafica esta cifra contra el porcentaje acumulado del total de las presas.  Los 

grupos de tiburones con baja dominancia de especies presa (mayor 

diversidad), tenderán a tener curvas más suaves (con pendiente poco 

pronunciada) que aquellos con alta dominancia de pocas especies presa 

(menor diversidad) (Lambshead et al., 1983). 

 

1.3. Amplitud trófica 

1.3.1. Índice estandarizado de Levins 

El índice de Levins (1968) propone que la amplitud de nicho se puede 

estimar midiendo la uniformidad en la distribución del alimento entre el número 

de individuos; sin embargo este índice maneja un intervalo de 1 a n, por lo que 

generalmente se utiliza un índice estandarizado (Krebs, 1989). 

El índice estandarizado de Levins fue propuesto por Hurlbert (1978), 

quien argumentó que en muchos casos algunos recursos son muy abundantes 

y comunes, mientras que otros pueden considerarse raros (condición que el 

índice de Levins no considera). Al manejar un intervalo de escala de 0 a 1 

(considerándose como especialista cuando el valor es cercano a cero y 

generalista cuando el valor es cercano a 1), lo hace dimensional y comparable 

con otros estudios donde se aplique este índice (Krebs, 1989). 
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Donde, Bi = es el índice de Levins para el depredador i; Pij = es la 

proporción de la dieta del depredador i dada por la presa i, y n = es el número 

de categorías de presas. Se consideró que valores menores a 0.6 se refieren a 

que la proporción de categorías alimenticias contenidas en el tracto digestivo 

está sesgada hacia el consumo preferencial de ciertas categorías alimenticias 

(especialista); y cuando es mayor a 0.6, la proporción de categorías 

alimentarias tiende a ser uniforme (depredador generalista) (Krebs, 1989; 

Lapropoulou y Eleftheriou, 1997).  Para calcular este índice se empleó el 

número de presas contenidas en la dieta (método numérico).                                             

 

 

 

2. Análisis calorimétricos 

2.2. Determinación de humedad 

La determinación del contenido de humedad de los tejidos animales es 

un método que indica la cantidad de agua involucrada en la composición de los 

mismos (Badui, 1986). Generalmente se expresa a manera de porcentaje y  las 

cifras varían entre 60-95% en los diferentes tejidos animales (Badui, 1986). 

 

Este método se realizó por la determinación de la pérdida de masa que 

presenta un tejido cuando se somete a una combinación tiempo – temperatura 

adecuada (50-60º C hasta peso constante). El residuo que se obtiene se 

conoce como sólidos totales o materia seca (Belitz y Grosch, 1985). 
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En este caso, se determinó el contenido de humedad de los tejidos 

gonádico, hepático, muscular y de las presas del tiburón martillo mediante el 

método 930.15 (AOAC, 1990; Anexo II). 

2.3. Determinación de cenizas 

Las cenizas totales representan la materia inorgánica que forman parte 

constituyente de los tejidos vegetales y animales (sales minerales). Las cenizas 

permanecen como residuo luego de la calcinación de la materia orgánica 

(Lehninger, 1985). La calcinación debe efectuarse a una temperatura 

suficientemente alta como para que la materia orgánica se destruya totalmente, 

pero no debe ser excesiva para evitar que los compuestos inorgánicos se 

alteren (fusión, descomposición, volatilización o cambio de estructura) 

(Lehninger, 1985). El contenido de cenizas de los tejidos (muscular, gonádico, 

hepático y el de las presas) del tiburón martillo se determinó mediante el 

método 942.05 (AOAC, 1990). 

 

 

2.1. Determinación de energía  

El contenido calórico de las muestras del contenido estomacal, tejido 

muscular, tejido hepático y gonádico fue estimado mediante el uso de un 

calorímetro semimicro Parr (energía equivalente 440.566 cal/g). Los valores de 

biomasa expresados en unidades de energía fueron usados para proveer una 

estimación relativa del consumo y almacenamiento de energía del tiburón 

martillo durante enero a agosto del 2006. Las muestras analizadas requirieron 

de un tratamiento previo el cual consistió en lo siguiente: 
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� De las presas, gónada, músculo e hígado del tiburón se tomó la cantidad 

de 5 g los cuales fueron congelados para posteriormente extraer la 

humedad por tres días en una cámara liofilizadora LABCONCO (4.5 lt). 

� Posteriormente las muestras se colocaron en una estufa a 65 °C por 24 

h, hasta que se obtuvo un peso constante (Peso seco).  

� Cuando estuvieron exentas de humedad se molieron y se colocaron 

nuevamente en la estufa a 65 °C durante 24 h para pasarlas después a 

un desecador.  

� Se tomaron submuestras de aproximadamente 0.025 a 0.2 g (3 replicas 

de cada una)  y se compactaron en forma de pastilla de 25 mm de 

diámetro, para posteriormente pasarlas a una estufa por otras 24h a 65 

°C, colocándolas en el desecador hasta el momento de su pesado y 

determinación calorimétrica.  

 

Los valores de energía se expresaron como kilocalorías por gramo 

(kcal/g) de peso seco (valor dado por el calorímetro semimicro), peso fresco y 

peso seco libre de cenizas (Phillipson, 1964; Parr Instrument, 1980). 

 

El valor calórico del material fresco (VCMF) se calculó multiplicando el 

valor calórico del material seco (VCMS), por la fracción de peso seco de la 

muestra fresca (Phillipson, 1964; Parr Instrument, 1980): 

 

 

Donde VCMS = valor calórico del material seco y H = humedad.  

 

H))(1(VCMS=VCMF −∗
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El valor calórico del material seco libre de cenizas (VCLC) se obtuvo 

dividiendo el valor calórico del material seco (VCMS) entre la fracción que 

representa el material seco libre de cenizas (CCMS) (Phillipson, 1964; Parr 

Instrument, 1980): 

 

 

 

Se graficó el promedio mensual del contenido calórico de los tejidos 

gonádico, hepático y muscular para evaluar las variaciones graduales de la 

energía y relacionarlo con la biología de la especie. 

 

El almacenamiento de energía en el tejido muscular (AEM) fue estimado 

multiplicando el peso sin vísceras de 71 tiburones, por su valor de energía 

(kcal/g de peso fresco) correspondiente (Abitia-Cárdenas et al., 2002).  Para el 

almacenamiento calórico en el tejido gonádico (AEG), los valores energéticos 

fueron multiplicados por el peso de cada gónada (Abitia-Cárdenas et al., 2002), 

y el mismo procedimiento se aplico para obtener el almacenamiento en el tejido 

hepático. Se realizó una relación lineal (Zar, 1996) empleando la longitud total 

(LT) del tiburón martillo, para estimar el peso total (PT) en gramos de cada 

tiburón, de gónadas (PG) e hígado (PH). 

 

El almacenamiento de energía total (AET) se estimó de acuerdo con 

Mackinnon (1972) a partir de la suma de los valores de energía estimados 

mensualmente para el tejido muscular, gonádico y hepático: 

 

CCMS-1

VCMS
=VCLC

AEG  AEH  AEM  AET ++=
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Donde AET, es el almacenamiento de energía total; AEM es el 

almacenamiento de energía en tejido muscular; AEH es el almacenamiento de 

energía del tejido hepático, y AEG es el almacenamiento de energía en el tejido 

gonadal. Se realizó una prueba de medias (t-student) para determinar 

diferencias en el almacenamiento energético total del tiburón martillo. 

 

Para determinar las diferencias en los valores calóricos estimados a 

partir del contenido estomacal, el tejido muscular, hepático y gonádico por año 

y meses analizados, se realizó un análisis de varianza (ANDEVA) y un análisis 

Kruskal-Wallis (ANOVA) por intervalos en los casos de ausencia de 

homocedasticidad. Este análisis se realizó empleando el programa 

STATISTICA (versión 7); siendo el factor el tiempo (meses) y la variable el 

contenido energético de los tejidos (información derivada del índice de 

importancia relativa). . 

 

Partiendo del supuesto de que algunas presas son más importantes que 

otras para el depredador, se debe conocer  su importancia en la dieta (Liao et 

al., 2001), y una manera de hacerlo es determinando el aporte energético de 

las mismas, mediante la cuantificación del espectro trófico energético (ETE). El 

cual se obtiene  multiplicando el promedio del valor calórico de cada una de las 

especies presa (VCMF) por el total de la biomasa aportada por esa misma 

presa. El cálculo se hizo de manera mensual, tomando información la biomasa 

de peso fresco por presa obtenida a partir del método gravimétrico (Abitia-

Cárdenas et al., 2002), para realizar posteriormente la conversión a kcal 
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(kilocalorías) de peso fresco para que los resultados fueran comparables con 

otros estudios: 

 

El método gravimétrico (P) refleja el valor nutricional de las presas como 

componentes tróficos (Macdonald y Green, 1983; Liao et al., 2001). Por esta 

razón, para determinar el espectro trófico energético del tiburón martillo, este 

fue el mejor método, ya que se obtuvo información sobre la biomasa ingerida 

por el tiburón martillo, lo cual junto con el valor energético de las mismas 

funciona como una medida de la importancia (Ellison, 1978).  

 

3. Imágenes de satélite y energética del tiburón martillo 

Para relacionar el almacenamiento energético total del tiburón martillo 

Sphyrna lewini con los parámetros ambientales, se utilizaron imágenes  diurnas 

de temperatura superficial del mar y concentraciones de clorofila a  (enero a 

agosto del año 2006) del nivel 3 del sensor MODIS (Moderate Resolution 

Imaging Spectroradiometer) del satélite AQUA de EOS/NASA con una 

resolución de 4.6 km. Estas imágenes están disponibles en Ocean Color 

Webpage (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). 

 

El criterio de selección de las imágenes fue la ausencia de nubes en la 

zona y clara visibilidad del Golfo de Tehuantepec. Las imágenes 

bidimensionales se distribuyen en una proyección global cilíndrica equidistante 

en formato HDF. La resolución preestablecida es de 4.6 km, cada coordenada 

es aproximadamente de 0.08789 grados y la imagen global tiene de 4096x2048 

pixeles. Para delimitar el área adyacente a la zona de pesca de tiburón dentro 

(g)=  biomasa * VCMFETE
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del Golfo de Tehuantepec (GPS:15°57’86’’ latitud norte; 95°25’12’’ longitud 

oeste) y obtener un promedio general, las imágenes fueron georeferenciadas y 

convertidas a formato ArcView con el programa Multispec (versión 3.1). Cada 

archivo contiene una imagen de un parámetro geofísico: 

• Valores en byte o números enteros de 16-btis (HDF) proyección 

global cilíndrica equidistante estándar 

• Archivo con atributos globales 

• Paleta de color 

 

La conversión de los datos de valores estándar a promedios de 

temperatura superficial del mar (TSM) y clorofila a (CLOROFILA) se realizó en 

ESRI ArcMap 8.3 mediante las formulas obtenidas en la página  The SeaWiFS 

Data Analysis System (SeaDAS) 

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/seadas/doc/smigen/smigen.html). Se usaron 

los atributos globales  de escala, ecuación de la escala, base (log10), b1 

(valores estándar en  números enteros de 16-bits), pendiente y ordenada al 

origen: 

 

a) para las imágenes de temperatura superficial del mar (TSM) se empleó la 

fórmula: 

• Escala lineal: (pendiente*l3m_data) + ordenada al origen = (7.17185e-4 * b1) 

+ (-2.0) 

Donde: l3m_data, es el dato de temperatura superficial de mar. 

b) para las imágenes de clorofila a se utilizó la fórmula:  
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• Escala logarítmica: base**((pendiente*l3m_data) + ordenada al origen) =  

alog10((5.81378e-5 * b1) + (-2.0)) 

Donde: l3m_data, es el dato de clorofila a. 

 

No fue necesario realizar una corrección radiométrica previa de las 

imágenes satelitales, ya que las imágenes MODIS contienen información de 

alta sensibilidad radiométrica, están calibradas,  rectificadas por parte del sitio 

web Ocean Color (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/), y en formato Generic 

Binary, little-endian. 

 

Para la relacionar la dinámica energética (kcal/g) del tiburón martillo con 

los parámetros ambientales de temperatura superficial del mar (°C) y clorofila a 

(mg/m3), se realizó una regresión múltiple empleando el programa STATISTICA 

(versión 7).  
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4. Relación de CPUE (captura/días de pesca) con parámetros ambientales 

Para evaluar la relación entre los parámetros ambientales  y la captura 

de tiburones martillo durante 2004, 2005 y 2006, se graficaron los promedios 

mensuales de la intensidad del viento (km/h) (Estación Meteorológica de Salina 

Cruz, Oax.) (http://www.estacionsal.com.mx/index.htm), concentración de 

clorofila a (mg m-3) y temperatura superficial del mar (°C) contra la captura de 

tiburón martillo (CPUE), considerando el esfuerzo de captura como 

captura/días de pesca (Bayliff, 2002) para cada uno de los tres años de 

estudio. Asimismo, para evaluar la relación entre los parámetros ambientales y 

la CPUE, se realizó una regresión múltiple empleando el programa 

STATISTICA (versión 7).  
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VIII. RESULTADOS  

� Análisis de tallas del tiburón martillo 

  En  este  estudio  se registró un total de 574 tiburones martillo Sphyrna 

lewini, de ambos sexos y en todos los estadios de desarrollo, durante los años 

2004,  2005 y  2006. De los organismos registrados, 34% fueron hembras, de 

las cuales 25% correspondió a hembras juveniles y en desarrollo   (49 a 202 

cm de longitud total (LT)). Mientras que solo un 9% fueron adultas (mayor a 

202 cm de LT) (Fig. 8-a). El 66% restante correspondió a tiburones machos, 

36% a machos juveniles  y en desarrollo (49 a 202 cm de LT), y 30% a machos 

adultos (mayor a 202 cm de LT) (Fig. 8-b). 

 

  Estacionalmente el mayor registro de tiburones juveniles y en desarrollo 

se presentó de mayo hasta julio, mientras que los adultos se encontraron en 

mayor número solo en junio y julio (Fig. 9).  
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a) 

•  
• b) 

 
•  

• Figura 8. Porcentaje de organismos utilizados para caracterizar la dieta del tiburón 
martillo Spyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. (a) tiburones martillo hembras, (b) 
tiburones martillo machos. 
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Figura 9. Estacionalidad de los registros de juveniles y en desarrollo, así como adultos de 
tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, Oax. 

 
 
 
 
 
 

� Porcentaje de llenado de  estómagos y estado de digestión de las 

presas 

De los estómagos extraídos de los tiburones martillo, el 76% contenían 

alimento mientras que el 24% restante estaban vacíos. El 63% de los 

estómagos con contenido estomacal registraron un porcentaje de llenado del 

25%  de llenado y el 37% presentaron de un 50% a 100%. De las presas 

identificadas, el 17% presentó un estado de digestión bajo (1 y 2), mientras que 

el 83% presentó un estado de digestión de medio a avanzado (3 y 4).  
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� Espectro trófico del tiburón martillo Sphyrna lewini 

3.1. Métodos cuantitativos  

3.1.1. Descripción anual 

La tabla 2 muestra las categorías alimenticias (presas) de la dieta del 

tiburón martillo para el año 2004.  A partir del trabajo taxonómico se 

identificaron 11 especies presa, de las cuales cuatro fueron cefalópodos y siete 

peces. 

 

Numéricamente se registró un total de 88 organismos presa en la dieta, 

el 40% correspondió a peces (35 organismos) y el 60% a cefalópodos (53 

organismos). La especie presa más importante fue el calamar Mastigoteuthis 

dentata (54.5%), seguido por los peces escómbridos, la caballa Auxis spp. 

(15.9%) y el  barrilete negro Euthynnus lineatus (14.8%) (Fig.10).   

