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RESUMEN
La contaminacion marina se presenta como una gran amenaza para la conservacion del planeta. El riesgo

potencial se debe a un mal manejo de desechos en todo el mundo, afectando varios ecosistemas,
principalmente el marino. La entrada de contaminantes de origen antropogénico en las redes alimenticias
marinas esta presente en diferentes niveles troficos. Los cefalépodos son un grupo importante dentro de
dichas redes, debido a su papel como presas de depredadores tope como los tiburones. El objetivo de
este trabajo fue examinar el aporte de la Basura Antropogénica (BA), presente en el tiburén sedoso
Carcharhinus falciformis, junto a las Particulas Antropogénicas (PAs) asociadas a los principales
cefaldépodos que consume (Dosidicus gigas y Argonauta sp.), mediante un analisis cuantitativo de
componentes alimentarios de los propios cefalopodos. La metodologia consistid en dos fases: en la
primera de ellas se examind de manera visual el contenido estomacal del tiburén sedoso, y en la segunda
se analiz6 el contenido estomacal de los cefalopodos encontrados en el tiburdn, en ellos se analizé el
contenido estomacal y se llevo a cabo un método de la extraccion de particulas antropogénicas, mediante
disolucion en hidréxido de potasio (KOH) al 10%. Se emplearon los métodos de frecuencia numérica (%N)
y frecuencia de aparicion (%Fa) para aplicar un modelo de clasificacidn con redes neuronales. En cuanto a
las preferencias alimentarias del tiburén sedoso se encontr6 que las hembras tienden a consumir
crustaceos, peces y tortugas en el mes de diciembre, mientras que los machos tienden a consumir una
mayor proporcion de cefalépodos en el mes noviembre y se encontré mayor aparicion de BA en los
estomagos. Por lo que una regresion simple con ajuste logistico arrojé una alta asociacion entre la
presencia de BA y el consumo de cefaldépodos. El analisis indicd que existe una correlacion entre el 70%
de encontrar cefalopodos y el 100% de hallar BA en los contenidos estomacales con una prediccién del
97%. Por otra parte, los habitos alimentarios de D. gigas mostraron una preferencia de consumir mas
peces con un 28% de Fa, seguido de los crustaceos (23% Fa) y moluscos (6% Fa). En la especie
Argonauta hians los crustaceos tuvieron el de mayor valor de Fa (36%), seguido de los moluscos (18%).
En el contenido estomacal de Argonauta cornuta las presas mas abundantes fueron los moluscos con un
5% de Fa, al igual que en Argonauta noury (11% Fa). Los peces como presas, aunque no fueron
principales, si estuvieron presentes dentro de los contenidos. Las principales PAs encontradas en el grupo
de los cefaldpodos fue la forma de fragmentos de color hialino con un 50 % Fa, seguido de las fibras de
color verde (15% Fa), y en menor medida las fibras de color azul (15% Fa). Mientras que el tamafio de las
particulas mas abundantes fueron medidas pequefias que van de 0.01 hasta 0.54 mm y los tamafios de

las particulas menos abundantes fueron de 2.6 a 3.7 mm. Este trabajo concluye que los cefaldépodos



Dosidicus gigas y los Argonautas sp., son vectores en la transferencia de BA y PAs en la cadena
alimenticia del tiburén sedosos. La alimentacion de los calamares y pulpos se basd en cefalépodos,

crustaceos y peces.

Palabras clave: cefalopodos, Particulas Antropogénicas, redes tréficas, transferencia y dinamica tréfica.



1. INTRODUCCION
La contaminacion marina se presenta como una gran amenaza para la conservacién de la vida en el
planeta. El riesgo potencial a nivel mundial se debe a un mal manejo de los desechos sélidos definidos
como Basura Antropogénica (BA), afectando tanto ecosistemas terrestres como marinos. La BA se refiere

a cualquier residuo sélido fabricado o procesado por actividades humanas (Battisti et al., 2019).

Desde la década de los 70', del siglo XXI, se ha observado BA flotante en el océano de ambos
hemisferios (Eriksen et al., 2013). El mayor aporte de BA proviene del continente, directamente por rios,
aguas residuales, aguas pluviales o vientos; ademas de las fuentes terrestres, la pesca y las industrias
marinas (por ejemplo, la acuicultura y plataformas petroliferas) o pérdidas accidentales (Jambeck et al.,
2015; Lebreton et al., 2018).

En los océanos existen varios tipos de BA, los elementos inorganicos desechados como metal,
vidrio, cerdmica y loza; ademas de organicos sintéticos como pedazos de residuos de pesca (redes,
anzuelos), residuos de cigarrillo, cuerdas, telas, medicamentos, gomas, plasticos duros y blandos (Barnes
et al., 2009), estos ultimos representan méas del 80% de BA (Rojo-Nieto & Montoto, 2017). La tasa de
degradacion de estos materiales es extremadamente baja, debido a sus propiedades quimicas les da una
larga durabilidad en el ambiente, y en cambio, sus propiedades fisicas como la densidad de algunos de
ellos les permite una amplia dispersién mediante la flotabilidad en el océano a lo largo del planeta (Ryan et
al., 2009). Un ejemplo de este impacto es el de los plasticos, la producciéon de plasticos aument6
rapidamente a partir de la década de 1950, alcanzando alrededor de 311 millones de toneladas en 2014
(UNEP, 2016). Hoy en dia es dificil encontrar un producto que no contenga plastico, aunado a ello, el ciclo
de vida de los plasticos es extremadamente corto en donde la mayoria son de un solo uso (Rojo-Nieto &
Montoto, 2017).

Se han registrado cerca de 580 especies marinas que se han visto afectadas por plasticos (Kiihn
et al., 2015; Ozturk & Altinok, 2020), como tortugas, cetaceos, focas, leones marinos, manaties, nutrias de
mar, peces, crustaceos, pinguinos y otras aves marinas (Rochman et al., 2015; Bray et al., 2019; Di
Beneditto & Oliveira, 2019); provocando enredos, asfixia e interferencia con la absorcion de alimentos y su
digestion (Wright et al., 2013). Aunado a ello, los plasticos son el sistema de transporte maritimo mas
comun y responsable de la distribucion generalizada de muchos organismos, como los son, en orden de
abundancia y distribucion cosmopolita, los briozoos, percebes, gusanos poliquetos, hidrozoos y moluscos,

al ser utilizados como casa movil. Esta dispersion se presenta como una de mayores amenazas a la

1



biodiversidad marina al favorecer el transporte de especies invasoras (Barnes, 2002). Hasta ahora solo
una pequefia fraccion de estos taxones han sido investigados en relacion con los desechos marinos y sus
redes troficas (Setéla et al., 2014). La interaccion de la vida marina con la BA propicia a que un nimero
creciente de especies y taxones, ingieran y tengan a su alcance diferentes tamarios y diversos tipos de

plasticos (Bergmann et al., 2016; Provencher et al., 2018).

Dentro de la BA se han catalogado a las Particulas Antropogénicas (PAs), las cuales se han
definido como particulas producidas directa o indirectamente por las actividades humanas. Las PAs se
catalogan como piezas pequefas, fragmentos o fibras de origen antropogénico, como el plastico,
particulas tefiidas o fibras textiles (Collard et al., 2018). Dividiéndose en macroparticulas (25 mm) y

microparticulas (>5mm) (Collard et al., 2015; Rios-Fuster et al., 2019).

El problema crece debido a la conversion de macroparticulas en microparticulas (MPAs), como los
microplasticos. La abundancia y distribucién global de los microplasticos ha aumentado en las Ultimas
décadas, y ha provocado un mayor acumulo en el ambiente marino (Barnes et al., 2009). Se ha
determinado que entre mas pequefa sea la particula de plasticos, mayor seréa su disponibilidad para los
animales que se encuentran en la base de la cadena alimentaria (Kiihn et al., 2015), logrando incorporarse

a niveles mas altos de la red trofica (Villamar-Lucas, 2022).

Las PAs son un problema ambiental mundial en donde el principal efecto negativo que sufre la
fauna marina se debe a la ingestion, que se suma al riesgo de la sobrepesca, al cambio climatico y otras
formas de perturbacion antropogénica (Campoy & Beiras, 2019). La ingestién directa es la forma mas
comun de integrar desechos marinos a las tramas tréficas, llegando a actuar como una presa (Cardozo et
al., 2018). Los diferentes tamafios de los plasticos en el ambiente marinos se asemejan a los alimentos
que se consumen en varios niveles troficos, un ejemplo son las bolsas que suelen ser confundidas con
medusas de las que se alimentan las tortugas marinas (Seltenrich, 2015). Otro ejemplo lo encontramos en
la liberacion de las microparticulas primarias, que suelen ser confundidas con comida por el zooplancton
(Frias et al., 2014). Ademas del consumo directo de MPAs también se ha demostrado el potencial de
consumo indirecto 0 secundario, a través de presas que han ingerido dichas microparticulas (Nelms et al.,
2018). Aunado a ello, es preocupante que las propiedades de las MPAs pueden facilitar la absorcién de
contaminantes organicos persistentes, que potencialmente pueden ser asimilados por organismos. Con
ello han surgido diversas interrogantes sobre la retencion de las MPAs por parte de los organismos

marinos, entre ellas el de poder determinar si pueden ser excretados o acumulados con el tiempo, en el



intestino o incluso fuera del este, lo que permite su incorporacion a los tejidos y destino dentro del cuerpo
(Brennecke et al., 2015).

La acumulacién de algunos compuestos quimicos en los tejidos de los organismos a lo largo de la
cadena tréfica se le conoce como biomagnificacion, con una tendencia a tener concentraciones quimicas
elevadas en niveles troficos mas altos, ya que aumenta de la concentracion a medida que persisten las
exposiciones (Rochman et al., 2015). Un ejemplo de ello son los estudios realizados por Crooks et al.
(2019) y Farrell & Nelson (2013), los autores alimentaron mejillones Mytilus edulis con esferas
microplasticas de poliestireno. Estos mejillones fueron alimento de los cangrejos Carcinus maenas y
Necora puber, de esta manera se encontrd una biotransferencia hacia la hemolinfa, estdmago,
hepatopancreas, gonadas, branquias y cerebro de los cangrejos, asi como un alto nivel de concentracidn
de las MPAs. Posteriormente, Chua et al. (2014) demostraron que los compuestos difenilo polibromados

derivados de las microparticulas se pueden asimilar en el tejido del anfipodo marino Allorches compressa.

Considerando todo lo anterior, es necesario ampliar los estudios dentro de las redes alimentarias
sobre la BA y PAs. El grupo de los cefalépodos es pieza clave en la dindmica de algunas redes y
ecosistemas marinos, debido a que son la principal presa de los pelagicos mayores, mamiferos marinos y
aves (Galvan-Magana et al., 2013); ademas algunos calamares explotan una gran diversidad de recursos
troficos (Coll et al., 2013), permitiendo el flujo de energia de un nivel tréfico a otro. Convirtiéndose en un
vector en la transferencia de desechos antropogénicos (Provencher et al., 2010), junto con la transmisién
de metales pesados como el cadmio y el mercurio en las multiples redes tréficas (Bustamante et al., 2002;
Penicaud et al., 2017). También, dependiendo de su ontogenia actiian como presa o depredador, por lo
que su rol ecolégico es complejo (Alejo-Plata et al., 2019). El calamar Dosidicus gigas y los pulpos del
género Argonauta sp. son presas frecuentemente consumidas por especies pesqueras comercialmente
valiosas, y contribuyen significativamente en los ecosistemas pelagicos transportando nutrientes y como

vectores en la transferencia de las particulas antropogénicas entre aguas someras y profundas.