 

Gravimétricamente las presas registraron una biomasa total de 4,236.48 

g; los peces representaron el 97% (4114.5 g); mientras que los cefalópodos el 

0.14% (6.32 g).  Los restos de peces (estado de digestión 3) aportaron el 3% 

de la biomasa (116 g; Tabla 2), y los peces Auxis spp. y  Euthynnus lineatus 

fueron las especies presa más importantes (Fig. 10).  

La frecuencia de aparición indicó que los peces fueron más comunes 

que los cefalópodos, siendo los restos de peces registrados en 12 estómagos 

(Tabla 2). Las especies presa más frecuentes en la dieta fueron Auxis spp. con 

24% (12 estómagos), Mastigoteuthis dentata con 22% (11 estómagos) y 

Euthynnus lineatus con 14% (7 estómagos) (Fig.10).  
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Tabla 2. Categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo Sphyrna lewini para el año 2004.  
 

Especies Presas FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Cephalopoda         

Mastigoteuthis dentata 11 22.45 48 54.55 6.32 0.15 1227.84 33.48 

Sthenoteuthis oualaniensis 1 2.04 2 2.27 s/d s/d 4.64 0.13 

Ancistrocheirus lesueurii 1 2.04 1 1.14 s/d s/d 2.32 0.06 

Dosidicus gigas 2 4.08 2 2.27 s/d s/d 9.28 0.25 
         

Osteichthyes         
Auxis spp. 12 24.49 14 15.91 1538.02 36.30 1278.69 34.87 
Gymnothorax spp. 1 2.04 1 1.14 7.52 0.18 2.68 0.07 
Exocoetus spp. 1 2.04 1 1.14 3.04 0.07 2.47 0.07 
Canthidermis maculatus 1 2.04 1 1.14 24.80 0.59 3.51 0.10 
Chloroscombrus orqueta 1 2.04 2 2.27 1.94 0.05 4.73 0.13 
Coryphaena spp. 3 6.12 3 3.41 123.40 2.91 38.71 1.06 
Euthynnus lineatus 7 14.29 13 14.77 2415.83 57.02 1025.67 27.97 
         
Restos de peces 12 24.49  115.61 2.72 66.83 1.82 
Total  108 88.00 100 4236.48 100 3667.37 100 
Total Estómagos 49        
 
Donde FA (método de frecuencia de aparición), N (método numérico), P (método gravimétrico) 
e IIR (Índice de importancia relativa); sin dato (s/d). 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 10. Espectro trófico combinado (tres métodos de análisis) del tiburón martillo Sphyrna 
lewini durante el año 2004, presentado como porcentajes del número (N), peso (P) y frecuencia 
de aparición (FA). 
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Las categorías alimenticias de los estómagos analizados en el año 2005 

se muestran en la tabla 3. Se identificaron 32 presas, de las cuales 2 fueron 

crustáceos, 10 cefalópodos y 20 peces. 

 

Numéricamente, se registró un total de 1543 organismos presa de las 

cuales el 48% correspondió a cefalópodos (736 organismos), el 43% a peces 

(663 organismos) y el 3% a crustáceos (40 organismos) (Tabla 3). Las 

especies más importantes fueron Mastigoteuthis dentata con 33% (556 

organismos) y Chloroscombrus orqueta con 17% (288 organismos) (Fig.11). 

 

Con respecto a la biomasa se registró un total de 29,712 g. El 97% 

correspondió a peces (28, 820.64 g) y el 3% a cefalópodos (891.36 g). La 

especie más importante fue Auxis spp. con 23% (6,867 g) (Fig.11). Se debe 

señalar que los restos de peces contribuyeron con 11 % de biomasa en la dieta 

(3,320 g) (Tabla 3).  

 

Los peces fueron el componente más frecuente en la dieta con un 37% 

(284 estómagos) seguido por los cefalópodos, 28% (212 estómagos) y los 

crustáceos, 3% (26 estómagos). Los restos de peces fueron registrados en un 

31% de los estómagos (Tabla 3). Las especies presa más frecuentes en los 

estómagos fueron Mastigoteuthis dentata (36.6%) y Auxis spp. (16%) (Fig.11). 
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Tabla 3. Categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo Sphyrna lewini para el año 2005. 
 

Especies Presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 
Cephalopoda         
Ancistrocheirus lesueurii 13 2.97 39 2.34 s/d s/d 6.96 0.23 
Argonauta noury  4 0.92 74 4.44 87.37 0.29 4.33 0.14 
Dosidicus gigas 15 3.43 40 2.40 4.20 0.01 8.28 0.27 
Gonatus spp. 1 0.23 1 0.06 s/d s/d 0.01 0.00 
Lolliguncula diomedeae 3 0.69 3 0.18 3.60 0.01 0.13 0.00 
Mastigoteuthis dentata 160 36.61 556 33.35 770.45 2.59 1316.11 42.75 
Octopodoteuthis sicula 3 0.69 3 0.18 2.00 0.01 0.13 0.00 
Pholidoteuthis boschmai 1 0.23 1 0.06 s/d s/d 0.01 0.00 
Sthenoteuthis 
oualaniensis 

10 2.29 17 1.02 2.00 0.01 2.35 0.08 

Thysanoteuthis rhombus 2 0.46 2 0.12 s/d s/d 0.05 0.00 
         
Osteichthyes         
Arius spp. 3 0.69 4 0.24 99.80 0.34 0.40 0.01 
Auxis  spp. 69 15.79 118 7.08 6867.31 23.11 476.71 15.48 
Auxis rochei 7 1.60 7 0.42 1163.78 3.92 6.95 0.23 
Auxis thazard 7 1.60 7 0.42 3613.2 12.16 20.15 0.65 
Canthidermis maculatus 12 2.75 14 0.84 813.84 2.74 9.83 0.32 
Caranx caballus 21 4.81 29 1.74 1002.36 3.37 24.57 0.80 
Chloroscombrus orqueta 7 1.60 288 17.28 526.49 1.77 30.51 0.99 
Coryphaena   spp. 40 9.15 47 2.82 4401.40 14.81 161.40 5.24 
Decapterus spp. 1 0.23 3 0.18 4.20 0.01 0.04 0.00 
Euthynnus lineatus 47 10.76 59 3.54 3828.84 12.88 176.62 5.74 
Exocoetus volitans 4 0.92 6 0.36 38.87 0.13 0.45 0.01 
Gymnothorax spp. 33 7.55 35 2.10 1369.78 4.61 50.67 1.65 
Katsuwonus pelamis 3 0.69 7 0.42 411.03 1.38 1.24 0.04 
Neoconger vermiformis 3 0.69 3 0.18 25.30 0.09 0.18 0.01 
Oxyporhamphus 
micropterus 

15 3.43 17 1.02 336.88 1.13 7.39 0.24 

Remora remora 3 0.69 3 0.18 224.55 0.76 0.64 0.02 
Selar crumenophthalmus 4 0.92 11 0.66 501.03 1.69 2.15 0.07 
Strongylura exilis 3 0.69 3 0.18 102.37 0.34 0.36 0.01 
Thunnus albacares 1 0.23 1 0.06 95.83 0.32 0.09 0.00 
Vinciguerria lucetia 1 0.23 1 0.06 7.80 0.03 0.02 0.00 
         
Crustacea         
Litopenaeus vannamei 12 2.75 18 1.08 30.51 0.10 3.25 0.11 
Squilla biformis 14 3.20 22 1.32 39.32 0.13 4.65 0.15 
         
Resto de Peces 134 30.66   3320.31 11.17 762.06 24.75 
MONI 4 0.92   18.77 0.06 0.06 0.002 
Total   175 1543 100 29712.19 100 2939 100 

Total Estómagos 437        
 
Expresadas en valores absolutos y porcentuales de los  métodos de frecuencia de aparición 
(FA), numérico (N), gravimétrico (P), e índice de importancia relativa (IIR); sin dato (s/d). 
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Figura 11. Espectro trófico combinado (tres métodos de análisis) del tiburón martillo Sphyrna 
lewini durante el año 2005, presentado como porcentajes del  número (N), peso (P), y  
frecuencia de aparición (FA).  
 

 

En la tabla 4 se muestran las categorías alimenticias que integran la 

dieta del tiburón martillo en el año 2006. Se registraron 18 especies presa, de 

las cuales uno correspondió a un crustáceo, seis a cefalópodos y once peces. 

 

Numéricamente, se obtuvo un total de 155 organismos presa (Tabla 4), 

de las cuales los peces representaron el 33% (51 organismos), los crustáceos 

el 36% (55 organismos) y los cefalópodos el 12% (19 organismos). La especie 

presa más representativa  fue Litopenaeus vannamei con 36% (55 organismos; 

Fig. 12). 
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La biomasa registrada por las presas fue de 1,395 g, siendo un 78% 

peces (1,090 g), 7% crustáceos (109 g) y 0.5% cefalópodos (7.4 g) (Tabla 4). 

La especie más dominante en relación al peso fue Auxis spp. con 34% (479 g) 

(Fig.12). 

 

Los peces fueron el componente más frecuente en la dieta con 26% (34 

estómagos) seguido por cefalópodos (%15) y crustáceos en un 11% (Tabla 4). 

De las especies presa, las más comunes en la dieta fueron Litopenaeus 

vannamei con 16% y Auxis spp. con 14%  (Fig.12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12. Espectro trófico combinado (tres métodos de análisis) del tiburón martillo Sphyrna 
lewini durante el año 2006, presentado como porcentajes del  número (N), peso (P), y  
frecuencia de aparición (FA). 
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Tabla 4. Categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo Sphyrna lewini para el año 2006.  
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 
Cephalopoda         
Ancistroicheirus lesueurii 2 2.27 2 1.29 s/d 0.00 2.93 0.11 
Mastigoteuthis dentata 8 9.09 8 5.16 7.4 0.53 51.74 1.91 
Lolliguncula diomedeae 1 1.14 1 0.65 s/d 0.00 0.73 0.03 
Octopodoteuthis sicula 3 3.41 3 1.94 s/d 0.00 6.60 0.24 
Pholidotheuthis boschmai 2 2.27 2 1.29 s/d 0.00 2.93 0.11 
Sthenoteuthis oualaniensis 3 3.41 3 1.94 s/d 0.00 6.60 0.24 
         
Osteichthyes         
Arius spp. 1 1.14 1 0.65 5.82 0.42 1.21 0.04 
Auxis spp. 12 13.64 12 7.74 479.48 34.37 574.27 21.17 
Auxis thazard 1 1.14 1 0.65 21.4 1.53 2.48 0.09 
Caranx spp. 1 1.14 1 0.65 70.75 5.07 6.50 0.24 
Euthynus lineatus 1 1.14 1 0.65 25.90 1.86 2.84 0.10 
Gymnothorax spp. 5 5.68 5 3.23 93.27 6.69 56.32 2.08 
Canthidermis macullatus 3 3.41 3 1.94 65.09 4.67 22.50 0.83 
Oxyporhamphus 
micropterus 

7 7.95 24 15.48 251.66 18.04 266.67 9.83 

Neoconger vermiformis 1 1.14 1 0.65 5.48 0.39 1.18 0.04 
Remora remora 1 1.14 1 0.65 6.31 0.45 1.25 0.05 
Selene peruviana 1 1.14 1 0.65 64.46 4.62 5.98 0.22 
         
Crustacea         
Litopenaeus vannamei 14 15.91 55 35.48 108.99 7.81 688.81 25.39 
         
Resto de Peces 28 31.82   172.83 12.39 1010.03 37.23 
MONI 1 1.14   16.18 1.16 1.32 0.05 
Total  130 173 100 1395.02 100 2769 100 

Total Estómagos 88        
 
Expresadas en valores absolutos y porcentuales de los  métodos de frecuencia de aparición 
(FA), numérico (N), gravimétrico (P), e índice de importancia relativa (IIR); sin dato (s/d). 
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3.1.2. Descripción por intervalos de tallas 

En la tabla 5 se describen las categorías alimenticias de la dieta del 

tiburón martillo con base a los intervalos de tallas y sexos del año 2004. 

La dieta de hembras juveniles de tiburón martillo se conformó por cuatro 

especies presa. Con base al método numérico la presa dominante fue el 

calamar Mastigoteuthis dentata (57%), así como en relación a la frecuencia de 

aparición (405); mientras que gravimétricamente fue Gymnothorax spp. la 

especie principal (41%). No se obtuvieron estómagos de hembras adultas por 

lo que no se pudo cuantificar su dieta. 

 

Los machos juveniles y en desarrollo de tiburón martillo consumieron 

tres categorías alimenticias, de las cuales el barrilete Euthynnus lineatus fue la 

especie más común y dominante en relación a la abundancia numérica (33 y 

67% respectivamente), en relación a la frecuencia de aparición representó 6% 

en juveniles y 50% en tiburones en desarrollo; sobre la biomasa aportó, para 

cada intervalo de talla, 98 y 79% a la dieta. Por otro lado, la caballa Auxis spp. 

fue el segundo pez más importante en cuanto a la frecuencia de aparición 

(50%) y Chloroscombrus orqueta en relación a la abundancia numérica (67%). 

 

La dieta de machos adultos se integró de ocho tipos de presa; la especie 

más frecuente y la que mayor biomasa aportó fue Auxis spp. (59% en 

frecuencia de aparición, 18% en abundancia y 61% en biomasa); sin embargo, 

en abundancia la presa más importante fue el calamar Mastigoteuthis dentata 

(57%). 
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Tabla 5. Categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo Sphyrna lewini para el año 2004, 
con base al intervalo de talla y sexo. 

 
HEMBRAS JUVENILES 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueurii 1 10 1 14.29 s/d s/d 142.86 3.08 

Gymnothorax spp. 1 10 1 14.29 7.52 41.3 555.82 12.01 
Mastigoteuthis dentata 4 40 4 57.14 4.5 24.71 3274.2 70.74 
Exocoetus spp. 1 10 1 14.29 3.04 16.69 309.8 6.69 
         
Resto de peces  2 20   3.15 17.3 345.96 7.47 

Total  100 7 100 18.21 100 4628.6 100 

Total estómagos  10        

 
 
MACHOS JUVENILES 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Chloroscombrus orqueta  2 12.5 2 66.67 1.94 0.12 834.83 48.76 
Euthynnus lineatus 1 6.25 1 33.33 1582 98.09 821.41 47.98 
         
Resto de peces 5 31.25   28.81 1.78 55.82 3.26 

Total  50 3 100 1612.75 100 1712.07 100 

Total estómagos  16        

 
MACHOS EN DESARROLLO 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Auxis spp. 2 50 3 33.33 80.00 20.56 2694.46 26.97 
Euthynnus lineatus 2 50 6 66.67 307.58 79.03 7285.97 72.92 
         
Resto de peces  1 25   1.6 0.41 10.27 0.10 
Total   125 9 100 389.18 100 9989.72 100 

Total estómagos  4        

 
 
MACHOS ADULTOS 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueurii 1 5.88 1 1.63 s/d s/d 9.64 0.127 
Auxis spp. 10 58.82 11 18.03 1205.09 61 4671.18 61.43 
Canthidermis maculatus 1 5.88 1 1.63 24.80 1 17.07 0.22 
Coryphaena spp. 3 17.65 3 4.91 123.40 6 197.70 2.59 

Dosidicus gigas 2 11.76 2 3.27 s/d s/d 38.57 0.50 
Euthynnus lineatus 4 23.53 6 9.83 526.25 27 862.09 11.34 
Mastigoteuthis dentata 5 29.41 35 57.38 1.82 s/d 1690.28 22.23 
Sthenoteuthis 
oualaniensis 

1 5.88 2 3.27 s/d s/d 19.29 0.25 

         
Resto de peces  4 23.53   82.05 4 98.33 1.29 
Total   182.35 61 100 1963.41 100 7604.17 100 

Total estómagos  17        

 
Se presentan los valores absolutos y porcentuales de los  métodos de frecuencia de aparición 
(FA), numérico (N), gravimétrico (P), e índice de importancia relativa (IIR); sin dato (s/d). 
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 Para el 2005 (Tabla 6) la dieta de hembras juveniles y en desarrollo se 

conformó por 18 especies presa, de los cefalópodos Argonauta noury y 

Mastigoteuthis dentata fueron los más representativos en cuanto a frecuencia 

de aparición y abundancia. De los peces, Chloroscombrus orqueta fue la 

especie más numerosa (70%), mientras que Auxis thazard aportó una mayor 

biomasa en la dieta (33%) 

  

 Se identificaron 12 variedades de alimento en los estómagos de las 

hembras adultas.  Se observó que consumen un gran número (23%) de 

calamares Ancistrocheirus lesueurii y Mastigoteuthis dentata, aunque en cuanto 

a la biomasa que brinda a la dieta, las especies más importantes fueron Auxis 

spp. (24%) y Coryphaena spp. (21%). 