Uno de los principales depredadores de estos cefalépodos es el tiburon sedoso Carcharhinus
falciformis, siendo grandes depredadores de estos en el Pacifico oriental (Galvan-Magafia et al., 2013).
Esto se debe a sus habitos bioldgicos como especie oceanica circuntropical y costero-pelagica, que vive a
profundidades no mayores a los 200 m y en aguas de 23°C (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010; Galvan-
Magana et al., 2013; Alejo-Plata et al., 2014; Estupifian-Montafio, 2016). Y al igual que en los cefalépodos,

la contaminacion marina se cataloga como una gran amenaza para ellos (Ripple et al., 2019), pero a



diferencia de los primeros la interacciéon entre los desechos marinos y los tiburones ha sido mas
documentada (Cliff et al., 2002; Vaske et al., 2009; Jambeck et al., 2015; Frank-Comas, 2015; Romeo et
al., 2015; Smith, 2018; Fernandez & Anastasopoulou, 2019).

Debido a su comportamiento, algunos elasmobranquios tienen una alta incidencia en el consumo
de plastico (Anastasopoulou et al., 2013); una de las razones de mayor consumo es causa indirecta,
mediante la depredacion de presas mas pequefias que hayan consumido plastico previamente (Possato et
al., 2011). Por lo que la amenaza por contaminacion acrecienta la vulnerabilidad de las poblaciones, que
junto con la sobreexplotacion y la biologia caracteristica de los elasmobranquios (e.g., lento crecimiento,
baja fecundidad, habitos alimenticios, tamafio corporal y rasgos reproductivos) ponen en riego al tiburén
sedoso, que actualmente se le categoriza como vulnerable por parte de la Lista Roja de la Union
Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (Rigby et al., 2021).

En este estudio los cefalépodos y tiburones se presentan como depredadores activos, ante la
necesidad de profundizar en el papel que juegan los primeros con las PAs dentro de la cadena alimentaria,
por lo que en el presente trabajo examind las particulas antropogénicas presente en los principales items

alimentarios de Carcharhinus falciformis.



2. ANTECEDENTES
Desde el siglo XX, en la década de los 90 se comenzo a estudiar la dinamica de la BA y las PAs en los
diferentes niveles tréficos y su papel en las cadenas alimenticias. Diferentes estudios abarcan desde la

bioacumulacién (tejidos, érganos y musculos), hasta la transferencia depredador-presa.

Las primeras investigaciones fueron realizadas en mamiferos marinos, especificamente en lobos
marinos Phocarctos hookeri y Arctocephalus sp. (McMahon et al., 1999; Eriksson & Burton, 2003), el
cachalote pigmeo Kogia breviceps (Brentano & Petry, 2020). Otro grupo importante en este tipo de
estudios han sido las aves marinas debido a su amplia interaccion con los desechos antropogénicos, ya
sea para la construccidn de sus nidos o por ingestion y/o lesiones externas (Blight & Burger, 1997;
Terepocki et al., 2017; Battisti et al., 2019). También se han llevado a cabo diversas investigaciones en
invertebrados marinos, donde se ha comprobado la transferencia de microplasticos (Setala et al., 2014;
Renzi et al., 2018; Macali et al., 2018).

En el caso de estudio del grupo de los peces, los peces 6seos (Actinopterygii) han sido
mayormente estudiados (Cardozo et al., 2018; Chagnon et al., 2018; Cedervall et al., 2012; Collard et al.,
2018; Zhang et al., 2019). Por su parte, en el grupo de los peces cartilaginosos, los elasmobranquios
(Elasmobranchii), especialmente para los tiburones, la interaccion con los desechos antropogénicos se ha
reportado a nivel mundial (Germanov et al., 2019), detectando la presencia de plasticos en los tractos
digestivos de las especies Galeus melastomus y Etmopterus spinax en la mar Mediterraneo, de los cuales
en el 17.12% de los organismos tenian microparticulas (Frank-Comas, 2015). En la especie Scyliorhinus
canicula se reportd la ingestion de macro y microplasticos (Smith, 2018). Parton et al. (2020) registraron en
Scyliorhinus canicular, S. stellaris, Squalus acanthias y Mustelus asterias rastro de MPAs, en donde el
67% de los estdbmagos contenian al menos una particula contaminante, y se estimé que la carga de

particulas aumento con el tamafio corporal pero no varié sistematicamente con el sexo o la especie.

Los estudios realizados en el mar Mediterraneo sobre la familia Carcharhinidae dan a conocer los
primeros registros sobre la ingestion plastica en tiburones azules (Prionace glauca), encontrando que las
laminas de polietileno es el plastico mas comun (Bernardinia et al., 2018). Actualmente en el océano
Pacifico se reporté la ingesta de desechos en P. glauca, al sur del mar peruano, se encontraron trozos de

bolsas de plastico en el contenido del estémago del 2.2% de los individuos, el tipo de polimero identificado



fue polietileno (Fernandez & Anastasopouloub, 2019). Romeo et al. (2015) sefiala que es poco comun
encontrar este tipo particulas en especies oceanicas. Sin embargo, en los registros fortuitos del material
antropogénico encontrado en los tiburones azules son bolsas de plastico, cartén, caja de cebo, madera,
alambre, cordel y anzuelos de pesca (Vaske et al., 2009). En KwaZulu-Natal, Sudafrica, un total de 73
articulos de plastico fueron cuantificados en estomagos de 10 especies de tiburones, encontrando que el
tiburdn tigre Galeocerdo cuvier presento la mayor frecuencia de basura (Cliff et al., 2002). En el Golfo de
California (GC), México, se ha realizado un analisis ecotoxicoldgico en ejemplares del tiburdn ballena,
Rhicodon typus, y han encontrado compuestos organoclorados (PCB, DDT), aditivos plasticos de difenilo
polibromados y respuestas de biomarcadores conexas (CYP1A), reconociendo a los DDT por ser
disruptores endocrinos lo que pueden tener afectaciones de salud (Fossi et al, 2017). Estas
observaciones sugieren que el analisis gastrointestinal de los elasmobranquios comunmente
desembarcados es util para comprender mejor la biologia de los organismos y las interacciones que tienen

con los habitats afectados por la contaminacion antropogénica.

El grupo de los cefalépodos cuenta con muy pocos trabajos en relacion a las PAs, uno de ellos ha
sido en las sepias, Oliveira et al. (2020) registraron presencia de MPAs (fibras, fragmentos y pellets) en el
sistema digestivo (tracto digestivo y glandula digestiva) de Sepia officinalis cultivadas y silvestres, la mayor

concentracion de fibras se hallé en las glandulas de los organismos silvestres.

Sobre los estudios en calamares, principalmente los comercializados, una investigacion en
especies para consumo humano en la India mostré que el calamar Uroteuthis (Photololigo) duvaucelii
contenia una gran concentraciéon de microplasticos, 10 y 20 microplasticos/ Kg de tejido comestible
(Damaris et al., 2021). Al estudio anterior se suman los registros en el calamar Dosidicus gigas de los
ultimos afios, en un varamiento en costas canadienses, se descubrié en su estdmago lineas de pesca,
agujas de abeto, rocas y arena, asi como granulos de plastico presentes en seis de los 17 estdmagos
analizados. Los autores mencionan que la presencia de granulos de plastico probablemente resultd de una
depredacion secundaria debido a su pequefio tamafio y flotabilidad negativa (Braid et al., 2012). En Per,
Rosas-Luis (2016), analizé el contenido estomacal del D. gigas, logrando identificar materiales utilizados
en redes de pesca en el 12% de los estdmagos. En un estudio més reciente Gong et al. (2021) reportaron
presencia de MPAs en las gonadas, intestino y estdbmago de D. gigas. La mayor abundancia de MPAs se

present6 en el estomago, la mayoria con forma fibrosa color azul y negro grisaceo composicion celofan,



ademas los autores sugieren que por medio de las branquias los calamares pelagicos pueden acumular

microplastico.

La interaccion ecoldgica de los cefalépodos como presas y las PAs ha sido reportada por Alejo-
Plata et al. (2019), donde al estudiar a los pulpos de la especie Argonauta nouryi se encontrd que estos
tienen un papel importante en la transferencia de fibras sintéticas hacia depredadores pelégicos como el

pez vela, barrilete negro y el dorado, distribuidos en el Pacifico sur de México.

Destaca la relacion trofica con el tiburén sedoso por la preferencia de los cefaldpodos, la cual ha
sido ampliamente documentada tanto en el Golfo de California (GOC) como en el Golfo de Tehuantepec
(GOT), en donde el 79% de su dieta la componen el calamar gigante Dosidicus gigas, Argonauta lesueurii
y A. cornutus (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010; Galvan-Magana et al., 2013; Alejo-Plata et al., 2014).

Finalmente, Barreto et al. (2019) recomienda estudios focales para cuantificar el impacto real de
residuos antropogénicos en depredadores peldgicos. Asimismo, las PAs presentes en ambientes marinos
son omnipresentes y con largo tiempo de permanencia, lo cual aumenta la tendencia a ser ingeridos por
fauna marina y con ello su transferencia a niveles superiores de la cadena alimenticia (Ryan, 2009). Por
ello, es imperativo que se tomen medidas severas, ya que incluso si la produccion y eliminacién de las PAs

se detuviera, continuaria el dafio en la vida marina durante muchas décadas (Derraik, 2002).



3. JUSTIFICACION
Los habitos alimentarios puede ser un factor relevante en la ingestion de basura y particulas
antropogénicas, por lo que un analisis del contenido estomacal en tiburones y cefalépodos permitira
acceder a informacion relativa a la ecologia tréfica, ademas es un medio disponible para entender el papel

y la dindmica de estos desechos en la cadena tréfica.

4. PREGUNTA DE INVESTIGACION
¢, Carcharhinus falciformis ingiere Basura Antropogénica y Particulas antropogénicas a través de los

cefalopodos qué consume?

5. HIPOTESIS
Los cefalépodos son vectores en la transferencia de Basura Antropogénica y Particulas Antropogénicas de

Carcharhinus falciformis

6. OBJETIVO

6.1. General
Examinar las particulas antropogénicas presentes en los cefaldpodos consumidos por Carcharhinus
falciformis, capturado en la pesca artesanal en la costa central de Oaxaca, mediante un analisis

cuantitativo de los propios componentes alimentarios de los cefaldpodos.

6.2. Particulares

e Analizar las preferencias alimentarias de Carcharhinus falciformis en relacion con la Basura
Antropogénica acompaniantes en el contenido estomacal.

e |dentificar a grandes grupos que componen la dieta de los cefalépodos consumidos por C. falciformis

e Describir y cuantificar el tipo de Particulas Antropogénicas presentes en el contenido estomacal de los
cefaldpodos.

e Establecer la importancia de las presas que transfieren Particulas Antropogénicas en la cadena trofica

marina.



7. AREA DE ESTUDIO

La zona de estudio comprende la costa sur del Pacifico Oriental Tropical (POT), al norte del Golfo
de Tehuantepec (GT) (Fig. 1). La region del GT presenta una variabilidad estacional que se distingue por
la temporada de seca (octubre-noviembre a abril-mayo), la de lluvias (mayo-junio a octubre) y la de nortes
(octubre-marzo). En esta Ultima los vientos del norte se producen durante la temporada de seca
produciendo los llamados “Tehuanos” (Tapia-Garcia, 2007; Lara-Lara et al., 2008). Dichos vientos hacen
que el GT se reconozca como una de las tres zonas del POT con altos niveles de produccién primaria,
debido a que se crea una zona de divergencia hacia el este de la zona de vientos creando mezcla vertical
y surgencia costeras (Lara-Lara, 2008). Esta divergencia lleva nutrientes hacia la superficie, aumentando
la produccién primaria (Ortega-Garcia et al., 2000), favoreciendo una elevada produccion pesquera
(Martinez-Mufioz, 2012).
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Figura 1. Area del 4rea de pesca y los puntos de desembarque, en la costa central de Oaxaca, México.

Elaboro: Hugo Itzin Guzman.



8. MATERIAL Y METODO
8.1. Trabajo de campo

Las muestras de Carcharhinus falciformis fueron proporcionadas por el proyecto Calamar de la
Universidad del Mar (poner nimero de proyecto). Durante los meses de noviembre y diciembre del 2018
se monitorearon semanalmente las capturas de la pesca artesanal de tiburon, en los lugares de
desembarque de San Agustinillo y Mazunte, Oaxaca. La captura se realiza con palangre (cimbras) y redes
de enmalle, la pesca se realizd en aguas a mas de 50 km de la costa. En cuanto a los organismos

capturados, el equipo del proyecto obtuvo los siguientes datos:

e Longitud total (LT, cm). Se coloco a cada organismo de costado y se midi6 con una cinta métrica
graduada en centimetros desde la punta del hocico hasta la punta terminal de la aleta caudal,
colocando la cola en posicién natural.

e Sexo. Los machos se diferenciaron de las hembras por la presencia de mixopterigios (érganos

copuladores).

8.2. Trabajo de laboratorio

8.2.1. Carcharhinus falciformis

La informacion del contenido estomacal del tiburon sedoso se obtuvo de la base de datos creada
por el proyecto Calamar, donde el contenido estomacal se separé en grandes grupos, para identificar cada
componente hasta el nivel taxonémico mas bajo posible, a su vez se realizd un registré de la Basura

Antropogénica en el contenido estomacal.

8.2.2. Cefalopodos
A los cefalopodos preservados de manera completa se les tomaron los siguientes datos:

e Enlos pulpos se les tomé la longitud dorsal del manto (LDM, mm) y la longitud ventral del manto
(LVM mm), en los calamares solo se midi6 la LDM. Algunos ejemplares de argonautas se
identificaron hasta el nivel de especie gracias al nimero de branquias contadas.

Todos los cefalépodos se pesaron (g) con una balanza OHAUS-HH320, con capacidad maxima 320 g y

lectura minima 0.1 g.
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8.2.3. Identificacion de presas.

En la primera fase siguiendo las recomendaciones de Li et al. (2018), el estdbmago se lavo con

una jeringa con aproximadamente 25 ml de agua destilada. El liquido resultante se pasé a través de un
disco de malla de 60 pum; el disco de malla se coloco en una caja de Petri, para su posterior observacion
en un microscopio estereoscdpico. Seguido de una separacion e identificacion de grandes grupos de

presas (crustaceos, peces y moluscos).

8.2.4. Identificacion de las Particulas Antropogénicas

En la extraccion de las PAs, se siguié de acuerdo con el protocolo de Alomar & Deudero (2017),
que consiste en utilizar guantes de nitrilo y batas de algodén durante el trabajo para minimizar la
contaminacién en el laboratorio. Todas las superficies de trabajo fueron limpiadas con etanol al 70% antes
de la diseccion estomacal. Todos los liquidos utilizados para el analisis pasaron a través de una
membrana de 0.7 mm. Los recipientes y herramientas se enjuagaron tres veces con agua destilada y
cubiertos con papel aluminio antes y después de su uso. El area del estereomicroscopio fue limpiada antes
del analisis de las muestras.

Se realiz6 un espacio en blanco de procedimiento simultdneamente durante la extraccion e
inspeccion de fibras para evaluar la contaminacién de particulas en el aire (Alomar et al., 2016), en caso
de la contaminacién por aire de los espacios en blanco procesales, la misma tipologia de fibras, segun la

forma, el color y el tamafio, se eliminaron de los resultados.

Todas las muestras del tejido fueron secadas a una temperatura de 60°C durante un periodo no mayor a
24 h, dependiendo el tamafio de la muestra. Se midié el peso en seco para calcular el volumen requerido
de KOH al 10%, por cada gramo en seco se agregd 20 ml de KOH. Posteriormente las muestras
guardadas en tubos de ensayos tapados con aluminio se colocaron en un bafio maria por una serie de
tiempo de 24, 48 y 72 h a temperatura de 60°C. A una muestra se le agreg6 acido clorhidrico (HCI) de
acuerdo con el protocolo de Dehaut et al. (2016). La solucion de digestion se enfrio y se filtré utilizando
una bomba manual, a través de filtros de fibra de vidrio (1.6 um de diametro del poro, Whatman Inc.), y
todos los filtros se colocan en cajas petri esterilizadas para consecutivamente terminar de secar los filtros a
50°C en un horno. El material retenido se inspeccion6 visualmente y se observé en un esteremicroscopio
Zeen, Stereo Discovery V8.450. Para posteriormente ser clasificado como fragmentos, espumas, peliculas,
fibras y haces de fibras. El tamafio de > 0.5 mm fueron identificados a través de los siguientes criterios

(Hidalgo-Ruz et al., 2012): 1) no son visibles estructuras celulares u organicas; 2) las fibras deben de ser
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igualmente gruesas a lo largo de toda su longitud; 3) las fibras no estan segmentadas ni aparecen como
cintas planas retorcidas; 4) el color las particulas son claras y de color homogéneo; 5) si son transparentes
0 blanquecinas deben ser examinado con especial cuidado bajo un alto aumento; 6) las particulas no
deben brillar y 7) las fibras son flexibles. Se tomaron fotografias de cada particula antropogénica y todas
las fibras se conservaron para posibles futuros estudios sobre la identificacion de polimeros mediante la

técnica de espectroscopia infrarroja de transformacion de Fourier.

8.3. Trabajo de gabinete
Los métodos porcentuales como el Método Numérico (% N) y el Método de Frecuencia de aparicion (%
Fa) (Ibafiez et al., 2021).

Método Numérico (% N): se obtuvo el porcentaje de individuos de una determinada presa con

respecto al total de presas (Ferry & Cailliet, 1996):

%N =n/NT*100
donde:
n= numero total de ejemplares de una categoria de presa.

NT= numero total de presas de todas las categorias de presa.

Método de Frecuencia de aparicion (%Fa): con este método se contabilizé la frecuencia de cada
tipo de presa del contenido estomacal (Ferry & Cailliet, 1996). El resultado se expresd como el porcentaje

del valor anterior con respecto al numero total de estomagos con alimento:

%Fa = ne/NE * 100
donde:
ne = numero de estomagos que presentaron una determinada categoria de presa.

NE = numero total de estomagos con alimento.

Por otro lado, se aplicd el indice de Vacuidad (IVc), el cual muestra el porcentaje de estdmagos vacios con

respecto al nimero total de estomagos analizados (Oksanen et al., 2016).
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IVc = Ev/Et*100
donde:
Ev = Numero de estdmagos vacios

Et = Numero de total de estdmagos analizados

8.4. Andlisis Estadistico

La normalidad de todos los datos se probd mediante la prueba de Shapiro-Wilks (Zar, 1999) y se corroboro
con la técnica de varianza-media (Cervantes-Hernandez, 2008). Para una mejor percepcion de los datos y
poder observar las preferencias alimentarias se implementd un Andlisis de Multivariado de
Correspondencia (AC). El AC se evalud estadisticamente con la Inercia Total (IT= valor de eigen del
componente principal 1+ valor de eigen del componente 1) (Hair et al., 1995). Lo anterior se interpretd de

la siguiente manera:

ConlalT

Se acepta Ho, si Chi2 ¢ <Chi2 0.05 (P>0.05).

Se acepta Ha si Chi2c > Chi2 0.05 (P<0.05).

Con base en lo anterior se pueden presentar los siguientes casos.

Casol. Si IT ~0.00 y se acepta Ho. En el GP es dominante la aproximacién entre la informacién
cuantitativa de los items alimenticios entre machos, hembras y los meses noviembre, diciembre.

Caso 2. Si IT ~0.00 y se acepta Ha. En el GP es parcialmente dominante la aproximacién entre la
informacién cuantitativa de los items alimenticios entre machos, hembras y los meses noviembre,
diciembre.

Caso3. Si IT ~1.00 6 > 1.00 y se acepta Ha. En el GP es dominante la separacién entre la informacion

cuantitativa de los items alimenticios entre machos, hembras y los meses noviembre, diciembre.

Debido a que los datos no presentan variacion en los registros y el AC present6 una Inercia Total > 1; se
tomd la decision de implementar un modelo de clasificacion de red neuronal para estandarizar a todas las
medidas cuantitativas dentro de un intervalo de variacion probabilistica entre 0.00 y 1.00 (Cortés 2014).
Con los resultados probabilisticos estimados se representaron las tendencias especificas de cada item

alimenticio en relacién con machos y hembras, y entre los meses de captura de noviembre y diciembre.
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Estructuralmente, una medida cuantitativa se consideré mas pequefia o grande cuando tenia menor o
mayor frecuencia de aparicion en machos o hembras Se registr6 una tendencia descendente probabilistica
(desde 1,00 hasta 0,00). Se consider6 el caso contrario cuando una medida registrd una tendencia
probabilistica ascendente (desde 0,00 hasta 1,00). Durante el proceso de clasificacion, el modelo neuronal

se optimizd con el método de minimos cuadrados. En todo el proceso se utilizé el software Statistica 7.0.
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9. RESULTADOS

A pesar del limitado numero de muestras, el analisis de este estudio logrd establecer que presas
se relacionan con la transferencia de BA y PAs en la cadena alimenticia de Carcharhinus falciformis. Asi
como clasificar e identificar las PAs que se encontraron dentro la dieta de los cefalépodos que mayor

consume el tiburdn sedoso.

9.1. Carcharhinus falciformis

Se analizé el registro de 93 estdmagos de tiburdén sedoso, de los cuales 48 presentaron contenido
estomacal y 45 estaban vacios. Del total de tiburones, 55 fueron hembras y 38 machos. El intervalo de
talla en las hembras estuvo comprendido entre los 80-143 cm de LT, mientras que el intervalo de los
machos fue de 90-143 cm LT. Respecto a la captura, en el mes de noviembre se pescaron mas machos
que hembras, a diferencia del mes de diciembre donde la mayor abundancia fue de hembras (Tabla1).
Por otro lado, se identificaron cuatro grandes grupos de presas: cefalépodos, crustaceos, peces y tortugas,
ademas se registro la presencia de BA. De manera general las clases de presas mas ocurrentes en el
tiburén sedoso fue Crustacea y Cephalopoda, los menos consumidos fueron Actinopterygii y Sauropsidae.
La composicién especifica se muestra en la Tabla 2. Las hembras presentaron un mayor numero de
estdbmagos con cefalépodos, crustaceos y tortugas, mientras en los machos consumieron principalmente
peces, asi como una mayor presencia de BA. Las especies con mayor representacion fueron los pulpos,

seguido de los calamares y de los crustaceos.

Tabla 1. Datos bioldgicos del tiburdn sedoso Carharhinus. falciformis capturado en noviembre y diciembre del 2018

Noviembre Diciembre LT (cm) Desv. No.de No. de No.de Indice de vacuidad (%)
X Sta. estdmago estomago estomago
llenos vacios
Hembras 13 42 101.33  22.35 55 43 12 22
Machos 23 15 10451  17.29 38 36 2 5
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Tabla 2. Composicion de la dieta de Carcharhinus falciformis a nivel de especies. Porcentaje de la Frecuencia Numérica (%N) y
porcentaje de Frecuencia de aparicion (% Fa).

Presas N %N Fa %Fa
Chordata
Actinopterygii 8 18 4 83
Diodon holocanthus 1 02 1 21
Sauropsida
Lepidochelys olivacea 1 02 1 2.1
Cephalopoda
Argonauta sp. 1256 285 12 25
Dosidicus gigas 105 239 5 104
Onychoteuthis banskii. o g5 92 42
Abraliopsis Spp. 1 0.2 1 21
Crustacea
Portunus xantusii 196 446 22 458

9.1.1. Andlisis Estadistico del Tiburén sedoso

En relacién con la preferencia alimentaria fue importante conocer la LT de los organismos y los
meses de captura por sexo, con el fin de comprender aspectos poblacionales que influyen en los habitos
alimenticios. Con el anélisis del modelo neuronal se observé una probabilidad mayor de capturar hembras
en el mes de diciembre con longitudes pequefias, en la Figura 7 se observa esta tendencia que va en
aumento con probabilidades de 1.0 a 0.70 de encontrar hembras de 50 cm hasta aproximadamente 100-
120 cm de LT, a partir de ahi su tendencia es descendente a cero en longitudes grandes. Caso diferente
los machos capturados, aquellos presentaron longitudes mas grandes en el mes de noviembre. La
probabilidad aumento hasta 0.65 de capturar machos midiendo 120 cm LT en adelante, mostrando una

tendencia descendente a cero en longitudes pequefias (Fig. 3).
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Figura 3. Tendencias de probabilidad estimadas de la LT presente en el contenido estomacal de machos y
hembras de Carcharhinus falciformis por mes de captura.