 

 Se cuantificó un total de 26 presas en la dieta de tiburones martillo 

machos, de las cuales el calamar Mastigoteuthis dentata fue la presa más 

frecuente y abundante, siendo el porcentaje en los estómagos de tiburones 

juveniles de 16 y 12% respectivamente, en tiburones en desarrollo de 60 y 47% 

y en adultos 45 y 46 %. 

 

En cuanto a los peces presa de tiburones macho juveniles en peso (26%), 

frecuencia (8%) y abundancia (7%) la caballa Auxis spp. es la más 

representativa. En la dieta de machos en desarrollo, Euthynnus lineatus fue la 

presa más frecuente (15%) y con mayor aporte de biomasa (19%) a la dieta, a 

diferencia de Auxis spp. que nuevamente fue la presa más abundante (4%). 
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Referente a los machos adultos Auxis spp. fue el pez más frecuente (27%), 

abundante (16%) y con mayor aporte de biomasa (30%) a la dieta. 

 

 

Tabla 6. Categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo Sphyrna lewini para el año 2005, 
con base al intervalo de talla y sexo. 

 
HEMBRAS JUVENILES 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Argonauta noury  2 2.41 12 3 5.10 0.16 7.77 0.65 
Mastigoteuthis dentata 13 15.66 22 6 5.41 0.17 90.63 7.54 
Litopenaeus vannamei 5 6.02 6 2 6.68 0.22 10.52 0.87 
Squilla biformis 3 3.61 4 1 8.27 0.27 4.65 0.39 
Arius spp. 2 2.41 2 1 29.48 0.95 3.52 0.29 
Auxis  spp. 3 3.61 3 1 141.35 4.55 19.22 1.60 
Auxis rochei 2 2.41 2 1 425.30 13.70 34.23 2.85 
Auxis thazard 2 2.41 2 1 1014.90 32.69 79.99 6.65 
Caranx caballus 2 2.41 2 1 86.32 2.78 7.93 0.66 
Chloroscombrus orqueta 3 3.61 276 70 487.17 15.69 311.20 25.87 
Coryphaena   spp. 2 2.41 2 1 26.13 0.84 3.26 0.27 
Decapterus spp. 1 1.20 3 1 4.20 0.14 1.09 0.09 
Euthynnus lineatus 4 5 4 1 475.20 15.30 78.67 6.54 
Exocoetus volitans 1 1.20 3 1 32.70 1.05 2.19 0.18 
Gymnothorax spp. 7 8.43 7 2 175.60 5.66 62.76 5.22 
Neoconger vermiformis 2 2.41 2 1 25.30 0.81 3.19 0.27 
Oxyporhamphus micropterus 1 1.20 1 0 22.30 0.72 1.17 0.10 
         
Resto de peces 28 33.73   133.58 4.30 480.76 39.97 
Total  100 392 100 3104.99 100 1202.75 100 

Total estómagos 75        

 
HEMBRAS EN DESARROLLO 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueurii 2 28.57 2 25 s/d s/d 714.29 9.09 
Mastigoteuthis dentata 2 28.57 2 25 s/d s/d 714.29 9.09 
         
Resto de peces 

3 42.86   22.01 100 
6428.5

7 
81.82 

Total 
 100 8 100 22.01 100 

7857.1
4 

100 

Total estómagos 7        

 
HEMBRAS ADULTAS 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueuriii 5 11.11 25 23.00 s/d s/d 250.25 11.13 
Dosidicus gigas 5 11.11 14 13.00 7.90 0.35 144.12 6.41 
Mastigoteuthis dentata 12 26.67 26 23.00 s/d s/d 624.62 27.79 
Sthenoteuthis oualaniensis 4 8.88 5 4.50 1.00 0.04 40.44 1.80 
Auxis  spp. 4 8.88 4 3.60 539.13 24.00 249.16 11.08 
Auxis rochei 1 2.22 1 0.90 246.00 11.15 26.77 1.19 
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Auxis thazard 1 2.22 1 0.90 324.60 14.71 34.68 1.54 
Canthidermis maculatus 1 2.22 1 0.90 20.30 0.92 4.05 0.18 
Caranx caballus 1 2.22 6 5.40 121.80 5.51 24.28 1.08 
Coryphaena   spp. 3 6.66 6 5.40 464.00 21.02 176.19 7.84 
Euthynnus lineatus 6 13.33 6 5.40 310.30 14.06 259.53 11.55 
Gymnothorax spp. 2 4.44 2 1.80 3.50 0.15 8.71 0.39 
         
Resto de peces 9 20.00   168.55 7.63 404.99 18.02 
Total  120.00 111 100 2207.08 100 2247.80 100 
Total estómagos 45        

 
MACHOS JUVENILES 
Especies presa 

FA %FA N %N P(g) 
%P(g

) 
IIR %IIR 

Lollinguncula diomedeae 1 1.3 1 1.20 s/d s/d 1.56 0.05 
Mastigoteuthis dentata 9 11.69 13 15.66 14.32 1.04 195.25 7.25 
Squilla biformis 1 1.29 1 1.20 0.28 0.02 1.59 0.05 
Auxis  spp. 6 7.79 6 7.22 354.2 25.77 257.11 9.55 
Auxis rochei 1 1.29 1 1.20 209.2 15.22 21.33 0.79 
Caranx caballus 2 2.59 3 3.61 22.7 1.65 13.67 0.50 
Chloroscombrus orqueta 1 1.29 2 2.41 0.46 0.03 3.17 0.11 
Coryphaena   spp. 3 3.89 3 3.61 58.43 4.25 30.64 1.13 
Euthynnus lineatus 5 6.49 5 6.02 72.64 5.28 73.43 2.72 
Exocoetus volitans 1 1.29 1 1.20 3.55 0.25 1.90 0.07 
Gymnothorax spp. 4 5.19 4 4.81 18.24 1.32 31.92 1.18 
Oxyporhamphus micropterus 2 2.59 3 3.61 6.66 0.48 10.64 0.39 
         

Resto de peces 17 22.08   613.83 44.66 2049.98 76.14 

Total  68.83 83 100 1374.47 100 2692.24 100 

Total estómagos 77        

 
 
MACHOS EN DESARROLLO 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueurii 4 4.34 5 0.98 s/d s/d 4.28 0.08 

Argonauta noury  2 2.17 62 12.23 82.27 1.48 29.80 0.59 

Dosidicus gigas 4 4.34 19 3.74   16.29 0.32 

Mastigoteuthis dentata 55 59.78 237 46.75 393.00 7.08 3217.8 64.03 

Octopodoteuthis sícula 2 2.17 2 0.39 s/d s/d 0.85 0.01 

Pholidoteuthis boschmai 1 1.08 2 0.39 s/d s/d 0.42 0.008 

Sthenoteuthis oualaniensis 3 3.26 4 0.78 s/d s/d 2.57 0.05 

Thysanoteuthis rhombus 2 2.17 2 0.39 s/d s/d 0.85 0.01 

Litopeaeus vannamei 3 3.26 8 1.57 12.95 0.23 5.90 0.11 

Squilla biformis 7 7.60 11 2.17 13.51 0.24 18.36 0.36 

Auxis spp. 13 14.12 19 3.74 924.55 16.65 288.28 5.73 

Auxis rochei 1 1.08 1 0.19 169.70 3.05 3.53 0.07 

Auxis thazard 1 1.08 1 0.19 531.70 9.57 10.62 0.21 

Canthidermis maculatus 2 2.17 2 0.39 158.00 2.84 7.04 0.14 

Caranx caballus 9 9.78 11 2.17 539.84 9.72 116.35 2.31 

Chloroscombrus orqueta 4 4.34 11 2.17 50.86 0.91 13.41 0.26 

Coryphaena   spp. 10 10.87 11 2.17 572.18 10.31 135.61 2.69 

Euthynnus lineatus 14 15.22 17 3.35 1033.47 18.62 334.30 6.65 

Gymnothorax spp. 7 7.60 8 1.57 37.34 0.67 17.12 0.34 

Neoconger vermiformis 1 1.08 1 0.19   0.21 0.004 
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Oxyporhamphus micropterus 8 8.69 9 1.77 244.04 4.39 53.66 1.06 

Remora remora 1 1.08 1 0.19 86.05 1.55 1.89 0.03 

Selar crumenophthalmus 1 1.08 8 1.57 137.7 2.48 4.41 0.08 

Vinciguerria lucetia 1 1.08 1 0.19 7.80 0.14 0.37 0.01 

         

Resto de peces 33 35.87   556.7 10.03 741.73 14.76 

Total  205.43 507 100 5551.66 100 5025.71 100 

Total estómagos 92        

 
 
MACHOS ADULTOS 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueuriiii 3 1.91 7 1.21 s/d s/d 2.31 0.05 
Dosidicus gigas 6 3.82 16 2.77 s/d s/d 10.58 0.21 
Gonatus spp. 1 0.64 1 0.17 s/d s/d 0.11 0.00 
Lollinguncula diomedeae 1 0.64 1 0.17 s/d s/d 0.11 0.00 
Mastigoteuthis dentata 70 44.59 265 45.85 352.34 2.01 2133.86 43.05 
Octopodoteuthis simula  1 0.64 1 0.17 2.00 0.01 0.12 0.00 
Sthenoteuthis 
oualaniensis 

3 1.91 8 1.38 1.00 0.01 2.66 0.05 

Litopenaeus vannamei 3 1.91 3 0.52 6.48 0.04 1.06 0.02 
Squilla biformis 3 1.91 6 1.04 17.26 0.10 2.17 0.04 
Arius spp. 1 0.64 2 0.35 64.10 0.37 0.45 0.01 
Auxis  spp. 45 28.66 88 15.22 5304.19 30.28 1304.41 26.32 
Auxis thazard 4 2.55 4 0.69 1749.50 9.99 27.21 0.55 
Canthidermis maculatus 8 5.10 10 1.73 623.54 3.56 26.96 0.54 
Caranx caballus 5 3.18 5 0.87 208.80 1.19 6.55 0.13 
Coryphaena   spp. 20 12.74 23 3.98 3155.50 18.02 280.20 5.65 
Euthynnus lineatus 17 10.83 26 4.50 1928.73 11.01 167.95 3.39 
Exocoetus volitans 2 1.27 2 0.35 2.62 0.01 0.46 0.01 
Gymnothorax spp. 8 5.10 8 1.38 65.00 0.37 8.94 0.18 
Katsuwonus pelamis 2 1.27 6 1.04 369.53 2.11 4.01 0.08 
Oxyporhamphus 
micropterus 

4 2.55 4 0.69 63.88 0.36 2.69 0.05 

Remora remora 2 1.27 2 0.35 138.50 0.79 1.45 0.03 
Selar crumenophthalmus 3 1.91 3 0.52 363.33 2.07 4.96 0.10 
Strongylura exilis 3 1.91 3 0.52 102.37 0.58 2.11 0.04 
Thunnus albacares 1 0.64 1 0.17 95.83 0.55 0.46 0.01 
         
Resto de peces 49 31.21   2900.14 16.56 964.97 19.47 
Total  168.79 578 100 17514.60 100 4956.75 100 

Total estómagos 157        

 
Se presentan los valores absolutos y porcentuales de los  métodos de frecuencia de aparición 
(FA), numérico (N), gravimétrico (P), e índice de importancia relativa (IIR); sin dato (s/d).  
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Con base al análisis cualitativo y cuantitativo, para el año 2006, en la 

tabla 7 se presentan las categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo 

por intervalos de tallas. En la dieta de hembras juveniles se identificaron diez 

especies presa, de las cuales el camarón blanco Litopenaeus vannamei fue la 

de mayor frecuencia de aparición y abundancia numérica. Asimismo se definió 

que Litopenaeus vannamei y el pez volador Oxyporhamphus micropterus 

fueron las especies con mayor aportación en  biomasa.  

 

A partir de lo que consumen los machos juveniles se cuantificaron seis 

especies presa, de las cuales el camarón blanco Litopenaeus vannamei fue la 

más común y numerosa para el tiburón martillo. Sin embargo, en relación al 

peso de las presas, Selene peruviana y Canthidermis maculatus fueron las 

especies más importantes. 
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Tabla 7. Categorías alimenticias de la dieta del tiburón martillo Sphyrna lewini para el año 2006, 
con base al intervalo de talla y sexo.  

 
HEMBRAS JUVENILES 

MACHOS JUVENILES 
Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Auxis spp. 2 8.33 2 4.35 44.36 17.77 184.33 6.08 
Mastigoteuthis dentata 2 8.33 2 4.35 3.00 1.20 46.25 1.53 
Canthidermis maculatus 1 4.14 1 2.17 61.51 24.64 111.73 3.69 
Oxyporhamphus 
micropterus 

4 16.67 10 21.74 23.18 9.29 517.09 17.07 

Selene peruviana 1 4.17 1 2.17 64.46 25.82 116.66 3.85 
Litopenaeus vannamei 5 20.83 21 46.65 26.44 10.59 1171.76 38.67 
         
Resto de peces 7 29.17   26.66 10.58 882.17 29.11 
Total  91.67 46 100 249.61 100 3030.00 100 
Total estómagos 24        
 
Se presentan los valores absolutos y porcentuales de los  métodos de frecuencia de aparición 
(FA), numérico (N), gravimétrico (P), e índice de importancia relativa (IIR); sin dato (s/d).  

Especies presa FA %FA N %N P(g) %P(g) IIR %IIR 

Ancistrocheirus lesueurii 1 1.89 1 1.10 5.82 1.03 4.01 0.12 
Mastigoteuthis dentata 5 9.43 5 5.49 1.40 0.25 54.17 1.58 
Lolliguncula diomedeae 1 1.89 1 1.10 s/d s/d 2.07 0.06 
Auxis thazard 1 1.89 1 1.10 21.40 3.78 9.20 0.27 
Auxis spp. 7 13.21 7 4.69 62.21 10.98 246.57 7.19 
Canthidermis maculatus 2 3.77 2 2.20 3.58 0.63 10.68 0.31 
Oxyporhamphus 
micropterus 

3 5.66 14 15.38 
149.48 26.38 

236.38 6.90 

Neoconger vermiformis 1 1.89 1 1.10 5.48 0.97 3.90 0.11 
Litopenaeus vannamei 9 1.98 34 37.36 82.55 14.57 881.80 25.73 
Gymnothorax spp. 5 9.43 5 5.49 93.27 19.26 207.09 6.04 
         
Resto de peces 20 37.74   141.55 24.98 1771.86 51.69 
Total  103.77 91 100 567.74 100 3427.72 100 

Total estómagos 53        
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3.2. Índice de importancia relativa  

A partir de la descripción de la dieta del año 2004 el índice de 

importancia relativa (IIR) señaló a la caballa Auxis spp. y el calamar 

Mastigoteuthis dentata  como los componentes alimenticios dominantes en la 

dieta del tiburón martillo, seguidos por el barrilete Euthynnus lineatus (Fig.13-

a). Para el año 2005 de las 32 especies presa registradas, el IIR registró al 

calamar M. dentata como la más importante, seguido por Auxis spp., E. lineatus 

y el dorado Coryphaena spp.  (Fig. 13-b).  Durante el año 2006 se cuantificaron 

21 categorías alimenticias, siendo el camarón blanco Litopenaeus vannamei el 

más importante, seguido  por la caballa Auxis spp.  En ese año se cuantificó un 

alto porcentaje de restos de peces en el estado de digestión 3 (Fig. 13-c).  