La precision entregada por la red neuronal en la cuantificacién de las principales presas del tiburdn
sedoso muestra una mayor presencia en los contenidos de cefalopodos y BA con una tendencia
ascendentes de cero a 0.8 y 0.9 respectivamente, mientras que su consumo de crustaceos, peces y
tortugas es descendente con probabilidades de 0.5 a 0, para el caso de los machos. Las hembras
muestran una mayor probabilidad de consumir crustaceos, peces y tortugas con una tendencia ascendente
de 0.9, 0.75 y 0.70 respectivamente, mientras que la tendencia de consumir cefalépodos y PA es

descendente con una probabilidad de 0.5 a 0 de consumirlos (Fig. 4).
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Figura 4. Tendencias probabilisticas estimadas para cada item presente en el contenido estomacal de Carcharhinus
falciformis. Crustaceos CR, Cefalépodos CP, Peces PC, Tortugas TR y Basura Antropogénica PA. A) Machos y B)
Hembras.

Con respecto a los meses de captura, en el mes de noviembre se observd una tendencia
ascendente de encontrar BA en el contenido estomacal con una probabilidad de 0.90. La tendencia
disminuye para los items alimentarios de crustaceos, cefalépodos, peces y tortugas, desde 0.60, 0.50 y
0.40 desciende hasta cero. En el mes de diciembre la tendencia ascendente es para los items alimentarios
crustaceos, cefalépodos, peces y tortugas con probabilidades cercas de 1.0 y 0.80, mientras que la BA

presenta una tendencia de probabilidad descendente desde 0.60 hasta cero (Fig. 5).
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Figura 5. A) Noviembre y B) Diciembre. Tendencias de probabilidad estimadas para cada item alimentario presente
en el contenido estomacal de Carcharhinus falciformis por mes de captura. Crustaceos CR, Cefalépodos CP, Peces
PC, Tortugas TR y Basura Antropogénica BA.

Los resultados obtenidos de los modelos neuronales de clasificacion se utilizaron para construir
una segunda matriz de contingencia, con los promedios de las tendencias probabilisticas de machos y
hembras junto con los de los meses de captura noviembre y diciembre, con el objetivo de implementar el
AC. El andlisis se representd con base en un grafico perceptual (GP), en donde por aproximacion espacial
se identificaron los items alimenticios que prefieren machos y hembras; asi como los que se encuentran

disponibles en a los meses de captura noviembre y diciembre.
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Figura 6. Grafico Perceptual generado con las tendencias probabilisticas. La informacion de las medidas
cuantitativas de los items alimenticios son los cuadros de color gris y letras rojas: Crustaceos (CR),
Cefalépodos (CP), Peces (PC), Tortugas (TR), Basura Antropogénica (BA), las variables cualitativas Macho,
Hembra y noviembre, diciembre, son los circulos en color negro y letras negras Dimension 1=CP1, Eigen
value = eigen valor; Dimension 2= CP2. Las estadisticas del AC son [IT= 0.318 Chi2c = 3.177 < Chi2 0.05 =
21.02, df=12, P=0.99 P > 0.05; se acepta Ho].

Con este analisis se muestra que las hembras consumen mas crustaceos, peces y tortugas en el
mes de diciembre, y los machos en el mes de noviembre consumen mas cefalopodos, ademas de que hay
mayor presencia de BA en los contenidos estomacales de noviembre (Fig. 6). El valor de Inercia Total
tiene un valor de 0.318 debajo de 0.50, sin embargo, se indica un limite permisible, para poder establecer
la correspondencia de los items alimentarios que, aunque no quedan algunos tan cercanos es plenamente
confiable.

Con el objetivo de comprender la relacion entre Cefalépodos — Basura Antropogénica se ejecutd
una regresion simple red neuronal. Donde se observa una alta asociacidn entre la presencia de BA y el
consumo de cefalépodos. El andlisis de indico que existe una correlacion entre el 70% de encontrar

cefalopodos y el 100% de hallar BA en los contenidos estomacales con una prediccion del 94% (Fig. 7).
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Figura 7. Regresion simple con ajuste logistico de la presencia de Particulas Antropogénicas (%) y
Cefalopodos (%).

9.2. Cefalépodos

En cuanto a los cefalopodos se obtuvieron 105 calamares Dosidicus gigas, el intervalo de tallas fue de 16
a 53 cm de manto, 55 pulpos pelagicos de la familia Argonauta y en cuanto a los pulpos pelagicos de la
familia Argonauta se obtuvieron 55 con tallas de 2 a 10 cm de manto. Se obtuvieron 105 aparatos
digestivos de D. gigas y 53 de los Argonauta sp., solo 52 y nueve de ellos presentaban contenido
respectivamente, el resto se encontraba vacio por lo que se utilizaron los 52 estdmagos de calamary 9 de

pulpo restantes para el andlisis de las PAs. El indice de vacuidad fue de 49.5% y 16.9%, respectivamente.

9.2.1. Dosidicus gigas

Con respecto a las presas preferidas de D. gigas por frecuencia de aparicion son los peces con un
porcentaje de 28% en los estdmagos, seguido de los crustaceos con un 23% y moluscos con un 6% (Fig.
8). Cabe aclarar que en este ultimo grupo se contabilizaron los restos de cefalépodos, como tentaculos y
picos de calamar; el resto fueron moluscos gasterépodos. Con el registro de los picos se confirma el

canibalismo que ejecuta este calamar.
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Figura 8. indice de Frecuencia de aparicion (%Fa) de los grandes grupos de presas en Dosidicus gigas.

9.2.2. Argonautas

En los habitos alimenticios de los pulpos se encontraron una preferencia por crustaceos y
moluscos. En la especie Argonauta hians los crustaceos fueron los méas abundantes (36% Fa), al igual que
su predileccion por los moluscos con un 18%. En el contenido estomacal de Argonauta cornuta las presas
més abundantes fueron los moluscos con un 5% de Fa, al igual que en Argonauta noury con un 11% de

aparicion. Los peces como presas, aunque no fueron principales, si estuvieron presentes dentro de los

contenidos (Fig. 9).
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Figura 9. indice de frecuencia de aparicion %Fa de los grandes grupos de presas en el aparato digestivo o
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9.3. Andlisis Estadistico de los Cefalépodos

La cuantificacién de las principales presas analizadas por red neuronal mostré que el calamar gigante
tiene una tendencia de consumir mas peces con probabilidades de 0.30 hasta 0.60, junto con el aumento
de la presencia de PAs con probabilidades desde 0.48 hasta 0.80 (Fig. 10A). Mientras que las preferencias
alimenticias de los Argonautas se ven reflejadas con una tendencia ascendente en consumir crustaceos
con una probabilidad 0.50 a 0.60 (Fig. 10B).
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Figura 10. Tendencias de probabilidad estimadas para cada item alimentario presente en el contenido estomacal de
A) D. gigas y B) Argonauta sp., Crustaceos (CR), Cefaldpodos (CP), Peces (PC), Moluscos (MO) y Particulas
Antropogénica (PAs).
9.4. Particulas Antropogénicas
El grupo de los cefaldpodos presentd mayor PAs con la forma de fragmentos de color hialino (50 % Fa), en
segundo lugar, las fibras de color verde con el 15%, y en menor abundancia las fibras de color azul con un
15 % de frecuencia de ser encontrada (Tabla 3). Las fibras con menos abundancia fueron la de colores
negros y blancos con un 4% y 6% de Fa respectivamente. La forma de microesfera fue la menos

abundante, registrando mayor presencia en color hialino.

Individualmente los argonautas presentaron mayor frecuencia de PAs de color hialino (67%),
seguido del color azul (9%) y con menor aparicion los colores negros, verde y blancos (8%). Los
calamares también presentaron una gran abundancia de PAs de color hialino (58%), pero a diferencia de
los pulpos el otro color mas frecuente fue el verde-turquesa (32%), seguido de los azules, blancos, rojos y

negros.
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Tabla 3. Forma, color e indice de %Fa de las Particulas Antropogénicas (PA)
més abundantes, presentes en el contenido estomacal D. gigas.

Forma Color N Fa Y%Fa

Fibras Azul 9 8 9
Verde 22 15 18

Negro 6 4 5
Blanca 6 6 7

Fragmentos Azul 1 1 1
Verde 1 1 1
Transparente 71 35 41

Naranja 11 1
Rojo 2 2 2
Pellets  Transparente 16 12 14

Tabla 4. Forma, color e indice de %Fa de las Particulas Antropogénicas

(PA) mas abundantes, presentes en el contenido estomacal las especies

del género Argonauta sp.

Forma Color N Fa %Fa
Fibras Azul 11 7
Rojo 2 2 13
Verde 11 7
Negro 1 1 7
Blanca 11 7
Fragmeto Amarillo 1 1 7
Transparente 5 6 40
Pellets Transparente 4 2 13
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El tamafio de las PAs, junto con el color y la forma, es una caracteristica importante para conocer
un poco mas de la dinamica de las PAs. De manera general, como se muestra en la Figura 11 con el
histograma de frecuencia y los datos ordenados en cuatro intervalos de medidas, en el grupo de los
cefalopodos los tamarios de las PAs mas abundantes encontrados fueron medidas pequefias desde 0.01

hasta 0.54 mm y los tamafios de las particulas menos abundantes fueron de 2.6 a 3.7 mm.
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Figura 11. Frecuencia del tamafio (mm) de las microparticulas dentro de Dosidicus gigas y
las especies del género Argonauta sp.
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10. DISCUSION

10.1. Tiburén sedoso

Los habitos alimenticios de los peces depredadores son complejos y estan influidos por varios factores a lo
largo de su historia de vida, como la distribucion, los cambios estacionales y la ontogenia. Asi como por las
presas, la disponibilidad, la abundancia, el tamafio de las presas y el contenido energético que estas

tengan (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010).

En este estudio los ejemplares de tiburdn sedoso capturados en la zona fueron en su mayoria
hembras con longitudes < 140 cm LT. Esta talla es considerada de organismos inmaduros y ha sido
frecuentemente reportado en la costa de Oaxaca (Alejo-Plata et al., 2016). Cabrera-Chavez-Costa et al.
(2010) han sugerido que las hembras adultas estan separadas de los machos (juveniles y adultos), asi
como de las hembras juveniles por medio de segregacion espacial. Las primeras se encuentran en el area
oceanica, mientras que las hembras juveniles estdn méas cercanas a la costa, dicha presencia se ve
relacionada con su distribucién estacional. Algunas especies de tiburones, como el caso del tiburon
sedoso, suelen migrar hacia zonas tropicales durante la época de invierno, mientras que para la época
otofal se ha registrado su presencia en regiones mas nortefias (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010). Este

comportamiento de migracién afecta y se refleja en la alimentacioén.