   

  En general las especies más importantes en la dieta de Sphyrna lewini 

para los 3 años de estudio fueron la caballa Auxis spp., el camarón blanco 

Litopenaeus vannamei y el calamar Mastigoteuthis dentata.  

 



 

 

 
Figura 13.  Índice de importancia 
de los 3 años de muestreo:  a) 200
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3.3. Análisis estadísticos 

3.3.1. Análisis de agrupamiento  

Con base en la abundancia numérica de presas encontradas en la dieta 

del tiburón martillo, el análisis de agrupamiento mostró que hay una mayor 

similitud en la dieta entre los años 2005 y 2006 (11.9 %) que entre el año 2004 

con el año 2005 (2.9 %) y 2004 con 2006 (5.6%) (Fig. 14). 

 

 

Figura 14. Dendograma de 3 clases para los 3 años de estudio, utilizando el índice de similitud 
de Bray-Curtis y el método de agrupamiento por promedio; se utilizó el número de organismos. 
 

 
En relación con los intervalos de tallas (juveniles y en desarrollo, así 

como  adultos), el sexo del tiburón martillo y los años de estudio, el análisis de 

agrupamiento separó dos grupos principales. En uno se incluyó a los tiburones 

de todo tipo registrados en el 2005 y 2006 (Fig. 15), mientras que en el 

segundo grupo se incorporó tanto a hembras y machos así como a juveniles y 

adultos registrados en 2004, y a las hembras juveniles del 2005 (Fig. 15). 
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Quedando excluidos de estos grupos las hembras adultas registradas en el 

2004 (Fig. 15). 

 
 
 

 

Figura 15. Dendograma de 12 clases para la dieta analizada en el año 2004, 2005 y 2006 
utilizando el índice de similitud de Bray-Curtis y el método de agrupamiento promedio. FA 
(hembras adultas), FJ (hembras juveniles), MA (machos adultos), MJ (machos juveniles).  

 

 

3.3.2. Análisis de similaridad (ANOSIM) 

Para el total de estómagos de tiburón martillo analizados en los tres 

años de estudio, la similitud de rango global R = 0.045 no fue significativa (P = 

0.059; Tabla 8); sin embargo se registraron  diferencias interanuales, así como 

por edad relativa (adultos, juveniles y en desarrollo) y por sexos (machos, 

hembras). 
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Tabla 8.  Análisis de similitud (ANOSIM).  Prueba de abundancia de presas por sexo, edad 
relativa y años de muestreo. El rango global de similitud fue R = 0.045, P = 0.059; J-D 
(juveniles y en desarrollo), A (adultos); M (machos), H (hembras).  

 Grupos R P Similaridad 
Anual 2004 vs. 2005 -0.057 0.90  
 2004 vs. 2006 0.008 0.39 * 
 2005 vs. 2006 0.096 0.001 * 
Edad relativa J-D vs. A 0.058 0.001 * 
Sexo M vs. H 0.091 0.001 * 

 

 

El grupo 2004 vs. 2005 presentó un promedio de disimilitud de 77.19. 

Las categorías alimenticias que contribuyeron a la diferencia fueron Auxis spp. 

(presa abundante en 2004) y Mastigoteuthis dentata,  que fue frecuente en 

2005 (Tabla 9-a). 

 

En 2004 vs. 2006, el promedio de disimilitud fue de 73.95 (Tabla 9-b), y 

la diferencia se debió a los registros de Auxis spp. (19.46) (presa común en 

2004), Mastigoteuthis dentata y Litopenaeus vannamei (frecuente en 2006). 

Comparando 2005 vs. 2006 (disimilitud de 82.96) se observó que Auxis spp. y 

M. dentata aparecieron con abundancia en 2005 y,  Auxis spp. y L. vannamei  

en 2006 (Tabla 9-c). 

 

Al aplicar el análisis de similitud por intervalo de tallas (juveniles y 

adultos), del tiburón martillo, se registraron 11 categorías alimenticias comunes 

para ambos grupos. Las especies presa que contribuyeron a diferenciar las 

tallas fueron: Auxis spp. y Euthynnus lineatus ambos abundantes en la dieta de 

adultos (Tabla 10). 
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El ANOSIM aplicado por sexos del tiburón martillo, mostró que los 

organismos presa que más contribuyeron a la disimilitud fueron: M. dentata y 

Auxis spp., los cuales fueron las presas más consumidas por los machos 

(Tabla 11). 

 

 

Tabla 9.  Disimilitud entre grupos: (a) 2004 vs. 2005, (b) 2004 vs. 2006 y (c) 2005 vs. 2006. 
Para cada categoría alimenticia se presenta el promedio de abundancia por grupo y el 
promedio de disimilitud. 

a) promedio de disimilitud de Bray-Curtis = 77.19 

Especies presa 
Abundancia 

media 
2004 

Abundancia 
media 
2005 

Disimilitud 
media 

Razón 

Auxis  spp. 1.93 1.03 22.06 1.03 
Mastigoteuthis dentata 1.47 1.79 21.50 0.93 
Euthynnus lineatus 0.43 0.19 9.78 0.56 

   

b) promedio de disimilitud de Bray-Curtis =  73.95 

Especies presa 
Abundancia 

media 
2004 

Abundancia 
media 
2006 

Disimilitud 
media 

Razón 

Auxis  spp. 1.93 0.62 19.46 0.91 
Mastigoteuthis dentata 1.47 0.12 12.66 0.65 
Litopenaeus vannamei 0.00 0.80 9.59 0.44 
Euthynnus lineatus 0.43 0.01 8.80 0.49 
Oxyporhamphus micropterus 0.00 0.35 4.41 0.29 

    

c) promedio de disimilitud de Bray-Curtis =  82.96 

Especies presa 
Abundancia 

media 
2005 

Abundancia 
media 
2006 

Disimilitud 
media 

Razón 

Auxis  spp. 1.03 0.62 19.86 0.93 
Mastigoteuthis dentata 1.79 0.12 19.16 0.18 
Litopenaeus vannamei 0.05 0.80 9.73 0.46 
Oxyporhamphus micropterus 0.05 0.35 5.01 0.33 
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Tabla 10. Disimilitud entre grupos: Juveniles vs. Adultos. Para cada categoría alimenticia se 
presenta el promedio de abundancia por grupo y el promedio de disimilitud. 

c) promedio de disimilitud de Bray-Curtis =  82.96 

Especies presa 
 

Abundancia 
media 

Juveniles 

Abundancia 
media 
Adultos 

Disimilitud 
media 

Razón 

Auxis  spp. 0.84 1.16 20.42 0.94 
Euthynnus lineatus 0.10 0.23 6.23 0.43 
Litopenaeus vannamei 0.39 0.01 4.70 0.32 
Coryphaena   spp. 0.05 0.16 4.06 0.37 
Gymnothorax spp. 0.10 0.07 3.61 0.35 
Oxyporhamphus micropterus 0.18 0.04 2.88 0.27 
Ancistrocheirus lesueurii 0.03 0.16 2.10 0.22 
Dosidicus gigas 0.00 0.18 1.84 0.22 
Chloroscombrus orqueta 1.68 0.00 1.75 0.17 
Canthidermis maculatus 0.02 0.06 1.58 0.23 
Caranx caballus 0.05 0.06 1.48 0.25 
Squilla biformis 0.06 0.05 1.48 0.24 
 
 
 
Tabla 11. Disimilitud entre grupos: Hembras vs. Machos. Las categorías alimenticias que se 

presentan son los de la razón ≥ 2. Para cada componente trófico se presenta el 
promedio de abundancia por grupo y el promedio de disimilitud. 

c) promedio de disimilitud de Bray-Curtis =  82.96 

Especies presa 
 

Abundancia 
media 

Hembras 

Abundancia 
media 
Machos 

Disimilitud 
media 

Razón 

Mastigoteuthis dentata 0.56 1.88 20.92 0.88 
Auxis  spp. 0.55 1.23 20.23 0.92 
Euthynnus lineatus 0.08 0.21 5.77 0.42 
Litopenaeus vannamei 0.33 0.11 5.29 0.34 

 

 

3.3.3.  Dominancia de las categorías alimenticias 

La curva de k-dominancia de abundancia acumulativa de las especies 

presa presentes en la dieta del tiburón martillo, mostró que en el año 2004 la 

pendiente fue más pronunciada por una menor diversidad de categorías 

alimenticias; mientras que para el 2005 la pendiente es más suave, lo cual 

indica menos efecto de la dominancia de las principales especies presa (Fig. 

16).  Con base a la talla, los tiburones juveniles presentaron una diferencia 

pequeña en la dominancia acumulativa de especies presa comparada con los 
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tiburones adultos (Fig. 17).  Por sexo, no se observó diferencia en la curva de 

dominancia de especies  presa (Fig. 18).  

 

 

 

Figura 16. Curva de dominancia porcentual acumulada por años. El intervalo de cada categoría 
alimenticia se presenta  en escala logarítmica (Log 10).  
 

 

 



 

 103 

Figura 17. Curva de dominancia porcentual acumulada por edad relativa. El intervalo de cada 
categoría alimenticia esta en escala logarítmica (Log 10).  
 
 

 

Figura 18. Curva de dominancia porcentual acumulada por sexos. El intervalo de cada 
categoría alimenticia se presenta  en escala logarítmica (Log 10).  
 
 
 
 
 
 
3.4. Amplitud trófica 

El índice de Levins indicó que la amplitud trófica en la dieta del tiburón 

martillo fue similar en los tres años de estudio. Para el año 2004 el promedio 

general del índice fue muy bajo (Bi = 0.2; Fig. 19)  con respecto al 2005 y 2006, 

dado por el reducido tamaño de la muestra, que se refleja en una baja 

diversidad de presas en la dieta del tiburón martillo. Los tiburones hembras 

tuvieron una amplitud trófica menor que los tiburones machos (Fig. 20); sin 

embargo, en los tiburones juveniles  y en desarrollo la amplitud fue mayor que 

los tiburones adultos (Fig. 21). 
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La amplitud trófica para el año 2005 fue la más baja de los tres años de 

estudio (Fig. 19), y la amplitud trófica de las hembras fue más alta que en 

machos (Fig. 20). En relación con la edad relativa del tiburón martillo, la 

amplitud trófica fue similar tanto en tiburones juveniles, en desarrollo y adultos 

(Fig. 21). 

 

En 2006, el promedio de amplitud trófica fue el más alto en el estudio  

(Fig. 19). Por sexo, se registró que la amplitud trófica en hembras y machos fue 

similar (Fig. 20); sin embargo considerando la edad relativa de los tiburones, 

los adultos presentaron una amplitud trófica más alta que los juveniles y en 

desarrollo (Fig. 21).  

 

 

Figura 19. Amplitud trófica (Bi) del tiburón martillo Sphyrna lewini, derivado del índice 
estandarizado de Levins (promedio general). 
 

 

Figura  20. Amplitud trófica (Bi)  por  sexos del tiburón martillo Sphyrna lewini para los 3 años 
de estudio, derivado del índice estandarizado de Levins. 
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Figura  21. Amplitud trófica (Bi)  por tallas del tiburón martillo Sphyrna lewini para los 3 años de 
estudio, derivado del índice estandarizado de Levins. 
 
 
 
 
 
 
 
� Análisis calorimétricos 

4.1. Contenido energético de los tejidos muscular, hepático y gonádico 

 Durante el periodo de enero a agosto del año 2006, se obtuvo un total de 

71 muestras de cada uno de los tejidos muscular, hepático y gonádico, de los 

cuales 69% fueron de tiburones martillo juvenil y el 31% de tiburones adultos 

(Anexo I; Fig. 1).  En la Tabla 12 se presentan los promedios de los valores 

energéticos en kilocalorías por gramo (kcal/g) y desviación estándar del material 

seco (VCMS), material fresco (VCMF), y material libre de cenizas (VCLC) de los 

tejidos muscular, gonádico y hepático, así como los contenidos de humedad y 

cenizas (porcentajes). Se observó con base al promedio anual del valor calórico 

de la muestra seca (VCMS), el valor calórico de la muestra fresca (VCMF) y el 

valor calórico libre de cenizas (VCLC), que el hígado fue el tejido con mayor 

contenido calórico, seguido por las gónadas y el tejido muscular.  
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El porcentaje de humedad más alto se registró en el tejido muscular y el 

más bajo en hígado y gónadas. Con respecto al contenido de cenizas, el 

músculo fue el tejido donde se obtuvo mayor porcentaje, seguido por el hígado 

y gónadas (Tabla 12). 

 

 

Tabla 12.  Determinaciones calorimétricas del tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo de 
Tehuantepec, durante 2006.  

 

 VCMS 
kcal/g 

DS H % C % VCMF 
kcal/g 

DS VCLC 
kcal/g 

DS 

HIGADO 6.68 0.11 39.93 2.31 4.06 0.08 6.89 0.12 
MUSCULO 4.25 0.15 74.59 5.83 1.08 0.04 4.52 0.16 

GONADA 4.87 0.32 59.55 2.24 1.98 2.13 4.98 1.28 

 
Donde VCMS (valor calórico de la muestra seca expresados en kcal/g); DS (desviación 
estándar); H %(porcentaje de humedad contenida en la muestra); C % (porcentaje de cenizas 
contenida en la muestra); VCMF (valor calórico de la muestra fresca); VCLC (valor calórico libre 
de cenizas). 
 

 

El análisis Kruskal-Wallis por intervalos indicó que se registraron  

diferencias en los valores calóricos de los tejidos analizados del tiburón martillo 

(X2 = 135.23; g.l. = 2; P <0.001) (Fig. 22). Con base en la prueba post-hoc se 

tuvo que el tejido hepático fue diferente a los demás tejidos debido a su mayor 

contenido energético.   
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Figura 22.  Análisis de varianza Kruskal-Wallis del contenido energético (VCMS) expresados en 
kcal/g de los tejidos tejido hepático, gonádico y muscular del tiburón martillo Sphyrna lewini. 
 

Con base en los promedios mensuales del contenido energético (VCMS) 

presente en el tejido muscular, el análisis de varianza (ANOVA) mostró  

diferencias significativas (F (7, 109) = 5.92; P < 0.0001; Fig. 23), debido a las 

variaciones en  los meses de junio y julio cuando el contenido de energía fue 

mayor (> 4 kcal/g; Tabla 13).   

 

Tabla 13.  Determinaciones calorimétricas, promedio mensual, del tejido muscular del tiburón 
martillo Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, durante 2006.  

 
MÚSCULO VCMS 

kcal/g 
DS H % C % VCMF 

kcal/g 
DS VCLC 

kcal/g 
DS 

ANUAL 4.19 0.42 74.04 5.18 1.09 0.46 4.42 0.44 
ENERO 4.05 0.60 73.00 3.60 1.09 0.60 4.20 0.40 

FEBRERO 4.10 1.40 73.10 3.90 1.10 2.50 4.27 0.80 
MARZO 4.06 0.12 73.10 4.00 1.09 0.03 4.23 0.13 
ABRIL 4.12 0.60 73.00 4.10 1.11 0.40 4.30 1.50 
MAYO 4.12 0.25 75.70 6.00 1.11 0.07 4.30 0.28 
JUNIO 4.61 0.10 77.00 10.30 1.12 0.03 4.91 0.10 
JULIO 4.63 0.17 73.90 4.70 1.06 0.04 5.16 0.17 

AGOSTO 3.83 0.11 73.50 4.80 1.00 0.03 4.02 0.11 

 
Donde VCMS (valor calórico promedio de la muestra seca expresados en kcal/g); DS 
(desviación estándar); H %(porcentaje de humedad contenida en la muestra); C % 
(porcentaje de cenizas contenida en la muestra); VCMF (valor calórico promedio de la 
muestra fresca); VCLC (valor calórico promedio libre de cenizas). 