Los resultados de este estudio demuestran estos cambios estacionales al mostrar que la
abundancia de las hembras en diciembre corresponde al consumo de crustaceos, peces y tortugas,
mientras que la abundancia de tiburones machos maduros, en noviembre se relaciona con el consumo de
cefaldpodos. Las presas que resaltaron en su composicién fueron los cefaldépodos Dosidicus gigas,
Argonauta hians, A. noury y A. cornuta. El crustaceo con mayor frecuencia de aparicion fue Achelous
xantusii, mientras que los cordados fueron representados por el pez Diodon holocanthus y la tortuga
Lepidochelys olivacea. Todas las presas mencionadas son comunmente reportadas en el contenido
estomacal de los tiburones a lo largo del Pacifico mexicano, especialmente en las costas de Baja
California, Mazatlan y el Golfo de Tehuantepec (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010; Markaida & Sosa-
Nishizaki, 2010; Galvan-Magafia et al., 2013).
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La relacion con las afinidades y necesidades energéticas durante las etapas de desarrollo del
tiburdn es un factor notable en sus héabitos alimenticios, a lo que se le conoce variacidn ontogenética.
Conforme va creciendo va cambiando su dieta, como sucede en la mayoria de los organismos. Lowe et al.
(1996) mencionan que el tamafio de las especies les permite acceder a diferentes habitats y presas de
mayor tamafio; ademés agrega que los tiburones de estadios diferentes de desarrollo suelen presentar
una segregacion geogréfica por tallas y sexos. En este analisis el mayor nimero de argonautas coincide
con lo reportado por Alejo-Plata et al. (2014), quienes encontraron una predominancia de argonautas en
estdmagos de neonatos y juveniles. Conforme un tiburén aumenta su talla, también aumenta la eficiencia
para capturar a su presa, ya que poseen sus sentidos totalmente desarrollados y son capaces de capturar
presas grandes y rapidas; en cambio, los tiburones pequefios tienden a alimentarse de presas que no son
tan rapidas o que no presenten un alto contenido de energia, el cual suplen comiendo las presas a las que

tengan acceso y que a su vez sean de captura relativamente facil.

El consumo de una determinada presa se ve influenciado por la disponibilidad de esta, lo cual es
relevante, ya que cuando esta presente los tiburones tienden a ser selectivos. Sin embargo, cuando no
hay presas predilectas, los tiburones consumen aquellas presas disponibles (Wetherbee et al., 1990). Esta
disponibilidad posiblemente se deba a la biogeografia, asi como comportamientos ecoldgicos de las
mismas presas, y se ha corroborado en las presas del tiburon sedoso. Asi, en la zona norte del pais,
especificamente en Baja California Sur, en el contenido estomacal del tiburdn, las presas mas comunes
aparte de D. gigas y argonautas, son el pez dorado Coryphaena equiselis, la langostilla Pleuroncodes
planipes y la macarela Scomber japonicus (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010). Mientras que, en la costa
sur de Jalisco, Barajas-Calderdn (2018) registrd como presas principales a la sardina crinuda Opisthonema

sp., el cangrejo nadador Portunus xantusii affinis y el calamar Ancitrocheirus lesueurii.

Aunado a la disponibilidad, la abundancia es otro factor clave. Cabrera-Chavez-Costa et al. (2010)
reportaron que el tiburén sedoso tiende a cazar especies que forman cardimenes, y la abundancia de
argonautas en este estudio es un claro ejemplo de ello, ya que tienen a forman grandes congregaciones
(Finn, 2013). Galvan-Maganfa et al. (1989) mencionan que esta adecuacién les permite aprovechar la
agregacion, maximizando la actividad de la captura y el consumo de energia, debido a la mayor
disponibilidad y abundancia de este tipo de presas. Mientras que el tamafio de la presa corresponde a la

necesidad de contenido energético de la depredacion. La composicion del cuerpo influye en el contenido
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energético que aportan las presas, en el caso de los crustaceos la composicion de su exoesqueleto como
son los fosfatos y los carbonatos de calcio aportan un bajo indice calérico, mientras que los peces y los
calamares como el D. gigas aportan mayor contenido energético por sus tejidos musculares,
proporcionando mayor alimento y formacion de masa muscular. Ademas, las presas con bajo aporte
caldrico son més rapidas de desechar que las de mayor aporte (Cabrera-Chavez-Costa et al., 2010). En el
caso de los argonautas, la cantidad de agua en el tejido permite que el depredador los digiera

rapidamente, por lo que su energia ayuda a mantener el metabolismo activo (Briones, 2017).

El método de pesca es un factor determinante y que explica el elevado numero de estémagos
vacios, Cortés (1997) menciona que el palangre atrae a los tiburones con el estémago vacio. Por tal
motivo, este autor recomienda las redes de enmalle para determinar la dieta del tiburdn sedoso
adecuadamente. Se recomienda que en futuros estudios se puedan emplear métodos de captura que
consideren redes de enmalle a diferentes profundidades y distancias a la costa, para tener una mejor

representatividad de las poblaciones bajo estudio.

10.2. Cefalopodos

El analisis de los contenidos estomacales demostr6 que los cefaldpodos tienen preferencia por los
peces y otros moluscos. Respecto a D. gigas se encontrd en sus items alimenticios abundancia de
espinas, escamas y vertebras, ligeramente mayor a la de estatolitos, ganchos y picos de calamares, o
pinzas de crustaceos. Dentro de algunos mantos del calamar estudiados se encontraron las especies
Symphurus leei, Decapterus macrosoma, Prionotus c.f. horrens y Zalieutes elater, lo que indica su
preferencia por peces pelagicos y demersales. A la vez, el cefalépodo identificado dentro del contenido fue
el calamar Onychoteuthis banskii y restos de congéneres, comprobando el canibalismo. La ecologia
trofica del calamar gigante ha sido plenamente estudiada en el Pacifico, principalmente en el Golfo de
California, asi como en la zona de la corriente Humboldt desde Peru hasta Chile, donde se han registrado
componentes alimentarios parecidos, peces, cefaldpodos y crustaceos abundan en su dieta. Sin embargo,
existe poca informacion de este omastréfido en el Golfo de Tehuantepec. Todas las presas mencionadas

se encuentran distribuidas en todo el Pacifico mexicano.

El calamar gigante es una de las especies mas estudiadas, en el norte y sur del POT, se sabe que

tiene un rol como depredador, y su grado de depredacion varia en relacion con la talla, madurez,

28



distribucion espacio - temporal y ritmo circadiano (Ibarra-Garcia et al., 2014) y al igual que el tiburon
sedoso sus habitos alimenticios cambian conforme a su ontogenia. En Baja California, Camarillo-Coop et
al. (2013), mencionan que las paralarvas de D gigas consumen microorganismos como flagelados,
dinoflagelados, ciliados y larvas de crustdceos o zooplancton, mientras que los juveniles registraron una
preferencia en abundancia de crustaceos y cefalopodos en comparacion con los peces, anfipodos y
copépodos. Sin embargo, los autores explican que los juveniles atraviesan diferentes grupos del espectro
trofico y comienzan a incorporan diferentes tipos de presas, como mictofidos y anchoas. Este
comportamiento puede explicar la tendencia de peces en este estudio. Pero hay que tomar en cuenta otro
factor para la variabilidad de la dieta como lo analiza Portner et al. (2019), al considerar las condiciones
oceanografias como la temperatura de la superficie del mar y la concentracién de clorofila-a, su estudio se
realizd durante eventos del Nifio y demostrdé que el calamar necesita condiciones productivas
relativamente frias, las cuales se asociaron con la depredacion de anchoas, y relativamente célidas
(mictofidos) para apoyar el crecimiento a grandes tamafios corporales antes de la maduracion, mientras
que prevalecian condiciones calidas e improductivas, solo estaban presentes calamares pequefios y

tenian dietas dominadas por eufausidos y pterépodos, presas con relativamente bajo valor calérico.

El registro del canibalismo en los juveniles es consistente con lo reportado por Markaida & Sosa-
Nishizaki (2003), Alegre et al. (2014), Ibarra-Garcia et al. (2014), en donde reportan el aumento de esta
practica se da conforme a su crecimiento. Ademas, el arte de pesca influye en gran medida en la conducta
canibal de la especie (Ibarra-Garcia et al., 2014), ya que el calamar al ser de habitos oportunistas

(Amaratunga, 1983), aprovecha devorar a sus congéneres durante su captura.

Respecto a la distribucion espacio - temporal y ciclo diario, se sabe que el calamar emprende
extensas migraciones verticales de hasta 1,200 m para forrajear (Nigmatullin et al., 2001; Markaida et al.,
2005; Gilly et al., 2006). Bazzino (2008) menciona que durante el dia las migraciones verticales reflejan un
patrén muy claro (aguas profundas, frias e hipdxicas) y en la noche (aguas superficiales, mas calidas y
bien oxigenadas), este comportamiento influye en una marcada flexibilidad en su dieta. Por ejemplo, el
autor observé una preferencia por presas neriticas (langostilla, merluza y otras especies de peces), mas
abundantes en la region de la plataforma continental del océano Pacifico, a diferencia del GOC donde los
peces mictofidos constituyen la presa principal. Tales migraciones impactan el flujo vertical de energia,

proporcionando un transporte eficiente de energia desde la superficie hasta aguas mas profundas
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(Markaida et al., 2005; Gilly et al., 2006). Debido a su extensa distribucion espacial y batimétrica, asociada
a su accion predadora sobre un amplio nimero de especies (Markaida & Sosa-Noshizaki, 2003), el
calamar podria ejercer una presion ecoldgica significativa sobre otros componentes del ecosistema
(Amaratunga, 1983).

Por otra parte, en la gama trofica de los argonautas se observo preferencia por crustaceos vy
moluscos, habiendo una diferencia en los habitos alimenticios entre las especies. La mayor presencia de
pinzas y exoesqueletos de crustaceos fue en A. hians., mientras que en A. cornuta 'y A. noury se encontro
mayor abundancia de conchas de moluscos. Pero en las tres especies hubo una menor cantidad de restos
de vertebras o espinas de peces, mostrando que sus habitos también dependen de su distribucién en la

columna de agua. En ellos no se tuvo evidencia de canibalismos.

Este estudio es el primero en reportar las preferencias alimentarias de las especies del género
Argonauta en el Golfo de Tehuantepec. El indice de %FA proporciono las predilecciones por crustaceos,
seguido de moluscos holoplactonicos y con menos aparicion peces. Estas preferencias posiblemente son
por su habitat epipelagico y tamafio. El contenido estomacal nos puede dar una idea de la distribucion en

la columna de las diferentes especies de Argonautas.

Observaciones en el oeste del Golfo de México hechas por Banas et al. (1982) sugieren una
asociacion entre las salpas (cordados herbivoros gelatinosos y planctonicos) y los Argonautas sp., en
donde se apunta que dicha relacion puede proporcionar una fuente de alimento (anfipodos comensales),
flotacion, transporte, y/o camuflaje a los octépodos. Por otro lado, estudios en cautiverio de A. hians han
logrado registrar su alimentacion con poliquetos bentdnicos y pequefios peces, aunque los autores
Sukhsangchan et al. (2008), aclaran que este comportamiento no se ha observado en la naturaleza, se
demuestra que la preferencia por sus presas se debe a su comportamiento batimétrico en la columna de

agua (nado, movimiento vertical, entre otros).
Nixon (1987) sefiala la importancia de la informacién valiosa que se obtiene a través de los analisis de los

contenidos estomacales de los cefalopodos que permite identificar las estrategias de alimentacion y las

relaciones troficas existentes en el medio.
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10.3. Basura Antropogénica y Particulas Antropogénicas

Con este estudio se determina que los cefalopodos son presas principales en la transferencia de
BA en la cadena tréfica del tiburdn sedoso, y posiblemente de diferentes redes tréficas. Los resultados del
primer modelo de clasificacion de la red neuronal, permite observar esa tendencia de asociacion entre
consumir cefalépodos y encontrar BA en los estdmagos. La regresion indica la correlacion del 97% de
dicha asociacion. Ademas, los resultados de los cefaldpodos expresan una mayor probabilidad de

consumir moluscos y peces € integrar BA a la cadena tréfica.