 



 

 

Figura 23. Análisis de varianza 
kcal/g del tejido muscular. Donde (
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Tabla 14.  Determinaciones calorim
martillo Sphyrna lewini

 
HIGADO VCMS 

kcal/g 
DS

ANUAL 6.68 0.11
ENERO 6.75 0.07
FEBRERO 6.85 0.05
MARZO 7.16 0.07
ABRIL 7.15 0.27
MAYO 5.73 0.09
JUNIO 6.65 0.15
JULIO 6.65 0.10

AGOSTO 6.52 0.09

 
Donde VCMS (valor calórico 
(desviación estándar); H %(porcen
de cenizas contenida en la mues
VCLC (valor calórico promedio libr
 
 
 
 
 
 

 
Figura 24. Análisis de varianza 
kcal/g del tejido hepático. Donde (

 

 

calorimétricas, promedio mensual, del tejido hepático del 
ini en el Golfo de Tehuantepec, durante 2006.  

DS H % C % VCMF 
kcal/g 

DS VCLC 
kcal/g 

0.11 37.96 2.86 4.06 0.08 6.89 0.1
0.07 38.60 5.20 4.14 0.06 7.12 0.0
0.05 38.50 5.00 4.16 0.05 7.22 0.0
0.07 38.70 4.20 4.39 0.05 7.48 0.0
0.27 41.20 2.50 4.20 0.16 7.34 0.2
0.09 39.30 2.20 3.48 0.06 5.86 0.0
0.15 41.00 1.60 3.92 0.14 6.76 0.2
0.10 33.10 1.00 4.45 0.06 6.72 0.0

0.09 33.30 1.20 3.78 0.08 6.66 0.0
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Referente a los promedios mensuales del contenido energético presente 

en el tejido gonádico, el análisis de varianza indicó diferencias significativas 

entre los meses analizados (F (7, 103) = 10.60; P < 0.0001; Fig. 25),  siendo en el 

mes de mayo cuando se registró el promedio de energía más alto mientras que 

el promedio más bajo se observó en el mes de junio. El porcentaje de humedad 

contenido en las gónadas fue mayor en el mes de julio al igual que el contenido 

de cenizas (Tabla 15).   

 

 

 

 
Tabla 15. Determinaciones calorimétricas, promedio mensual, del tejido gonadal del tiburón 

martillo Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, durante 2006.  
 

GÓNADA VCMS 
kcal/g 

DS H % C % VCMF 
kcal/g 

DS VCLC 
kcal/g 

DS 

ANUAL 4.87 0.32 59.55 2.24 1.98 2.13 4.98 1.28 
ENERO 4.78 0.65 67.20 1.20 1.57 2.30 4.84 0.50 

FEBRERO 4.85 0.78 67.00 0.80 1.60 4.30 4.89 1.50 
MARZO 4.80 0.32 68.80 0.50 1.50 2.50 4.82 3.20 
ABRIL 4.92 0.36 68.30 0.60 1.56 0.50 4.95 0.60 
MAYO 5.48 0.18 68.50 4.40 1.73 0.60 5.73 1.90 
JUNIO 4.00 0.11 48.00 4.00 2.08 2.10 4.16 0.50 
JULIO 4.75 0.12 75.90 6.00 1.14 4.20 5.05 0.50 

AGOSTO 5.36 0.06 12.70 0.40 4.68 0.50 5.38 1.50 

 
Donde VCMS (valor calórico promedio de la muestra seca expresados en kcal/g); DS 
(desviación estándar); H %(porcentaje de humedad contenida en la muestra); C % 
(porcentaje de cenizas contenida en la muestra); VCMF (valor calórico promedio de la 
muestra fresca); VCLC (valor calórico promedio libre de cenizas). 

 



 

 

Figura 25. Análisis de varianza 
kcal/g del tejido gonádico. Donde (
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Figura 26. Contenido energético (VCMS) en tejido gonádico expresado  en kcal/g por sexos del 
tiburón martillo Sphyrna lewini durante el 2006.  
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Tabla 16. Determinaciones calorimétricas del tejido gonádico, promedio mensual, (a) 
hembras y (b) machos de tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo de 
Tehuantepec, durante 2006.  

 
(a) 
HEMBRAS 

VCMS 
kcal/g 

DS H % C % VCMF kcal/g VCLC 
kcal/g 

ENERO 3.21 0.50 68.30 2.00 1.02 3.28 
FEBRERO 3.11 0.30 67.90 2.50 1.00 3.19 
MARZO 3.95 0.80 68.00 2.10 1.26 4.03 
ABRIL 4.65 1.20 69.30 2.70 1.43 4.78 
MAYO 5.44 0.09 69.60 2.80 1.65 5.60 
JUNIO 3.95 0.10 67.80 3.20 1.27 4.08 
JULIO 4.72 0.11 67.00 3.20 0.04 0.11 
AGOSTO 5.08 0.07 72.80 2.10 0.02 0.08 

PROMEDIO 3.06 0.54 68.84 2.58 0.96 3.06 

 
(b) MACHOS VCMS 

kcal/g 
DS H % C % VCMF kcal/g VCLC 

kcal/g 

ENERO 3.56 0.30 67.80 3.20 1.15 3.68 
FEBRERO 3.84 0.20 68.00 4.50 1.23 4.02 
MARZO 4.26 0.50 67.90 6.30 1.37 4.55 
ABRIL 4.92 0.20 68.00 6.00 1.57 5.23 
MAYO 5.49 0.20 68.30 4.40 1.74 5.74 
JUNIO 4.08 0.11 69.80 9.30 1.23 4.50 
JULIO 4.79 0.13 70.30 8.30 1.42 5.22 
AGOSTO 5.63 0.04 54.30 2.70 2.57 5.79 

PROMEDIO 4.57 0.21 66.80 5.59 1.54 4.84 

 
Donde VCMS (valor calórico promedio de la muestra seca expresados en kcal/g); DS 
(desviación estándar); H %(porcentaje de humedad contenida en la muestra); C % 
(porcentaje de cenizas contenida en la muestra); VCMF (valor calórico promedio de la 
muestra fresca); VCLC (valor calórico promedio libre de cenizas). 
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4.2. Almacenamiento energético total (AET)  

 Las relaciones PT-LT y PT-PG mostraron un crecimiento que se puede 

describir mediante funciones isométricas para el peso total (PT = 0.00452 LT 3, 

P = 0.05; Fig. 27-a) y el peso gonadal (PG = 1.11765E-05 LT 2.98, P = 0.002; 

Fig. 27-b), mientras que para el peso del hígado la relación se ajusto a una 

función de tipo alométrica (PH = 0.012165483 LT 2.05, P = 0.002; Fig. 27-c). 

 

Los valores del almacenamiento energético en los tejidos del tiburón 

martillo se presentan en la tabla 17. En el tejido muscular el mayor 

almacenamiento de energía se encontró en enero y febrero, así como de mayo 

a agosto; en el tejido hepático de marzo a mayo, mientras que en el tejido 

gonádico la mayor concentración de energía se presentó en el mes de mayo y 

julio. El patrón de almacenamiento energético total (AET) mostró que el 

almacenamiento de energía fue mayor en el mes de marzo (Tabla 17).  La 

prueba de medias t-student indican que existen diferencias significativas en el 

almacenamiento energético total por meses del tiburón martillo Sphyrna lewini 

(P <0.0001), siendo marzo (con mayor almacenamiento energético) y agosto 

(con menor energía almacenada) los más diferentes. 
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a) 

 
b) 

 
c) 

 
 
 
Figura 27. Relaciones lineales de la longitud total (LT) del tiburón martillo para estimar: a) el 
peso total (PT) en gramos de cada tiburón; b) de gónadas (PG); c) e hígado (PH). 
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Tabla 17.  Almacenamiento energético total (AET) expresado en kilocalorías del tiburón martillo 
Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, durante 2006.  

  
 

 

 

 
 
 
 

 
Donde AEH (Almacenamiento energético del hígado), AEG (Almacenamiento energético de la 
gónada), AEM (Almacenamiento energético del músculo). 
 
 
 
 

4.3. Contenido energético de la dieta  

De las 18 especies de presa identificadas en la dieta, se seleccionaron 

las ocho dominantes para realizar los análisis calóricos, así como los 

porcentajes de humedad y ceniza. Los resultados se presentan en la Tabla 18, 

donde el calamar (Lolliguncula spp.) registró el valor de energía más alto, 

seguido por Selene peruviana  y Auxis thazard; el resto de las presas 

presentaron valores menores a las 4.50 kcal/g.  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Meses AEH AEG AEM AET 

ENERO 14509.01 4201.62 20063.70 38774.33 
FEBRERO 15316.93 4098.25 16010.50 35425.68 
MARZO 32302.60 3830.40 8706.58 44839.58 
ABRIL 31620.78 3011.04 4494.92 39126.74 
MAYO 17766.24 5514.47 10822.85 34103.56 
JUNIO 10632.33 3519.73 16555.25 30707.31 
JULIO 15670.26 6699.73 10914.22 33284.21 
AGOSTO 13988.05 1730.71 13461.14 29179.89 

Promedio 18975.78 4075.74 12628.65 35680.16 
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Tabla 18.  Determinaciones calorimétricas, de las presas principales contenidas en la dieta del 

tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, durante 2006.  
 

Presas VCMS 
kcal/g 

DS H % C % VCMF 
kcal/g 

DS VCLC 
kcal/g 

DS 

Cefalópodos         
Calamar (Lolliguncula spp.) 5.55 0.12 69.43 5.54 4.13 2.47 5.57 0.11 
Crustáceos         
Litopenaeus vannamei 4.05 0.22 72.32 1.60 3.12 0.14 4.12 0.51 
Peces         
Auxis thazard 4.56 0.10 76.87 3.53 3.44 0.02 4.77 0.08 
Canthidermis maculatus 4.47 0.05 58.48 8.35 3.61 1.53 4.55 0.11 
Caranx caballus 4.27 0.19 72.40 4.74 3.23 1.62 4.28 0.21 
Selene peruviana 4.80 0.15 71.07 5.12 3.39 0.05 4.89 0.17 
Oxyphorramphus 
micropterus 

4.09 0.11 68.38 5.81 3.13 0.13 4.18 0.47 

Remora remora 3.87 0.04 71.23 0.70 2.11 0.16 3.91 0.56 

PROMEDIO 4.46 0.12 69.75 4.63 2.15 0.76 4.53 0.28 
 
Donde VCMS (valor calórico promedio de la muestra seca expresados en kcal/g); DS 
(desviación estándar); H %(porcentaje de humedad contenida en la muestra); C % (porcentaje 
de cenizas contenida en la muestra); VCMF (valor calórico promedio de la muestra fresca); 
VCLC (valor calórico promedio libre de cenizas). 
 

 

A partir del método gravimétrico se obtuvo que la biomasa relativa 

consumida por un total de 88 tiburones martillo fue de 1 395 g, multiplicando 

este valor por el promedio de los valores energéticos del alimento consumido 

(2.14 kcal/g de peso fresco), se determinó que el  tiburón martillo consumió un 

total de 2 993 kcal. El espectro trófico energético (ETE), señalò que la caballa 

Auxis thazard fue la presa más importante en la dieta del tiburón martillo 

Sphyrna lewini; seguido por Oxyphorramphus micropterus y el camarón blanco 

Litopenaeus vannamei  (Tabla 19). 
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Tabla 19. Espectro trófico energético de las principales presas contenidas en la dieta del 
tiburón martillo Sphyrna lewini en el Golfo de Tehuantepec, durante 2006.  

 
Presas VCMF 

cal/g  
B (g)  ETE 

Selene peruviana 1388.63 64.46 89,511.25 
Caranx caballus 3231.58 70.75 228,634.17 
Lolliguncula spp. 4134.65 5.00 20673.25 
Litopenaeus vannamei 1116.29 108.99 121,664.05 
Oxyphorramphus micropterus 1132.89 251.66 285,102.06 
Auxis thazard 1442.24 479.48 691,526.42 
Remora remora 1112.31 6.31 7,018.65 

Canthidermis maculatus 3608.01 65.09 234,845.32 

 
Donde VCMF (valor calórico promedio de la muestra fresca expresados en cal/g); B (g) 
(Biomasa de la presa a partir de la dieta expresados en gramos de peso fresco); ETE (Espectro 
trófico energético cal/g de peso fresco). 
 

 

 

 

 

5.   Imágenes de satélite y energética del tiburón martillo 

Utilizando el sensor MODIS, se obtuvieron imágenes satelitales y los 

promedios mensuales de temperatura superficial del mar (TSM) durante el año 

2006 y del área adyacente al sitio de pesca de tiburón martillo (GPS: 15°57’86’’ 

latitud norte; 95°25’12’’ longitud oeste). Entre enero y agosto se obtuvo un 

promedio anual de 28.5 ± 1.41 °C, aunque en los primeros meses del año  se 

registraron las temperaturas más bajas (Fig. 28). En enero y  febrero no se 

observan cambios importantes en los promedios mensuales; pero a partir de 

marzo hay un cambio gradual, y en junio y agosto se registraron temperaturas 

mayores a 30 °C. 

 

En la región del Golfo de Tehuantepec las concentraciones de clorofila a 

durante el año 2006 mostraron variación, siendo en los primeros meses cuando 

se observaron  los valores más altos, especialmente en febrero (2.46 mg m-3; 
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Fig. 29). En agosto se registró el promedio de clorofila más bajo, de 0.25 mg m-

3, y el promedio anual de  clorofila a fue de 1.24 ± 0.87 mg m-3. 

 

Los resultados de la regresión múltiple indican que no hay una relación 

significativa en los valores de almacenamiento energético total (AET) en el 

tiburón martillo con respecto a los valores de temperatura superficial del mar 

(TSM) y concentración de clorofila a (CHLO) provenientes de las imágenes 

satelitales (Tabla 20). Asimismo se observa que hay un retraso en la respuesta 

biológica de los tiburones con respecto a los cambios en los factores 

ambientales, teniéndose mayor almacenamiento energético cuando ha 

sucedido un aumento de las concentraciones de clorofila a y una disminución 

en la temperatura superficial del mar (Fig. 30). 

 

 

 

 
Tabla 20.  Estadísticos de la regresión múltiple: R = 0.33; R² = 0.11;  F (2,6) = 0.37; p < 0.70; 
error estándar = 2.34. 

 
 

 

 

 

N = 9 Beta Error 
típico de 

Beta 

B Error 
típico de B 

Estadístico 
t (17) 

p-valor 

Intercepto   107.24 46.59 2.30 0.06 
TSM (°C) -0.47 1.07 -0.66 1.52 -0.43 0.67 
Clorofila 
(mg/m3) 

-0.15 1.07 -0.43 3.13 -0.14 0.89 
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Figura 30. Relación del Almacenamiento Energético Total (AET) en el tiburón martillo con 
clorofila a (mg/m3) y temperatura superficial del mar (°C). 
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6.  Parámetros ambientales y CPUE del  tiburón martillo Sphyrna lewini en 

la región del Golfo de Tehuantepec 

 

6.1. Estacionalidad en el muestreo 

Durante los tres años de muestreo se registró un total de 574 tiburones 

martillo Sphyrna lewini,de los cuales el 52% fueron capturados con cimbra y 

48% con red de enmalle (Fig. 31). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 31. Porcentaje de capturas del tiburón martillo con base en el arte de pesca de los tres 
años de estudio. 

 

 

En la figura 32 se presenta la estacionalidad en el muestreo para los tres 

años de estudio. En el año 2004, el número de tiburones martillo registrados 

fue de 49 individuos, correspondientes a los meses de septiembre a diciembre.  

Para el 2005 (437 individuos capturados) se realizaron recolectas entre enero y 

septiembre, siendo en los meses de mayo, junio y julio cuando se registraron 

las mayores capturas. En el año 2006 se obtuvo una captura de 88 tiburones, 

entre enero y agosto, siendo los meses de mayo, junio y julio cuando se 

registró el mayor número de muestras.  
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Figura 32. Estacionalidad en la captura del tiburón martillo Spyrna lewini durante 2004, 2005 y  
2006, en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. 
 