La preferencia del tiburon sedoso por el calamar D. gigas y los restos de plasticos se relaciona con
lo reportado en el estudio de Aguilar-Palomino et al. (2022), donde el indice de Importancia Relativa
demostré que el mayor componente tréfico fueron los calamares D. gigas y Ancistrocheirus lesuerii,
hallando presencia de tapas de botellas, pedazos y restos de envases, botellas completas y restos de
diversos articulos de plastico de polivinilo (PVC), que segun los autores, fueron confundidos por el tiburén
con su alimento natural. Esta relacion se ha observado en estudios enfocados principalmente en aves
marinas, en los contenidos estomacales se observé un patron de aparicion de BA con respecto a los
cefaldpodos;.Estudio en contenidos estomacales de aves costeras y oceanicas, arrojo una preferencia por
cefaldépodos especificamente por calamares del suborden Oegopsina y de la familia Loliginidae
(Doryteuthis plei), junto con el registro de Argonauta argo en la dieta y caracterizando los plasticos en
dichos contenidos, por lo que se propuso una ingesta incidental durante la captura de las presas (Di
Beneditto & Siciliano, 2021). Sin embargo, para Donnelly-Greenan et al. (2014) no existe una relacion
entre el consumo de cefaldépodos y los desechos consumidas por el ave marina fulmar boreal, Fulmarus
glacialis rogersii, en variacion del tamafio y peso de las presas compradas con el de dichas particulas. En
este estudio se refuta estd dltima hipétesis, indicando que el ambiente donde se distribuyen los
cefaldpodos, asi como sus habitos alimenticios conducen a que sean vectores en la transferencia de BA

hacia el contenido estomacal del tiburén sedoso.

El calamar gigante se perfila como una especie primordial en la interaccién con la BA y PAs. Su
distribucién a lo largo del Pacifico y su migracion vertical a lo largo del dia permite que dicha interaccién
sea constante a lo largo de su vida (Gong et al., 2021), integrando una variedad de presas que también
realizan estas migraciones y se exponen a un continuo contacto con las PAs a diferentes zonas de

profundidad (Botterell et al., 2019). Ademas, el comportamiento de canibalismos (lbarra-Garcia et al.,
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2014), aumenta la probabilidad que las particulas nunca desaparezcan de la trama trofica. Estudios
recientes Rosas (2016) y Gong et al. (2021) han descubierto macroparticulas y microparticulas dentro de
D. gigas que se encuentra en la corriente de Humboldt. Los dltimos autores mencionan que algunos
factores de esta interaccion es su comportamiento de forrajeo y su tolerancia a la hipoxia les permite
interactuar con presas a las que algunas especies como los pelagicos mayores no tienen acceso, por lo

que al ser consumidos hay una transferencia de las PAs a estos depredadores.

Se sugiere que al existir traslape tréfico de depredadores como el tiburén y el calamar,
probablemente aumente la abundancia de PAs, ya que tienen presas compartidas en algun momento de
su vida. Un ejemplo en este estudio fue la luria ganchuda Onychoteuthis banskii, con una distribucion
circunglobal, este calamar se presenté en ambas dietas. En el caso de los peces, que, aunque en este
estudio no se logré llegar a nivel de especie, se sabe que consumen peces de la familia Scombridae,
Myctophidae y Engraulidae, cuyas especies si ha sido analizadas por la presencia de MPAs. Respecto a la
familia Scombridae, Lino (2019) estudio su tracto digestivo donde reporté microplasticos, mientras que
Boerger et al. (2010), al examinar presencia de MPAs en peces habitantes del giro del Pacifico Norte
descubrié que la mayoria pertenecian a la familia Myctophidae. Por otra parte, en aguas chilenas se
evalué la ingesta de microplasticos por la anchoveta Engraulis ringens perteneciente a la familia
Engraulidae, y aunque los resultados indicaron escasa ingestién de microplasticos los valores constatan la

existencia del problema provocado por la contaminacion por plasticos (Ossa & Murillo 2016).

La abundancia de fibras reportadas en los pulpos de este estudio fue menor que lo reportado por
Alejo-Plata et al. (2019), sin embargo, se coincidié en el color de las PAs que mas adelante sera discutido.
En el modelo de red neuronal no proporciona una correspondencia con el consumo de crustaceos y la
aparicion de PAs, es necesario prestar atencion en ellos como presa de transferencia de las PAs,
Provencher et al. (2010), concluy6 que las aves que se alimentan de este crustdaceos habian ingerido
mas plastico que aves piscivoras. Ademas, algunos crustaceos remodelan y redistribuyen los
microplasticos. Davidson (2012) mostré que el crustaceo perforador Sphaeroma sp. puede liberar en el
medio ambiente miles de pequefias particulas por madriguera. Mientras la interaccion con el plancton
gelatinoso como las salpas (obs. per.) y medusas como base de su alimentacion y transporte (Heeger et

al.,1992) puede afectar la presencia de particulas en los argonautas. En el caso de las salpas (Thetys
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vagina), se han encontrado pedazos de fragmentos de polipropileno/monofilamento incrustados en sus

tejidos, al ser filtradores probablemente adquirieron las PAs durante su alimentacion (Moore et al., 2001).

En el afdn de comprender la dinamica trofica de las PAs hay que considerar que el ciclo de las
MPAs en las redes troficas se ve afectado por el factor del tipo de alimentacién, las especies omnivoras
presentan una cantidad mayor de fibras antropogénicas que especies carnivoras o herbivoras, al tener una
gama mas amplia de fuentes de alimentacion. Los mecanismos comunes que explican la transferencia de
microplasticos del intestino en cefalépodos a otros tejidos son la endocitosis y la persorcion (Barboza et
al., 2020). Se encuentra que particulas de hasta >10 pm ingresan a la circulacion sistémica a través de la
endocitosis de las células M en el parche de epitelio intestinal de Peyer (Wright & Kelly, 2017). Las
particulas més grandes, de hasta 150 mm, atraviesan la barrera intestinal a través del espacio intercelular
de los enterocitos mediante el proceso de persorcion (Volkheimer, 1977). Los intervalos de los tamafios en

este estudio fueron consistentes con lo reportado por Damaris et al. (2021).

10.3.1. Identificacion de las Particulas Antropogénicas.
La identificacién visual de las PAs, arrojé que las mas frecuentes fueron los fragmentos de color
transparente, seguido de color verde y azul, mientras las fibras mas abundantes consistieron en colores
verdes, blancos, azules y negras en ese orden. Todas las PAs se registraron con medidas de tamafios <
0.02 mm y >0.5 mm. Estos resultados son consistentes con lo destacado en el area del GT, donde se
encontrd6 una abundancia considerable de fibras y fragmentos antropogénicos de color azul y
transparentes (Alejo-Plata et al., 2021), Dichas abundancias también se han reportado en contenidos
estomacales de peces planctivoros en el giro del Pacifico Norte, los colores fueron similares a los del

plancton del area que es fuente primaria de su alimentacién en la superficie (Boerger et al., 20210),

La tipologia suele considerarse importante debido a una cierta confusién en su alimentacion, la
mayoria de los estudios hacen esta aseveracién considerando primordial el factor visual (Bugoni et al.,
2001; Tourinho et al., 2010). Algunos otros van mas alla, sin embargo, para hacer esta afirmacién de
intrusién en las redes tréficas se tiene que considerar diversas variables biolégicas, ambientales (que

conllevan procesos dinamicos oceanograficos fisicoquimicos) y propiedades épticas del agua.
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A continuacion, se sefialan posibles factores que influyen sobre la interaccion de los cefalépodos
con las PAs.

i) Conducta animal: Los cefalépodos tienen una selectividad cromatica, siendo un mecanismo para
visualizar el color conocido como desenfoque cromatico. Se basa en el principio de la aberracién
cromatica, en el que los diferentes colores (y por tanto distintas longitudes de onda) se enfocan en
diferentes distancias al atravesar una lente, en el cristalino del cefalopodo. De esta forma, puede
discriminar entre los diferentes en funcién de donde se enfocan los distintos colores que percibe el animal.
La percepcion del color se ira perdiendo a medida que aumenta la profundidad. Esto se debe a que las
longitudes de onda se vuelven més estrechas, y se pierde esta informaciéon a la hora de aplicar el
desenfoque cromatico. También se debe de considerar que el color de las Mas puede cambiar en el tracto
gastrointestinal (p. €j., Eriksson & Burton, 2003), o en el caso especifico de los cefaldpodos el papel de la
radula es importante debido a que su funcionamiento fragmenta PAs grandes a MPAs (Di Beneditto &
Siciliano, 2021).

i) Abundancia en el ambiente: Kihn et al. (2015), mencionan que las prevalencias de objetos
transllcidos de colores brillantes en los estdmagos pueden reflejan su disponibilidad en el entorno
ambiental, en vez de reflejar una selectividad por color. Esta disponibilidad de las PAs va de la mano con
la estacionalidad del afio en la zona de estudio. Durante la presente disertacion y con base en los
resultados de probabilidad neuronal se observé una mayor presencia de las PAs en el mes de noviembre y
un mayor consumo de cefalopodos, este dinamismo y asociacion puede ser posible y explicada por la
accion de los vientos tehuanos del GT (Fiedler & Talley, 2006), que crean surgencia y una mezcla vertical
que integra a las PAs (Kukulka et al., 2012), por lo que se vuelve una zona altamente productiva en los
meses de octubre a abril (Ortega Garcia et al., 2000), por ello es posible una mayor interaccién entre PAs
— presa — Cefalopodos. Ademas, se conoce que los vientos trasladan desechos del continente hacia el
océano (Galgani et al., 2000, Rech et al., 2014), junto con las principales corrientes marinas y superficiales
que circula en la zona logrando distribuir las PAs provenientes de diversos lugares y su movimiento en la

columna de agua.

Estudios que han mostrado una concentracion considerable de PAs neustdnicas en los giros
oceanicos (Moore et al., 2001) y la costa (Moore et al., 2002; Collignon et al., 2012), sefialan diferencias

entre ambos ambientes en cuanto al tamafio de las PAs. El material en el giro era de gran tamafio
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proveniente de la industria pesquera o maritima, y se registrd que la mayor parte del plastico cerca de la
costa eran pequefios fragmentos atribuibles a la escorrentia terrestre y a la salida continental en las aguas
costeras. Esta diferencia podria deberse a una accién mecanica mas intensa, un tiempo de residencia mas
prolongado (desechos mas antiguos) o un ensuciamiento mas sustancial que involucra desechos mas
grandes. Ademas, Lebreton et al. (2012) proyectaron la acumulacion de escombros flotantes en giros
oceanicos y cerrados, por lo que es importante poner atencion de igual manera a los giros formados en la

region.

iii) Optica del agua: Para la percepcion de las PAs en el océano se debe de considerar el tipo de
agua, ya sea oceanica (tipo I) o costeras (tipo Il), asi como la absorcion y la dispersion caracteristicas de
ellas. En el tipo | la absorcion y la dispersion pueden estar correlacionadas con la concentracion de
clorofila, donde predomina dispersion y poca absorcion. En el tipo Il por las descargas pluviales existe
mayor concentracion de turbidez, generalmente se debe a la presencia de sedimentos y sustancias
marillas, predominando la absorcidn y poca dispersion (Morel & Prieur, 1977). Otra contribucion relativa a
las propiedades espectrales del agua es la materia organica y el fitoplancton, que proporciona color al
océano. Se sabe que los componentes “coloreados” de la materia organica absorben fuertemente en el
espectro cercano a UV y violeta a verde-azul, afectando significativamente el color del océano,
particularmente las regiones costeras (Kirk, 1994). Por lo que se tiene que estudiar los espectros de

absorbancia de cada grupo de zooplancton.

iv) Composicién quimica de las PAs, es importante debido a las caracteristicas, la composicion
quimica ha reflejado que los polimeros de alto volumen de produccién como el polietileno y el polipropileno
tienen densidades mas bajas que el agua de mar, flotan hasta que son arrastradas a tierra o se hunden
porque su densidad cambia debido a la bioincrustacion y la lixiviacion de aditivos. También el proceso de
fotodegradacion en los PAs, por los rayos UV es importante ya que propician una transformacion en el

color y forma original.
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11. CONCLUSION
Se concluye que los cefalépodos Dosidicus gigas y los Argonautas sp., son vectores en la transferencia de
Basura y Particulas Antropogénicas en la cadena alimenticia del tiburdn sedosos. La alimentacién de los

calamares y pulpos se basé en cefalépodos, crustaceos y peces.