 

6.2. Abundancia en las capturas 

Se graficaron los promedios mensuales de los parámetros ambientales 

para los tres años de estudio, encontrándose que en los meses fríos 

(noviembre a abril) aunque aumenta la intensidad del viento, su relación con el 

incremento en las concentraciones de clorofila a no es significativa (R =0.24; P 

< 0.05) (Fig. 33).  Con la temperatura superficial del mar (TSM) el efecto es 

opuesto, detectándose picos de concentración de clorofila a cuando se tienen 

los valores de TSM más bajos y la relación es significativa (R = -0.68; P < 0.05) 

(Fig. 34). La CPDP (captura/día de pesca) del tiburón martillo Sphyrna lewini 

durante 2004, 2005 y 2006 presentó un patrón de ascenso conforme se 

incrementa la TSM  (R = 0.39; P < 0.05) (Fig. 35). 
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Figura 33. Relación de la intensida
Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. 
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Figura 35. Relación de la temper
(CPDP) del tiburón martillo Sphyrn
 
 
 
 
 

Sin embargo, el anális

la CPUE (definiéndose com

con la temperatura superficia
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factores ambientales (Tabla 2

 

Tabla 21.  Estadísticos de la regre
2.5; p < 0.08; error está

 

N = 21 Beta Error 
típico d
Beta

Intercepto   
Clorofila 
(mg/m3) 

0.16 0.33

TSM (°C) 0.42 0.34
Viento (Km/h) -0.36 0.21

 

mperatura superficial del mar (°C) y la captura por día 
hyrna lewini, en el Golfo de Tehuantepec, Oaxaca. 

análisis de regresión múltiple indicó que la relaci

 como captura por días de trabajo) del tiburón

erficial del mar no fue significativa, indicando qu

ura de tiburón martillo (CPUE) con ninguno

abla 21).  

 regresión múltiple: R = 0.5; R² = 0.3;  R² ajustada = 0.1;
r estándar = 6.04. 

 

Error 
ico de 
Beta 

B Error 
típico de 

B 

Estadístico 
t (17) 

p-valo
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0.21 -2.45 1.46 -1.67 0.11
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IX. DISCUSIÓN 

Se han utilizado diversos métodos para expresar cuantiativamente la 

importancia de las presas que consume un depredador, entre estos los 

métodos más frecuentes en la literatura son: el porcentaje numérico (%N), peso 

(%P), frecuencia de aparición (%FA) e índice de importancia relativa (%IIR) 

(Cailliet et al., 1986; Liao et al., 2001). 

 

Cada uno de los métodos aplicados en la descripción de la dieta de peces 

proporciona diferente información sobre los hábitos alimenticios de los 

depredadores (MacDonald y Green, 1983; Cailliet et al., 1986; Cortes, 

1997,1998; Hansson, 1998) dependiendo principalmente del tipo y tamaño de 

la presa, asi como de  su estado de digestión (Liao et al., 2001).   

 

En el presente estudio la descripción de la dieta del tiburón martillo 

Sphyrna lewini, basado en el peso (%P), reflejó el valor nutricional de las 

presas (Macdonald y Green, 1983), y resaltó la importancia de presas grandes 

como el barrilete negro Euthynnus lineatus, la caballa Auxis spp. y el dorado 

Coryphaena spp. (Fig. 11). Asimismo, la abundancia numérica (%N) permitió 

observar que las especies pequeñas, como el calamar Mastigoteuthis dentata, 

los peces Chloroscombrus orqueta y Oxyporhamphus micropterus, así como el 

camarón Litopenaeus vannamei (Fig. 12), se constituyeron como las especies 

presa más importantes en la dieta. Además con este método (N%) se obtuvo 

información relacionada con el comportamiento alimenticio del tiburón (Cortes, 

1997) ya que indica el proceso denso-dependiente de las presas (Macdonald y 

Green, 1983).  
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Con la aplicación de  la frecuencia de aparición (%FA), se registró la 

disponibilidad de presas en el ecosistema (Macdonald y Green, 1983), ya que 

mediante este método se obtuvo que  las presas más accesibles y disponibles 

para el tiburón martillo en el Golfo de Tehuantepec, fueron Auxis spp., M. 

dentata y L. vannamei (Fig. 13).  

 

A partir de la combinación de los  resultados obtenidos con cada uno de 

los métodos tradicionales antes mencionados,  se estimó el índice de 

importancia relativa (%IIR), con el cual se considera se obtuvo una 

aproximación  más apropiada de de la importancia de las presas y la 

contribución de las mismas a la nutrición de la población del depredador (Liao 

et al., 2001). Con el IIR, las presas  Auxis spp.,  el calamar M. dentata y el 

camarón blanco L. vannamei fueron los componentes tróficos más importantes 

de la dieta del tiburón martillo en el Golfo de Tehuantepec (Fig 13), lo cual 

puede ser debido a su abundancia y disponibilidad en la zona.   

 

De las presas encontradas en la dieta del tiburón martillo, el Auxis spp., no 

es una de las especies de peces de alto valor comercial en la pesquería 

ribereña del Golfo de Tehuantepec  (SAGARPA, 2004-2006); sin embargo es 

una especie consumida por otros depredadores pelágicos como el atún aleta 

amarilla (Thunnus albacares) (Altamirano y Cerdenares et al., 2004) y el dorado 

(Coryphaena hippurus) (Alejo-Plata et al., 2003), lo cual señala su gran 

abundancia en la zona de estudio. Los cefalópodos (Lolliguncula spp.), son 

frecuentes y abundantes en la región y se capturan como fauna acompañante 

en las pesquerías costeras de arrastre dirigidas a camarones y peces 
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demersales (Gamboa-Contreras y Tapia-García, 1998; Tapia-García, 1998). 

Asimismo, el camarón blanco L. vannamei, constituye más del 80% de las 

capturas de camarón que se obtienen en el Golfo de Tehuantepec, lo que la 

hace ser la especie de camarón más abundante (Ramos-Cruz y Ramos-

Santiago, 2006) para la región. 

 

A pesar de que algunos autores señalan la redundancia  en la aplicación 

de métodos combinados (%IIR) y de un solo componente (%N, %P, %FA) 

(Macdonald y Green, 1983; Cortes, 1997-1998; Hansson, 1997), la utilización 

de estos métodos en el presente estudio dio consistencia en la descripción 

general de la dieta del tiburón martillo. Estos resultados son comparables con 

otros estudios sobre los hábitos alimenticios de tiburones martillo en diferentes 

latitudes del Pacífico mexicano.  

 

En el presente estudio la dieta del tiburón martillo en el Golfo de 

Tehuantepec se conformó  por peces, cefalópodos y crustáceos. Estos grupos 

de presas también han sido registrados en otros estudios realizados en esta 

especie, incluyendo el Golfo de California, México (Klimley, 1983; Galván-

Magaña et al., 1989; Aguilar-Castro, 2003, Torres-Rojas, 2006), Hawaii (Clarke, 

1971; Bush, 2003), Sudáfrica (Smale y Cliff, 1998; Bruyn et al., 2005) y Brasil 

(Vaske-Júnior et al., 2009). Sin embargo, la composición de las especies 

difiere, ya que, por ejemplo en la costa oeste del Golfo de California (Bahía de 

La Paz), el tiburón martillo se alimentó de peces (65% de IIR), como Scomber 

japonicus, E. lineatus, famila Mullidae, así como de cefalópodos (30%) como 

Octopus spp., Vampyroteuthis infernalis e Histioteuthis heteropsis (Galván-
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Magaña et al., 1989). Sin embargo, en la costa este del Golfo de California 

(Mazatlán), esta especie consumió principalmente del cefalópodo Loliolopsis 

diomedeae y peces de la familia Carangidae, Gerreidae y Sciaenidae (Torres-

Rojas, 2006). 

 

En los estudios realizados en otras regiones, la dieta de juveniles de 

tiburón martillo en Bahía Kane`ohe, O´ahu, Hawaii, se alimentaron de 

crustáceos (62%) y peces (32%) (Clarke, 1971; Bush, 2003). Bush (2003) 

señaló que el tiburón martillo presentó una conducta de tipo oportunista ya que 

consume presas pequeñas que son abundantes y están disponibles, tales 

como el camarón Alpheus malabaricus, que fue la especie más importante 

(36% de IIR); mientras que Clarke (1971) reportó que esta especie se alimentó 

de especies de peces de la familia Gobidae y Scaridae. 

 

En Sudáfrica, Smale y Cliff (1998), observaron que los tiburones martillo 

consumieron  principalmente  cefalópodos oceánicos, presentando una 

variación en el tipo de  presas conforme el tiburón aumenta de talla, así los 

tiburones pequeños se alimentaron de pulpos (Familia Octopoda) y los adultos 

de calamares (Ancistrocheirus spp. y Mastigoteuthis spp.); mientras que Bruyn 

et al. (2005), registraron para la misma zona una dieta diferente para este 

tiburón  ya que en este caso consumieron peces de la familia Trichiuridae, 

Pomadasydae y Sparidae, así como de cefalópodos costeros y tiburones de la 

familia Scyliorhinidae. 
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En el noroeste de Brasil, los peces arrecifales y pelágicos, así como los 

cefalópodos fueron las presas más importantes en la dieta del tiburón martillo, 

lo que indicó que este depredador se mueve entre aguas someras y profundas, 

así como en zonas con altas concentraciones de biodiversidad como son las 

montañas submarinas (Vaske-Junior et al., 2009). 

 

De los cambios de dieta asociados a la ontogenia en peces, la 

segregación por estadio de madurez es muy común en tiburones, lo cual está 

relacionado a su tamaño corporal (tiburones grandes se alimentan de presas 

grandes), a cambios en el uso del hábitat (varía con la talla del tiburón) y a 

cambios en la captura y manipulación de las presas (los tiburones grandes 

pueden ser cazadores más eficientes) (Lowe et al., 1996; Wetherbee et al., 

1996; Smale y Cliff, 1998; Lucifora, 2003).   

 

En el presente estudio el tiburón martillo mostró  variaciones en la dieta 

en relación al estadio de madurez.  En la dieta de juveniles, la especie presa 

más importante fue M. dentata, el cual es un calamar pequeño de 72 mm 

longitud de manto (Hoyle, 1904); asímismo, presentó una menor incidencia de 

presas bentónicas y demersales. Clarke (1971) y Klimley et al. (1993) 

reportaron que la menor destreza y capacidad que tienen los juveniles en la 

búsqueda del alimento, permite que su hábitat se encuentre cerca de la costa.  

 

Sin embargo, los juveniles también pueden seleccionar presas que son 

abundantes y fáciles de consumir (Aguilar, 2003; Torres-Huerta, 2004), como 

es el caso de los calamares. Es importante considerar que los juveniles de 
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tiburón martillo podrían estar realizando migraciones hacia áreas oceánicas, tal 

y como lo hacen los adultos durante la noche (Klimley et al.,1993; Smale y Cliff, 

1998) para alimentarse de las especies de calamar que realizan migraciones 

verticales como el calamar M. dentata, el cual se agrupa cerca del fondo 

durante el día y se dispersa durante la noche en la columna de agua 

(Vecchione et al., 2007), lo que lo hace vulnerable a los depredadores 

pelágicos (Smale y Cliff, 1998). 

 

Mientras que los tiburones adultos utilizan la visión y la electrorecepción 

para detectar y seleccionar su alimento (Smale y Cliff, 1998), por lo que se 

alimentan de presas de mayor tamaño, incluidos los peces con alto contenido 

energético como Auxis spp., barrilete negro Euthynnus lineatus y el dorado 

Coryphaena spp., de manera que la relación costo-beneficio sea la más 

favorable desde el punto de vista energético (Gerking, 1994; Tabla 5, 6 y 7).   

 

En el presente estudio, los análisis calorimétricos mostraron que Auxis 

spp. contiene 4.56 kcal/g (Tabla 18), cuyo valor es ligeramente más bajo que el 

encontrado en la literatura, posiblemente por el proceso de degradación de la 

presa dentro del estómago del tiburón.  El valor calórico promedio registrado en 

la literatura para Auxis spp. fue de 5.17 kcal/g,  para el barrilete negro de 5.05 

kcal/g y el dorado de 5.12 kcal/g (Cauffopé y Heymans, 2005).  

 

En Hawaii, el tiburón martillo se alimenta principalmente del camarón 

Alpheus malabaricus, especie bentónica muy abundante en la zona (Lowe, 

2002; Bush, 2003; Duncan, 2006), el cual tiene bajo contenido energético (0.83 
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kcal/g; Duncan, 2006), por lo que los tiburones martillo juveniles requieren 

consumir grandes cantidades de esta presa para cubrir sus requerimientos 

diarios (Lowe, 2002). 

 

En el análisis de agrupamiento en función de la dieta del tiburón martillo, 

se observó que la mayor similitud entre dietas fue en los años 2005 y 2006 

(Fig. 16), lo que indicó  que en estos años la dieta fue más homogénea con 

respecto al año 2004.  Asimismo el promedio anual de biomasa que se aportó a 

la dieta del tiburón martillo en el 2005 (56,085 g de peso fresco) y 2006 (1,395 

g de peso fresco fue mucho mayor con respecto al 2004 (115 g de peso 

fresco); por lo tanto el promedio de kilocalorías consumidas por este 

depredador difiere entre años, siendo el promedio más alto en el 2005 (275 

kcal) y 2006 (34 kcal), que en el 2004 (5 kcal).  

 

El agrupamiento por estado de madurez separó dos grupos principales 

(2005 y 2006) (Fig. 17), señalando que se dio una reincidencia en el consumo 

de presas durante ambos años. Sin embargo, el año 2004 se separa del año 

2005 y 2006 por la mayor presencia de tiburones juveniles hembras y machos, 

con similitud en la dieta. Los resultados del agrupamiento ayudaron concluir 

que hembras y machos adultos como juveniles del tiburón martillo 

posiblemente estén regresando a  la misma zona en busca de alimento, en 

este caso el Golfo de Tehuantepec.  

 

Se ha observado que el tiburón martillo forma cardúmenes, los cuales 

están compuestas por individuos de varias tallas y ambos sexos (Klimley y 
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Nelson, 1981) y nadan alrededor de montañas submarinas tanto en el Golfo de 

California (Klimley, 1981; Klimley y Nelson, 1981) como en el noroeste de Brasil 

(Vaske-Júnior et al., 2009). Sin embargo, la función de estas agrupaciones aun 

no esta bien determinada, pero podría ser por reproducción, defensa o 

eficiencia en el nado o alimentación (Klimley, 1981). 

 

Las montañas submarinas son áreas de alta concentración de 

biodiversidad (Vaske-Júnior et al., 2009) y en las cuales se asocian los 

tiburones martillo; sin embargo en el Golfo de Tehuantepec no hay montañas 

submarinas, pero es una zona de alta productividad donde se encuentran  

pesquerías de especies pelágicas como el atún, la sardina y anchoveta (Ayala-

Duval et al., 1998). Por lo que la presencia de tiburones martillo de ambos 

sexos y estadio de madurez en esta zona, podría ser debido a la alta 

disponibilidad de recursos alimenticios, o al comportamiento reproductivo del 

tiburón.  En esta zona se ha observado que las hembras grávidas son atraídas 

a la costa por la accesibilidad del alimento, y junto a neonatos y juveniles 

permanecen en la misma área formando grupos, siendo susceptibles a la 

pesca (Alejo-Plata et al., 2007). 

 

En el análisis interanual de la dieta se encontraron diferencias por estadio 

de madurez y por sexo (Tabla 8). En 2004 el tiburón martillo consumió 

principalmente Auxis spp.; mientras que en 2005 dominó el calamar M. dentata, 

y para 2006 fue el camarón blanco L. vannamei. El análisis de similitud indicó 

que Auxis spp. y Mastigoteuthis dentata fueron los componentes alimenticios 

presentes en casi todos los contenidos estomacales, por lo que se consideran 
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las especies presa más importantes en la dieta del tiburón martillo, las cuales 

son abundantes en el Golfo de Tehuantepec (Gamboa-Contreras y Tapia-

García, 1998; Tapia-García, 1998; SAGARPA, 2004-2006) y de fácil acceso 

para este depredador. 