De igual forma los hébitos alimenticios y la transferencia de la BA y PAs varian conforme a la
distribucién, disponibilidad y abundancia del item, asi como a la ontogenia y la migracién del depredador,
ademas la abundancia de la BA y PAs en las redes tréficas involucra el color, forma, y tamafio. En este
estudio la forma mas abundante de PAs dentro de los cefalépodos fue el fragmento. Con las redes
neuronales los hébitos alimenticios de cefaldpodos y el tiburdn sedoso se pudieron analizar para una

futura prediccion de esta asociacion con la presencia de PAs.

Se sugiere seguir con estudios de reproduccion, alimentacion, genética y distribuciéon en D. gigas y los
pulpos del género Argonauta sp., distribuidos en el Golfo de Tehuantepec. Las investigaciones ayudaran
con el papel pesquero de las especies de la zona, y estudios en los Argonautas seran importantes para
conocer mejor su distribucidn, asi como su papel de indicadores de la acidificaciéon del océano. Por ultimo,

se recomienda mas estudios de la dindmica de las PAs en el Golfo de Tehuantepec.
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13. ANEXOS

Anexo |

Restos de crustaceos encontrados en los pulpos del género Argonauta sp.
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r

Particulas Antropogénicas encontradas dentro de los contenidos estomacales del calamar D. gigas y los pulpos del genero
Argonauta sp.
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Anexo Il
Funcionamiento de los modelos de Clasificacién de Red Neuronal

Carcharhinus falciformis
En base al original registro del contenido estomacal del tiburdn sedoso C. falciformis, se realiz una nueva
base de datos unificando las presas: Crustaceos-CR (Portunus xantusii), Cefalépodos-CP (Dosidicus
gigas) y (Argonauta spp), Peces-PC (tetraodontidos), Tortugas-TR (Lepidochelys olivacea) y los diferentes
tipos de Particulas Antropogénicas-PA. Se planteo un disefio experimental, y con las medidas antes

mencionadas se construyé una matriz A de datos para realizar las preferencias alimenticias entre sexos.

Matriz A =
Sexo CR CP PC TR PA
M | | [
- i)
- i)

En los i renglones de la matriz A, hay dos Ai variables que tienen asignados nombres
cualitativos diferentes. (P.ej.: Ai1 = machos y Ai2 = hembras). En las j columnas hay cinco
Xj variables que tienen asignados nombres cualitativos diferentes (P.gj.: Xj1 CR, Xj2 = CP,
Xj3 = PC). En cada ij interaccion, estan inscritos los registros cuantitativos que
representan a Ai = variables dependientes en las Xj variables independientes.

El modelo neuronal de clasificacion fue un MLP (Three layer perceptron) se estructurd utilizando tres
capas de aprendizaje para procesar los registros observados CR, CP, PC, TRy BA. (Fig.8a, Tabla 4).

La primera capa de aprendizaje tiene cinco neuronas, la segunda capa de aprendizaje esta compuesta por
siete neuronas y la tercera capa de aprendizaje tiene una neurona. Se utilizaron cinco modelos lineales en

la primera sinapsis y su correspondiente activacién en la primera capa de aprendizaje fue con lac = [ai =
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(b-Xi) - ], donde a es la i neurona activada para la Xi variables de entrada con los b y ¢ parametros
lineales, X es la i medida cuantitativa. Saliendo de cada ai se implementaron sefiales sinapticas por grupos
de siete dirigidas a cada neurona en la segunda capa de aprendizaje con [di = (> ai - Wi) - fi], donde d es la
sefial sinaptica i, Wi es el peso estadistico de cada ai y fi es el correspondiente umbral estimado de cada
di.

Se utilizé un modelo hiperbdlico para activar a las siete neuronas en la segunda capa de aprendizaje [gi =
edi — e-di / edi + e-di], donde g es la neurona i activada en el rango de (-1, +1). Saliendo de cada gi se
implementaron siete sefiales sinapticas, dirigidas a las neuronas a la tercera capa de aprendizaje [hi =
(>gi - Wi) - k], donde h es la sefial sinéptica i, Wi es el peso de cada gi y k es el umbral estimado para
cada hi.

Posteriormente, se utilizd un modelo softmax para activar la Ultima neurona en la tercera capa de
aprendizaje [li = ehi / > ehi], donde | es la neurona i activada en el dominio de (0, +1). Con esta ultima
ecuacion, se estimaron las tendencias probabilisticas de cada item alimenticio.

Cuando se implementd el modelo neuronal, no fueron definidas correctamente las tendencias
probabilisticas para cada componente alimenticio. Por lo tanto, se optimizd el modelo neuronal de
ordenacion, corriendo ochenta y una veces mas el aprendizaje de Backpropagation, y en cada corrida se
obtuvieron nuevas tendencias probabilisticas. Estas ultimas, se analizaron en relacién con el nimero de
veces que se repitieron hasta que ellas se estabilizaron en la ultima corrida. Asi se establecid la eleccion
final de las tendencias probabilisticas de cada medida cuantitativa, junto con el train error de 0.65. La
combinacion de modelos lineales y no lineales utilizada fue determinada automéaticamente en tres tiempos

de aprendizaje con el software Statistica 7.0.

ftem
alimentario

ftem
alimentario
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Figura 13a. Modelo neuronal de clasificacion para estimar las tendencias probabilisticas de los items
alimentarios de Carcharhinus falciformis presentes en machos y hembras. Figura 8b en noviembre y
diciembre. En la figura los tridngulos y cuadrados representan a neuronas. Las s-1, s-2, s-3 son las
sinapsis y las a-1, a-2 y a-3, son las capas de aprendizaje activadas.

Registro de contenido estomacal por mes de captura

Con el disefio experimental Tabla 1y después de la diferenciacion entre meses para 93 especimenes (36
capturas en noviembre y 57 capturas en diciembre), se incluyd como variable de entrada a la Longitud
Total (LT) de la especie, con el fin de ayudar a estandarizar la presencia o ausencia de los items
alimentarios.

Con las medidas antes mencionadas se construy6 una matriz B.

Matriz B =
Mes LT CR CP PC TR PA
Noviembre 177.8 i) i i i i
- /T
- /T T
- /T T
- /T T
- /T T
- /T T
- /T T
Diciembre 945 ij i i i ij

En los i renglones de la matriz A, hay dos Ai variables que tienen asignados nombres
cualitativos diferentes. (P.ej.: Ai1 = noviembre y Ai2 = diciembre). En las j columnas hay
cinco Xj variables que tienen asignados nombres cuantitativos diferentes (P.ej.: Xj1 CR,
Xj2 = CP, Xj3 = PC, Xj4 = TR, Xj5 = BA, Xj6 = LT). En cada ij interaccién, estan inscritos
los registros que representan a Ai = variables dependientes en las Xj variables
independientes.

El modelo neuronal de clasificacion fue un MLP (Three layer perceptron) se estructurd utilizando tres

capas de aprendizaje para procesar los registros observados CR, CP, PC, TR y PA (Fig.8b, Tabla 3).
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La primera capa de aprendizaje tiene seis neuronas, la segunda capa de aprendizaje estd compuesta por
ocho neuronas y la tercera capa de aprendizaje tiene una neurona. Se utilizaron cinco modelos lineales, en
la primera sinapsis y su correspondiente activacion en la primera capa de aprendizaje fue con lac = [ai =
(b-Xi) - ], donde a es la i neurona activada para la Xi variables de entrada con los b y ¢ parametros
lineales, X es la i medida cuantitativa. Saliendo de cada ai se implementaron sefiales sinapticas por grupos
de seis dirigidas a cada neurona en la segunda capa de aprendizaje con [di = (> ai - Wi) - fi], donde d es la
sefal sinaptica i, Wi es el peso estadistico de cada ai y fi es el correspondiente umbral estimado de cada
di.

Se utilizé un modelo hiperbdlico para activar a las siete neuronas en la segunda capa de aprendizaje [gi =
edi - e-di / edi + e-di], donde g es la neurona i activada en el rango de (-1, +1). Saliendo de cada gi se
implementaron una sefial sinéptica, dirigidas a las neuronas a la tercera capa de aprendizaje [hi= (3> gi -
Wi) - k], donde h es la sefial sinéptica i, Wi es el peso de cada giy k es el umbral estimado para cada hi.
Posteriormente, se utilizd un modelo softmax para activar la Ultima neurona en la tercera capa de
aprendizaje [li = ehi / Y ehi], donde | es la neurona i activada en el dominio de (0, +1). Con esta ultima
ecuacion, se estimaron las tendencias probabilisticas de cada item alimenticio.

Cuando se implementd el modelo neuronal, no fueron definidas correctamente las tendencias
probabilisticas para cada componente alimenticio. Por lo tanto, se optimizd el modelo neuronal de
ordenacion, corriendo veintiln veces mas el aprendizaje de Backpropagation, y en cada corrida se
obtuvieron nuevas tendencias probabilisticas. Estas dltimas, se analizaron en relacién con el numero de
veces que se repitieron hasta que ellas se estabilizaron en la Ultima corrida. Asi se establecio la eleccion
final de las tendencias probabilisticas de cada medida cuantitativa, junto con un train error de 0.65. La
combinacion de modelos lineales y no lineales utilizada fue determinada automéaticamente en tres tiempos

de aprendizaje con el software Statistica 7.0.

Longitud Total (LT)

Se implementd un tercer modelo de red neuronal, donde estructuralmente, la medida biométrica se
consideré mas corta cuando era menor en machos o hembras, la medida biométrica se consideré mas
larga cuando era mayor en machos o hembras. Se registrd una tendencia descendente probabilistica
(desde 1.00 hasta 0.00). Se consider6 el caso contrario cuando una medida registrd una tendencia

probabilistica ascendente (desde 0.00 hasta 1.00). El modelo neuronal de clasificacion fue un MLP ( Three
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layer perceptron) se estructuro utilizando tres capas de aprendizaje para procesar los registros observados
LT.

La primera capa de aprendizaje tiene una neurona, la segunda capa de aprendizaje estd compuesta por
ocho neuronas y la tercera capa de aprendizaje tiene una neurona. Se utilizaron cinco modelos lineales, en
la primera sinapsis y su correspondiente activacion en la primera capa de aprendizaje fue con lac = [ai =
(b-Xi) - ], donde a es la i neurona activada para la Xi variables de entrada con los b y ¢ parametros
lineales, X es la i medida cuantitativa. Saliendo de cada ai se implementaron sefiales sinépticas dirigidas a
cada neurona en la segunda capa de aprendizaje con [di = (> ai - Wi) - fi], donde d es la sefial sinaptica i,
Wi es el peso estadistico de cada ai'y fi es el correspondiente umbral estimado de cada di.

Se utilizé un modelo hiperbdlico para activar a las ocho neuronas en la segunda capa de aprendizaje [g/ =
edi - e-di / edi + e-di], donde g es la neurona i activada en el rango de (-1, +1). Saliendo de cada gi se
implementaron una sefial sinéptica, dirigidas a las neuronas a la tercera capa de aprendizaje [hi= (3> gi -
Wi) - k], donde h es la sefial sinéptica i, Wi es el peso de cada gi y k es el umbral estimado para cada hi.
Posteriormente, se utilizé un modelo lineal para activar la Ultima neurona en la tercera capa de aprendizaje
[li = ehi / > ehi], donde | es la neurona i activada en el dominio de (0, +1). Con esta Ultima ecuacion, se
estimaron las tendencias probabilisticas de LT por sexo.

Cuando se implementd el modelo neuronal, no fueron definidas correctamente las tendencias
probabilisticas para cada componente alimenticio. Por lo tanto, se optimizd el modelo neuronal de
ordenacion, corriendo veintiun veces mas el aprendizaje de Backpropagation, y en cada corrida se
obtuvieron nuevas tendencias probabilisticas. Estas Ultimas, se analizaron en relacién con el numero de
veces que se repitieron hasta que ellas se estabilizaron en la Ultima corrida. Asi se establecio la eleccion

final de las tendencias probabilisticas de cada medida cuantitativa, junto con un train error de 0.65.