 

Las diferencias en la composición trófica por estadio de madurez  y por 

sexo del tiburón martillo, podría ser debido al tamaño de la presa y a la 

selectividad del tiburón (Wahbeh y Ajiad 1985), lo cual está relacionado con los 

gradientes de adquisición y utilización de la energía. Se ha observado que la 

riqueza de especies presa disminuye con el crecimiento del depredador, ya que 

inician el consumo de presas de mayor tamaño y en consecuencia, el número 

de presas y componentes tróficos en la dieta disminuye  (Aguirre y Sánchez, 

2005).   

 

En el presente estudio el tiburón martillo presentó cambios ontogénicos en 

los hábitos alimenticios, debido a que el tiburón martillo va consumiendo presas 

más grandes, debido a los mayores requerimientos de energía (Gerking, 1994). 

 

Con respecto a las diferencias en la dieta dependiendo el sexo, los 

tiburones machos se alimentaron en mayor proporción del calamar M. dentata y 

Auxis spp. (Tabla 11), presas que fueron menos importantes en las hembras. 

La presencia de presas comunes con diferente abundancia en la dieta 

corrobora que no existe una segregación por sexos de la especie en el Golfo 

de Tehuantepec 
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En relación a la alimentación de las hembras grávidas, Polo-Silva et al. 

(2007) observó que en este estado las hembras aumentan en peso corporal lo 

cual les resta capacidad para cazar presas rápidas como los calamares, 

prefiriendo capturar presas menos ágiles y que formen cardúmenes. En el 

presente estudio se registraron pocas hembras grávidas con alimento, al 

respecto se ha señalado que este hecho contradice lo encontrado por otros 

autores, quienes determinan que las hembras grávidas no se alimentan, ya que 

almacenan energía para esta fase y prefieren evitar los riesgos y el gasto 

energético que conlleva la caza (Polo-Silva et al., 2007).  

 

 En los tres años de estudio, el tiburón martillo Sphyrna lewini se alimentó 

de una variedad de tipos y tamaños de presas en el Golfo de Tehuantepec, por 

lo que puede considerarse como una zona de alimentación importante para 

este depredador. Sin embargo, la abundancia acumulativa (suma de las 

abundancias registradas) de las especies presa, indica que en el año 2004 se 

registró una mayor dominancia de algunas presas, principalmente pelágicas 

(96%; Fig. 14), complementada por pocas especies bentónicas.  Para 2005 y 

2006 (Fig. 17), las presas pelágicas siguieron dominando en la dieta, pero se 

registró un alto porcentaje de especies bentónicas y demersales (Fig. 14), por 

lo cual la dieta en el 2005 y 2006 fue más diversa que en 2004.   

 

La dominancia de presas pelágicas (p.ej. Auxis spp., y el calamar M. 

dentata) en el 2004 podría ser debido al incremento de la productividad 

primaria en esta zona, permitiendo la mayor concentración de presas (Toline y 

Baker, 1993). En el Golfo de Tehuantepec las tasas de producción primaria van 
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de 197 a 1426.4 mg C/m2día (Robles Jarero y Lara Lara, 1993) y al menos en 

la época de nortes, esta región actúa como una bomba de nutrientes y carbono 

fitoplanctónico, enriqueciendo las aguas adyacentes en el Pacífico Oriental 

Tropical (Lara-Lara et al., 1998). Sin embargo, no se tiene evidencia de que en 

2004 haya sido un año especial con respecto a las variaciones en las 

concentraciones de clorofila a. Las variaciones que se observan en la 

producción primaria suceden por efecto de la surgencia eólica en el Golfo de 

Tehuantepec, permitiendo un aumento en la clorofila a de hasta 2 mg m-3, la 

cual se extiende varios kilómetros mar adentro (Aguirre-Gómez y Salmerón-

García, 2007). 

 

En el 2005 y 2006, se observó una menor dominancia de presas, debido al 

mayor intervalo de tamaños del tiburón y tipos de presas, lo cual ocasionó 

variaciones en la amplitud trófica (Toline y Baker, 1993). Esto significa que 

todos los individuos de la población compartieron de forma similar el nicho 

trófico, sin llegar a considerar un grado de especialización (Encina et al., 1999). 

Los tiburones martillo registrados en 2005 y 2006, explotaron recursos 

similares, variando la proporción de los mismos en función de su abundancia 

en la zona. Las presas pelágicas más importantes fueron: M. dentata, Auxis 

spp., Corhyphaena spp., Oxyporhamphus micropterus y E. lineatus; mientras 

que las bentónicas y demersales fueron: Litopenaeus vannamei y Gymnothorax 

spp. 

 

Con base en el estadio de madurez del tiburón, se registró una menor 

diferencia en la dominancia de especies presa entre juveniles y adultos (Fig. 
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18); mientras que por sexos, la dominancia de especies fue muy similar (Fig. 

19).  Estas diferencias podrían ser debido a los requerimientos energéticos 

particulares del tiburón, lo que indica que los tiburones hembras y los juveniles 

necesitan mayor cantidad de energía para el desarrollo somático y gonadal 

(Espínola et al., 2008), por lo que su conducta trófica de acuerdo con Aguirre y 

Sánchez (2005), corresponde a la de un depredador oportunista, con una dieta 

variada, ya que consumen los recursos de mayor disponibilidad y abundancia, 

lo que implica un menor gasto energético para la obtención y consumo del 

alimento.  

 

La amplitud de dieta del tiburón martillo fue variable en los tres años de 

estudio, tanto por sexo como en estadio de madurez,  siendo ligeramente 

mayor en 2004 y 2006 con respecto al 2005. Al resultar valores menores a 0.6 

de amplitud de dieta se considera que, a pesar de explotar recursos similares, 

la dieta del tiburón martillo  incluye elel consumo de ciertas categorías 

alimenticias como Auxis spp. y M. dentata, especies que forman cardúmenes 

grandes en la zona de estudio. Asimismo otros valores similares(Bi = 0.15) 

fueron encontrados en la dieta de tiburones martillo juveniles en las costas de 

Mazatlán, Sinaloa (Torres-Rojas et al., 2007). 

 

Diversos autores han señalado que esta especie de tiburón presenta un 

espectro trófico restringido (especialista) (Galván-Magaña et al., 1989; Aguilar-

Castro, 2003; Torres-Rojas et al., 2007); sin embargo, los hábitos alimenticios 

del tiburón martillo en el Golfo de Tehuantepec pueden considerarse de tipo 

oportunista, porque aprovechan un alimento distinto al que generalmente 
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consume cuando se encuentra en mayores proporciones.  En el Golfo de 

California se ha encontrado que esta especie de tiburón se alimenta  de peces 

pelágicos y calamares mesopelágicos, principalmente sobre especies muy 

abundantes como la macarela S. japonicus y los calamares D. gigas (Galván-

Magaña et al., 1989; Aguilar-Castro, 2003) y L. diomedae (Torres-Rojas, 2006).   

 

De igual manera Bush (2003) coincide al respecto, ya que encontró que los 

juveniles del tiburón martillo se alimentaron de las especies bentónicas más 

abundantes en Bahía Kane’ohe, Hawaii, dando como resultado un forrajeo de 

tipo oportunista sobre un pequeño número de especies presa que están 

ampliamente disponibles en el medio. 

 

Se ha manejado el supuesto de que la mayoría de los peces son 

oportunistas (Gerking, 1994); sin embargo se debe tener cuidado de catalogar 

a una especie, debido a que la conducta puede cambiar dependiendo entre 

otros factores, a  las condiciones ambientales (Gerking, 1994). 

 

Asimismo la dieta de un depredador puede fluctuar en el tiempo, 

dependiendo de la abundancia y disponibilidad de presas, así una especie 

especialista puede volverse generalista cuando la fuente principal de 

alimentación se vuelve escasa (Dill, 1983). Esta variabilidad trófica depende de 

la flexibilidad en los hábitos alimenticios de un depredador en respuesta a la 

variabilidad en la disposición de los alimentos (Dill, 1983),  

 



 

 27

Sobre la dinámica energética de la especie, se encontró que el 

contenido energético promedio presente en el tejido muscular del tiburón 

martillo fue de 4.19 kcal/g de peso seco ± 0.42, fluctuando entre 3.83 kcal/g de 

peso seco ± 0.11 y 4.63 kcal/g de peso seco ± 0.17 (Tabla 14). Por medio del 

análisis mensual se observaron variaciones en los valores calóricos en el 

músculo, los cuales se mantuvieron constantes en los meses de enero a mayo, 

con un aumento en junio y julio, para bajar drásticamente en el mes de agosto 

(Fig. 24), posiblemente en respuesta a la distribución de energía durante el 

proceso de maduración de la especie. 

 

Las alteraciones calóricas en los músculos de tiburones machos y 

hembras durante la maduración gonadal indica un cambio de la energía 

acumulada durante la época de reproducción de la especie (Espínola et al., 

2008).  Se esperaría que en mayo y julio (meses con registro de hembras 

maduras), los valores calóricos en músculo aumenten en los tiburones 

hembras,  ya que estas maduran a tallas mayores que los machos (Bejarano-

Álvarez, 2007), por lo que el tamaño de la hembra gestante es mayor y sus 

requerimientos energéticos son mayores en comparación de la energía 

requerida por un macho para la producción de espermatozoides y fertilizar los 

oocitos (Klimley, 1987).   

 

Se observó un aumento en los valores calóricos en junio y julio; sin 

embargo en estos meses solo se registraron tiburones martillo juveniles, y no 

se tienen datos sobre los valores calóricos de adultos, en especial de hembras 

sexualmente maduras (Fig. 2; Anexo I), por lo cual no se puede concluir que las 
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variaciones calóricas mensuales sean debido al ciclo reproductivo de la 

especie.  

 

Se ha observado que las variaciones en el almacenamiento de energía 

en el músculo depende de los cambios estacionales, ontogénicos y el tamaño 

corporal del organismo (Hurst y Conover, 2003). El aumento de tiburones 

martillo juveniles en el mes de junio (Fig. 1; Anexo I), corresponde al periodo de 

alumbramiento y la presencia de juveniles de 1 año (65 a 74 cm de longitud 

total) de un ciclo reproductivo previo (Alejo-Plata et al., 2007), por lo que las 

variaciones de energía en músculo de juveniles, puede ser debido al 

crecimiento somático, ya que conforme va aumentando la masa corporal del 

organismo, aumenta el contenido de energía del mismo (Biro et al., 2005)  

Asimismo en este periodo (junio a agosto), se presenta la influencia de los 

vientos del norte “tehuanos”, los cuales permiten que la producción primaria se 

incremente por los fenómenos de surgencia (Ayala-Duval et al., 1998), dando 

como resultado que el hábitat sea favorable y con alimento disponible para el 

desarrollo somático del tiburón martillo. 

 

De los tejidos analizados del tiburón martillo, el tejido hepático fue el que 

presentó los valores calóricos más altos (6.68 kcal/g ± 0.11) (Tabla 15) 

indicando que es donde se almacena la mayor cantidad de energía.  La 

acumulación de glucógeno (la reserva de la glucosa en los animales) es la 

fuente principal de energía para el metabolismo celular, por lo que se considera 

que este tejido es el central en el mantenimiento y limpieza metabólica del 

organismo (Peña-Díaz et al., 1979). 
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En el análisis mensual (Tabla 15) del contenido energético en el hígado, 

los valores calóricos se mantuvieron casi constantes los primeros meses del 

año, observándose una disminución a partir del mes de mayo, lo cual coincide 

con el evento reproductivo del tiburón martillo y anticipa el alumbramiento de 

neonatos en la zona (Alejo-Plata et al., 2006; Alejo-Plata et al., 2007;  

Bejarano-Álvarez, 2007). Una manera de evaluar el evento reproductivo es 

mediante el estado de desarrollo de las gónadas, derivado del índice 

gonadosomático (IG), y la condición del tiburón, que se mide con el índice 

hepatosomático (IH) (Arellano-Martínez et al., 2001), ya que las variaciones 

cíclicas en los valores del IH del organismo se deben a fluctuaciones en el 

contenido de lípidos en el hígado, lo cual esta ligado a la vitelogénesis de las 

hembras y se observa en los valores del IG (Sidders et al., 2005).  Sin 

embargo, en el presente estudio no fue posible calcular estos índices debido al 

sesgo que causa la estimación de los pesos del tiburón martillo registrados, los 

cuales fueron obtenidos con base a una relación lineal. 

 

Otro factor que podría influir en la variación del contenido lipídico, son 

los cambios en la dieta (Sidders et al., 2005). Sin embargo, a pesar de que la 

dieta del tiburón martillo para el año 2006 tuvo registros de biomasa de presas 

muy bajas (Fig. 17), la composición trófica se mantuvo casi constante (Fig. 3; 

Anexo I), a excepción del mes de mayo cuando se observó la disminución en 

los valores de energía en relación al evento reproductivo.  

 

En relación al tejido gonádico, los kilocalorías por gramo de peso fresco 

registrado (4.87 kcal/g ± 0.32) (Tabla 16), señala que en este tejido se 
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almacena menor cantidad de energía que en el hígado, pero mayor que en el 

músculo, lo cual esta relacionado al tipo de moléculas (lípidos, carbohidratos, 

proteínas) presentes en los tejidos. Durante el ciclo reproductivo, la energía en 

gónadas de hembras aumenta y puede cambiar durante su desarrollo debido a 

la maduración gonadal; mientras que en los machos, la energía generalmente 

se mantiene bajo el mismo promedio (Espínola et al. 2008).  

 

El tiburón martillo tiene un ciclo reproductivo anual (gestación de 10 

meses aproximadamente), la época de apareamiento en el Golfo de 

Tehuantepec es a finales de julio y principios de agosto, temporada en que el 

crecimiento de oocitos y el de los embriones sucede de manera simultánea 

(Bejarano-Álvarez, 2007).  Además se observaron adultos con marcas de 

apareamiento, lo cual hace suponer que luego de la expulsión de las crías, se 

presenta la copulación y ovulación, dando inicio a un nuevo ciclo reproductivo  

(Bejarano-Álvarez, 2007).  

 

En el presente estudio los valores más altos de energía en gónadas se 

presentaron durante los meses de abril y mayo. Lo cual esta asociado al 

desarrollo gonadal, ya que se realiza  una transferencia de energía a las 

gónadas, a partir de las reservas que han sido acumuladas en las vísceras, 

músculo e hígado (Espínola et al. 2008).   

 

Los valores de energía más bajos en gónadas se observaron en el mes 

de junio, cuando sucede el alumbramiento, por lo que la energía restante se 
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transfiere al resto del cuerpo, y posiblemente a partir de agosto se inicie de 

nuevo el periodo de gestación.  

 

Al analizar el contenido calórico del tiburón martillo por sexos para el año 

2006, se observó que la energía almacenada en gónadas tanto en hembras 

como machos se mantiene casi constante, debido a que en este año la mayoría 

de estos registros fueron de tiburones juveniles. Las variaciones del contenido 

energético cambian cuando se tienen los registros de hembras adultas en el 

mes de mayo (Fig. 2; Anexo I).  

 

Con respecto al almacenamiento energético total (AET) en el tiburón 

martillo (Tabla 21), fue mayor en el mes de marzo, lo cual corresponde al 

mayor registro de energía encontrado en el hígado (Fig. 25), previo al periodo 

de alumbramiento, que se presenta en junio y julio (Bejarano-Álvarez, 2007). 

Se observó también que en el mes de mayo el contenido energético en hígado 

es bajo y a su vez alto en las gónadas. Montecchia et al. (2006), señala que 

estas variaciones pueden corresponder a un periodo de crecimiento gonadal. 

Asimismo indica que en algunos periodos del ciclo reproductivo se puede 

esperar valores bajos de energía en el músculo, lo cual se observó en el 

presente estudio.  

 

A partir del mes de agosto, el almacenamiento de energía  fue menor, 

indicando un posible periodo de preparación para el siguiente evento 

reproductivo. En el Golfo de Tehuantepec, el aumento en el almacenamiento 

de energía en el tiburón martillo, se presento durante la época de lluvias. En 
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esta temporada otros autores (Tapia-García y Gutiérrez Díaz, 1998; Alejo-Plata 

et al., 2006; Alejo-Plata et al., 2007), indican la existencia de un incremento en 

la temperatura del agua, aunado a una alta disponibilidad de alimento, lo cual 

favorece al desarrollo de tiburones neonatos y juveniles de tiburón martillo. Los 

neonatos y juveniles, por su altas tasas de crecimiento, tienen requerimientos 

diarios de alimento elevados, por lo que tienden a permanecer en zonas 

protegidas (Clarke, 1971; Bush y Holland, 2002), como el Golfo de 

Tehuantepec, en donde el alimento es abundante y se encuentra disponible 

(Tapia-García y Gutiérrez Díaz, 1998), con menor riesgo a ser depredado.  

 

La especie presa que más kilocalorías por gramo de peso fresco aportó 

a la dieta del tiburón martillo fue el calamar Lolliguncula spp., seguido por dos 

especies de peces Selene peruviana y Auxis thazard (Tabla 19). Al relacionar 

el contenido calórico de estas presas con la biomasa registrada mediante el 

índice gravimétrico (%P), se obtuvo el espectro trófico energético (ETE), el cual 

se refiere a la cuantificación de la energía total consumida por un depredador  

(Abitia-Cárdenas et al., 2002).  

 

El espectro trófico energético indica que la presa que más energía 

contribuyó a la dieta del tiburón martillo fue el escómbrido Auxis thazard, 

seguido por el pez volador Oxyporamphus micropterus, el camarón blanco 

Litopenaeus vannamei y por último el calamar Lolliguncula spp. (Tabla 20).    

 

Durante el año 2006, un tiburón martillo consumió un total de 34 kcal de 

peso fresco lo cual podría considerarse muy bajo comparado con otras 
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especies como es el marlín rayado (Tetrapturus audax) el cual consume un 

total de 2200 kcal al año (Abitia-Cárdenas et al., 2002).   

 

Cabe mencionar que el valor del consumo de peso fresco, solo 

representa la cantidad de alimento fresco que se encontró en el estómago al 

tiempo de captura y no al total del alimento que es consumido (Abitia-Cárdenas 

et al., 2002). Por lo que es importante considerar el estado de digestión del 

mismo, el cual fue de medio a avanzado. Asimismo se debe considerar el 

llenado del estómago, el cual fue de 25 a 50%.  

 

El tiburón martillo es un depredador que se alimenta principalmente 

durante la noche (Clarke, 1971; Klimley y Butler, 1988; Klimley et al., 1993; 

Bush y Holland, 2002) con una tasa de evacuación gástrica rápida (Lowe, 

2002), por lo que el bajo consumo de biomasa encontrado en el presente 

estudio sugiere que la actividad de forrajeo de este depredador esta 

influenciada por la digestibilidad y contenido energético de las presas 

disponibles (Olson y Galván, 2002). 

 

Las presas que tienen cuerpos blandos contienen valores bajos de 

energía (Lowe, 2002; Olson y Galván, 2002), ya que presentan un alto 

porcentaje de agua y bajo contenido de lípidos (p. ej. camarones y calamares),  

por lo tanto se digieren y evacuan más rápido que aquellas con alto contenido 

energético, dado que almacenan gran cantidad de lípidos en su musculatura y 

vísceras (p. ej. peces) (Tricas, 1979; Gerking, 1994).  
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Así los elevados contenidos lipídicos de ciertas presas y el tamaño de las 

mismas (p.ej. túnidos) tienen un efecto retardado en la evacuación gástrica del 

depredador (Olson y Boggs, 1986; Olson y Galván-Magaña, 2002). En los 

estómagos del tiburón martillo, se encontró en su mayoría presas (peces) sin 

escamas e incompletas, señalando un estado de digestión medio (p.ej. Auxis 

spp. Euthynnus lineatus, Coryphaena spp., etc), así como los aparatos 

mandibulares (pico) de calamares, que indicaron un estado de digestión 

avanzado. 

 

Se considera que a diferencia de algunas de las especies demersales o 

bentónicas, los peces pelágicos tienden a tener un alto contenido en lípidos; sin 

embargo, algunas especies pelágicas de tallas pequeñas (p. ej. macarelas, 

caballas, clupeidos), tienden a ser más ricas en lípidos que aquellas especies 

de gran tamaño (p. ej. barrilete y dorado) (Van Pelt et al., 1997). Como 

consecuencia y con base en el espectro trófico energético, un depredador 

como el tiburón martillo exhibe una mayor preferencia por esas presas 

pelágicas pequeñas (como Auxis spp. y O. micropterus) cuando están 

disponibles por su abundancia (Trenkel et al., 2003).  Sin embargo, cuando la 

presa principal no esta disponible, o cambia su abundancia, el tiburón martillo 

puede satisfacer sus requerimientos nutricionales y energéticos consumiendo 

presas de menor valor energético pero de mayor abundancia (p.ej. camarones 

y calmares), compensando costo y beneficio para optimizar su propia 

sobrevivencia y éxito reproductivo (Stephens y Krebs, 1986; Anthony et al., 

2000). 
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Además de la rápida tasa de digestión en el tiburón martillo, el tiempo de 

captura y levantamiento del arte de pesca usado, influyó en la degradación del 

alimento por los ácidos gástricos, lo cual se vio reflejado en el estado de 

digestión de las presas. En la región del Golfo de Tehuantepec, los pescadores 

salen a pescar cada tercer día por las mañanas, siendo el tiempo estimado 

para esta actividad de 5 a 7 horas (Bejarano-Álvarez, 2007). Para el tendido de 

el palangre el tiempo es de unahora y el levantamiento es de 3 horas 

aproximadamente, el tiempo es variable, dependiendo de la cantidad de 

organismos que se hayan capturado (Bejarano-Álvarez, 2007).  Al quedar 

atrapados los tiburones en el palangre o la red y permanecer un cierto tiempo 

(dos días máximo), el proceso de degradación del alimento no se detiene, 

influyendo en la presencia de presas en estado de digestión avanzado (Preti et 

al., 2001; Aguilar-Castro, 2003).  

 

 Al analizar el ambiente con la dinámica energética del tiburón martillo, se 

pudo constatar que los valores de la temperatura superficial del mar (TSM) en 

el Golfo de Tehuantepec, determinados a partir de las imágenes de satélite 

durante el año 2006, fueron menores en el mes de enero y estas van en 

aumento gradualmente hasta el mes de agosto, donde el registro es de 30.7 ºC 

(Fig. 28).  Estos valores de temperatura superficial registrados fueron similares 

a lo reportado por diversos autores (Gallegos-García y Barberán-Falcón, 1998; 

Lara-Lara y Bazán-Guzmán, 2005; Tapia-García et al., 2007) quienes 

concuerdan que en esta zona sucede una variación en el promedio de 

temperatura (a 10 m de profundidad) de 14° C (de noviembre a mayo) a 31 °C 

(junio a septiembre). 
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El promedio mensual de las concentraciones de clorofila a, en los 

primeros meses del año también registraron los valores más altos (2.46 mg m-3; 

Fig. 29). Resultados similares fueron reportados por otros autores (Lara-Lara et 

al., 1998; Lluch-Cota et al., 1997),  los cuales señalan que la concentración de  

clorofila a en el Golfo de Tehuantepec va de 0.04 a 11.11 mg m-3, con un 

promedio de 1.42 mg m-3; asimismo señalan que las regiones central y oriental 

del golfo tienen aporte estacional de aguas productivas (>0.3 mg m-3) y la 

occidental es oligotrófica (<0.2 mg m-3). 

 

Las variaciones en las concentraciones de clorofila a encontradas en el 

presente estudio, están relacionadas a la presencia de los vientos tehuanos 

(Fig. 29). Estos vientos procedentes del norte y pasan a través del istmo e 

inducen la formación de zonas de surgencias, las cuales gobiernan la 

circulación marina y las características de la región (Monreal-Gómez y Salas de 

León, 1998).  A partir de mayo empieza a observarse una disminución en el 

viento y las concentraciones de clorofila a, hasta tener en agosto un valor 

promedio de 0.25 mg m-3.   

 

El almacenamiento de energía en los organismos esta estrechamente 

ligado al metabolismo y a los factores ambientales (Fry,  1947). Son escasos 

los estudios que relacionan los factores ambientales con la fisiología energética 

en especies pelágicas, sobre todo tiburones, pero se pueden mencionar 

algunos estudios realizados bajo condiciones controladas, donde se ha 

probado el efecto de diferentes dietas y temperaturas en el gasto energético 
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principalmente en especies de interés comercial (Wieser et al., 1992; Vega et 

al., 2004; Koval, 2007).   

 

Dadas las características del tiburón martillo como depredador pelágico, 

que realiza migraciones horizontales y movimientos verticales (Klimley et al,. 

1993), principalmente a inmersiones por debajo de la capa mixta superficial 

hasta los 450 m (Klimley y Butler, 1988; Klimley et al., 1993). En el presente 

estudio no fue posible determinar una relación directa de los valores 

energéticos obtenidos con los parámetros ambientales descritos  (temperatura 

superficial del mar o concentraciones de clorofila a). Las variaciones en la 

energética de la especie pueden estar relacionadas a un retraso entre el 

consumo del alimento en la región, el cual es abundante derivado de un pico de 

productividad en época de nortes, dando como resultado variaciones en la 

presencia de especies pelágicas (se presentan 2 a 3 meses después de un 

pico de productividad) (Tapia-García y Gutiérrez-Díaz, 1998); y la acumulación 

de energía que posteriormente es empleada en el ciclo reproductivo, el 

crecimiento o la migración.  
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X. CONCLUSIONES 

 

 Las especies presa más importantes en la dieta del tiburón martillo son:  Auxis 

spp. y el calamar Mastigoteuthis dentata, especies abundantes y disponibles en 

la zona. 

 

 Los análisis estadísticos indican que se presentó una mayor similitud en la dieta 

entre los años 2005 y 2006, debido a la homogeneidad en la dieta y por el mayor 

aporte de biomasa a la misma. 

 

 La amplitud trófica para los tres años de estudio fue muy similar con un 

promedio de Bi = 0.2, lo cual representa el mayor consumo de algunas presas en 

la dieta del tiburón martillo. 

 

 El tiburón martillo es considerado como un depredador oportunista en el Golfo 

de Tehuantepec por presentar una flexibilidad en los hábitos alimenticios en 

respuesta a la variabilidad en la disposición de presas. 

 

 El análisis del contenido energético del tejido muscular, gonádico y hepático del 

tiburón martillo, indica que en el hígado se localiza la mayor cantidad de energía 

almacenada, seguido por las gónadas y músculo.  

 

 El patrón de almacenamiento energético total mostró que el almacenamiento de 

energía en el tiburón martillo fue mayor en el mes de marzo, y que las 

variaciones en el patrón de almacenamiento pueden corresponder a un periodo 

de crecimiento gonadal por parte del tiburón.  

 

 Las presas que más energía contribuye en la dieta del tiburón martillo son: Auxis 

thazard, seguido por el pez volador Oxyporhamphus micropterus, el camarón 

blanco Litopenaeus vanammei y el calamar Lolliguncula spp. 

 

 Durante el año 2006 el tiburón martillo consumió un total de 34 kcal de peso 

fresco, lo cual es considerado muy bajo comparado con otras especies como lo 

es el marlin rayado (Tetrapturus audax).  
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 Con base al consumo de peso fresco se pudo determinar que las presas 

contenidas en la dieta del tiburón martillo presentaron un avanzado estado de 

digestión; así como el llenado de los estómagos, el cual fue bajo. 

 

 El tiburón martillo se caracteriza por ser un depredador pelágico que realiza 

migraciones así como movimientos verticales en la columna de agua; sin 

embargo, en el presente estudio no fue posible determinar una relación directa 

de los valores energéticos de este depredador con los parámetros ambientales 

(temperatura superficial del mar y clorofila a). 

 

 Las variaciones en los valores energéticos en el tiburón martillo pueden estar 

relacionadas a un retraso entre el consumo del alimento, el cual en la región es 

abundante debido al pico en la productividad que se presenta durante la época de 

nortes, y la acumulación de energía que posteriormente se emplea en los 

diferentes procesos metabólicos.  
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ANEXO I 
 

 

 

Figura 1. Estacionalidad de los registros de juveniles y adultos de tiburón martillo Sphyrna 
lewini, durante el año 2006 en el Golfo de Tehuantepec, Oax. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2. Estacionalidad de los registros de machos juveniles y adultos, así como hembras 
juveniles y adultos de tiburón martillo Sphyrna lewini, durante el año 2006 en el Golfo de 
Tehuantepec, Oax. 
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Figura 3. Variación mensual de los componentes tróficos de la dieta del tiburón martillo 
Sphyrna lewini, durante el año 2006 en el Golfo de Tehuantepec, Oax. (%IIR) Índice de 
importancia relativa.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

En
er
o

Fe
br
er
o

M
ar
zo

Ab
ril

M
ay
o

Ju
ni
o

Ju
lio

Ag
os
to

%
 I
R
I

Litopenaeus vannamei

Oxyporhamphus micropterus

Mastigoteuthis dentata

Auxis sp.



 

 63

ANEXO II 
 

A) Procedimiento de la determinación del contenido de humedad de los 

tejidos (muscular, gonádico, hepático y presas) del tiburón martillo, 

mediante el método 930.15 AOAC (AOAC, 1990): 

• Se lavaron crisoles de porcelana con agua destilada y éter 

• Se secaron en la estufa a 50° a 60 ºC hasta peso constante (24 h 

aproximadamente)  

• Se dejaron enfriar en un desecador para evitar la hidratación 

• Se pesaron en una balanza analítica 

• Se pesó 1 g de muestra dentro del crisol   

• Posteriormente esta se colocó en la estufa a 50° a 60 ºC hasta 

peso constante (aproximadamente 48 h)   

• Se sacaron los crisoles con la muestra,  y colocaron en un 

desecador para enfriar 

• Se pesaron rápidamente en la balanza analítica 

• Se realizaron dos repeticiones por muestra 

 

El cálculo del porcentaje de humedad en los tejidos se obtuvo de la 

siguiente manera: 

% HUMEDAD = 
100

P -

P -

 muestra la de masa

 evaporada agua

12

32 ∗
P

P
=

(g)

(g)  
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Donde  P1 = es el peso del crisol vacío; P2 = es el peso (g) del crisol con 

muestra antes del secado (g) y P3=es el peso (g) del crisol con la muestra 

después del secado. 

B) Procedimiento de la determinación del contenido de cenizas de los 

tejidos (muscular, gonádico, hepático y presas) del tiburón martillo, 

mediante el método 942.05 (AOAC, 1990): 

• Se empleó la muestra resultante de la extracción de humedad, la 

cual   se quemó en un mechero hasta que dejó de salir humo. 

• Posteriormente la muestra se calcinó totalmente en la mufla 

precalentada de 550° a 600 ºC durante 3 h. 

• Se sacó el crisol de la mufla y dejó enfriar en el desecador, para 

posteriormente pesar. 

 

La determinación de cenizas se realizó con el siguiente cálculo: 

 

% CENIZAS = 100
 seca  muestra  la  de  peso

 incinerada  muestra la  de  peso
∗

−

P

CCC
=

(g)

(g)
 

 

Donde CC = es el peso (g) del crisol más la ceniza; C = peso del crisol 

vacío y P = peso de la muestra. 

 

 
 

 

 