Relacion Cefalépodo-PA
La primera capa de aprendizaje tiene una neurona, la segunda capa de aprendizaje esta compuesta por

ocho neuronas y la tercera capa de aprendizaje tiene una neurona. Se utilizd un modelos lineal, en la
primera sinapsis y su correspondiente activacién en la primera capa de aprendizaje fue con lac = [ai= (b
- Xi) - ¢], donde a es la i neurona activada para la Xi variables de entrada con los b y ¢ parametros lineales,
X es la i medida cuantitativa. Saliendo de cada ai se implementaron sefiales sinapticas dirigidas a cada
neurona en la segunda capa de aprendizaje con [di = (> ai - Wi) - fi], donde d es la sefial sinaptica i, Wi es

el peso estadistico de cada ai'y fi es el correspondiente umbral estimado de cada di.
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Se utilizé un modelo hiperbdlico para activar a las ocho neuronas en la segunda capa de aprendizaje [g/ =
edi - e-di / edi + e-di], donde g es la neurona i activada en el rango de (-1, +1). Saliendo de cada gi se
implementaron una sefial sinéptica, dirigidas a las neuronas a la tercera capa de aprendizaje [hi= (3.gi -
Wi) - k], donde h es la sefial sinéptica i, Wi es el peso de cada giy k es el umbral estimado para cada hi.
Posteriormente, se utilizO un modelo logistico para activar la Ultima neurona en la tercera capa de
aprendizaje [li = ehi / Y ehi], donde | es la neurona i activada en el dominio de (0, +1). Con esta Ultima
ecuacion, se estimo el ajuste de prediccion entre los cefalopodos y las particulas antropogénicas.

El modelo neuronal corriendo dieciocho veces mas el aprendizaje de Backpropagation, y en cada corrida
se obtuvieron nuevas tendencias probabilisticas. Estas Ultimas, se analizaron en relacién con el nimero de
veces que se repitieron hasta que ellas se estabilizaron en la ultima corrida. Asi se establecio la eleccidn

final de las tendencias probabilisticas de cada medida cuantitativa, junto con un train error de 0.59.

JHEN

\
[]
OJ

Figura 14. Modelo neuronal para estimar las tendencias probabilisticas de los cefalépodos con respecto a
las PA. En la figura los triangulos y cuadrados representan a neuronas. Las s-1, s-2, s-3 son las sinapsis y
las a-1, a-2 y a-3, son las capas de aprendizaje activadas.

Cefalépodos
Se realizd una base de datos unificando las presas: Crustaceos-CR, Peces-PC, Moluscos MO y

los diferentes tipos de Particulas Antropogénicas-PA. Se planteo un disefio experimental. Con las medidas
antes mencionadas se construyé una matriz C de datos para realizar las preferencias alimenticias entre
especies.
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Matriz C =

Espece CR PC MO PA

Argonauta  ij  ij i

- | ||

- | ||

- | ||

Argonauta- ij i) i) ]

D.gigas R |

- | ||

- | ||

- T | ||

D.gigas i i

En los i renglones de la matriz A, hay dos Ai variables que tienen asignados nombres
cualitativos diferentes. (P.ej.: Ai1 = Argonauta y Ai2 = D. gigas). En las j columnas hay
cuatro Xj variables que tienen asignados nombres cualitativos diferentes (P.ej.: Xj1 CR,
Xj2 = PC, Xj3 = PA). En cada ij interaccidn, estan inscritos los registros cuantitativos que
representan a Ai = variables dependientes en las Xj variables independientes.

El modelo neuronal de clasificacion fue un MLP (Three layer perceptron) se estructurd utilizando tres
capas de aprendizaje para procesar los registros observados CR, PC, MO y PA con relacién a las
especies de cefalopodos (Tabla 4).

La primera capa de aprendizaje tiene cuatro neuronas, la segunda capa de aprendizaje esta compuesta
por seis neuronas y la tercera capa de aprendizaje tiene una neurona. Se utilizaron cuatro modelos
lineales, en la primera sinapsis y su correspondiente activacion en la primera capa de aprendizaje fue con
lac = [ai = (b-Xi) - c], donde a es la i neurona activada para la Xi variables de entrada con los b y ¢
parametros lineales, X es la i medida cuantitativa. Saliendo de cada ai se implementaron sefiales
sinapticas por grupos de cuatro dirigidas a cada neurona en la segunda capa de aprendizaje con [di = (> ai
- Wi) - fi], donde d es la sefal sinaptica i, Wi es el peso estadistico de cada ai y fi es el correspondiente

umbral estimado de cada di.
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Se utilizé un modelo hiperbdlico para activar a las seis neuronas en la segunda capa de aprendizaje [gi =
edi - e-di / edi + e-di], donde g es la neurona i activada en el rango de (-1, +1). Saliendo de cada gi se
implementaron una sefial sinéptica, dirigidas a las neuronas a la tercera capa de aprendizaje [hi= (3.gi -
Wi) - k], donde h es la sefial sinéptica i, Wi es el peso de cada giy k es el umbral estimado para cada hi.
Posteriormente, se utilizé un modelo logistico para activar la ultima neurona en la tercera capa de
aprendizaje [li = ehi/ ) ehi], donde | es la neurona i activada en el dominio de (0, +1). Con esta Ultima
ecuacion, se estimaron las tendencias probabilisticas de cada item alimenticio.

Cuando se implement6 el modelo neuronal, no fueron definidas correctamente las tendencias
probabilisticas para cada componente alimenticio. Por lo tanto, se optimiz6 el modelo neuronal de
ordenacion, corriendo veintitin veces mas el aprendizaje de Backpropagation, y en cada corrida se
obtuvieron nuevas tendencias probabilisticas. Estas Ultimas, se analizaron en relacién con el numero de
veces que se repitieron hasta que ellas se estabilizaron en la ultima corrida. Asi se establecié la eleccion
final de las tendencias probabilisticas de cada medida cuantitativa, junto con un train error de 0.67. La
combinacion de modelos lineales y no lineales utilizada fue determinada automaticamente en tres tiempos

de aprendizaje con el software Statistica 7.0.

item alimentario

Figura 15. Modelo neuronal de clasificacion para estimar las tendencias probabilisticas de
los items alimentarios de los cefalépodos D. gigas y Argonautas. En la figura los triangulos
y cuadrados representan a neuronas. Las s-1, s-2, s-3 son las sinapsis y las a-1, a-2 y a-3,
son las capas de aprendizaje activadas.

ANEXO I

Tabla 7. Habitos alimentarios de Carcharhinus falciformis en aguas tropicales mexicanas,
capturado en noviembre y diciembre del 2018. La tabla indica el niumero de estomagos, Longitud
Total (LT), Crustaceos (CR), Cefalépodos (CP), Peces, (PC), Tortugas (TR) y Particulas
Antropogénicas (PA).
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Sexo

Mes

LT

CR

CcP

PC

TR

PA

=

Noviembre

177.8

Noviembre

115.7

Noviembre

143.8

Noviembre

106.5

Noviembre

104.2

Noviembre

103

Noviembre

124.9

Noviembre

96.1

Noviembre

95

Noviembre

91.5

Noviembre

88.1

Noviembre

106.5

Noviembre

95

Noviembre

119.1

Noviembre

91.5

Noviembre

97.3

Noviembre

103

Noviembre

101.9

Noviembre

1214

Noviembre

104.2

Noviembre

100.7

Noviembre

101.9

Noviembre

99.6

Diciembre

103
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Diciembre

100.7

_
()]

Diciembre

101.9

Diciembre

101.9

Diciembre

92.7

Diciembre

107

Diciembre

98.4

Diciembre

104.2

Diciembre

108.8

Diciembre

95

Diciembre

105.9
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Diciembre

63.3
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Diciembre

99.6

Diciembre

95

Diciembre

106.5

Noviembre

110.9

Noviembre

1264

Noviembre

1251

Noviembre

131.6

Noviembre

123.8

Noviembre

101.9

Noviembre

116.1

Noviembre

143.2

Noviembre

138

Noviembre

140.6

Noviembre

185.7

Noviembre

143.2

Noviembre

82.5

Diciembre

87.7

Diciembre

101.9

Diciembre

92.2

Diciembre

64.9

Diciembre

81.9

Diciembre

138
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Diciembre

100.6

Diciembre

94.1

Diciembre

92.9

Diciembre

92.2

Diciembre

103.2

Diciembre

99.3
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Diciembre

100.6

—_
w

Diciembre

109.6

Diciembre

107

Diciembre

96.7

Diciembre

92.9

Diciembre

774

Diciembre

96.7
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Diciembre

916

22
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H | Diciembre [903 | 3 |2 |0 |0 |0
H | Diciembre (1045 0 | 0 |0 |0 | O
H | Diciembre [916 |0 |0 |0 |0 [0
H | Diciembre | 98 |1 |0 [0 |0 |0
H | Diciembre ({941 | 0 |0 |0 |0 [0
H | Diciembre | 89 |60 0|0 |0 |0
H | Diciembre (612 | 0 | 5 |0 |0 [0
H | Diciembre (877 | 0 | 1 |3 |0 [0
H | Diciembre | 58 | 0 | 3 |00 |0
H | Diciembre (877 | 0 | 2 |0 |0 [0
H | Diciembre (103.8| 0 [ 0 [ 0 |0 [ O
H | Diciembre (941 | 0 |4 |0 |0 [0
H | Diciembre (864 | 0 | 3 |0 |0 |0
H | Diciembre (812 | 0 |0 |0 |0 [0
H | Diciembre | 80 |8 |3 |/0]0 |0
H | Diciembre ([103.8| 0 | 0 |0 |0 [ O
H | Diciembre (916 | 0 | 0 |0 |0 [0
H | Diciembre ([1019] 1 |0 |0 |0 |0
H | Diciembre| 89 |0 |2 |10 |0
H | Diciembre | 954 | 0 |0 |0 |0 | O
H | Diciembre | 987 |16 | 7 | 0 |0 | O
H | Diciembre | 954 | 0 | 0|0 |0 | O

Tabla 8. Habitos alimentarios de Dosidicus gigas y Argonautas, en aguas tropicales mexicanas. La
tabla indica el numero de estdmagos, Crustaceos (CR), Peces, (PC), Moluscos (MO) y Particulas
Antropogénicas (PA).

CR|PC| MO | PA
Argonauta| 0 [ 1 | O | 1
Argonauta| 0 | 0 | O | O
Argonauta| 0 | 0 | O | O
Argonauta| 0 | 0 | O | 1
Argonauta| 0 | 0 | O | O
Argonauta| 0 | 0 | O | O
Argonauta| 0 | 0 | O | 9
Argonauta| 0 | 0 | O | 2
Argonauta| 0 | 1 | 0 | O
Argonauta| 0 | O | O | O

63



Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta

Argonauta
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Argonauta
Argonauta
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
D. gigas
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Tabla 9. Probabilidades obtenidas del modelo de red neuronal de clasificacion de los habitos
alimentarios, Crustaceos (CR), Cefalépodos (CP), Peces, (PC), Tortugas (TR) y Particulas Antropogénicas
(PA), por sexo.

Sexo LT | Crustaceos | Cefalopodos | Peces | Tortugas | Particulas Antropogénica
Macho | 0.309 0.535 0.494 0515 | 0.499 0.470
Macho | 0.327 0.502 0.499 0.496 | 0.480 0.498
Macho | 0.345 0.468 0.504 0476 | 0.461 0.528
Macho | 0.363 0.434 0.510 0456 | 0.443 0.557
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Macho | 0.381 0.399 0.517 0436 | 0425 0.587
Macho | 0.400 0.365 0.525 0416 | 0.407 0.617
Macho | 0.418 0.332 0.534 0.396 | 0.390 0.646
Macho | 0.436 0.299 0.543 0376 | 0.373 0.675
Macho | 0.453 0.268 0.554 0.356 | 0.357 0.702
Macho | 0.470 0.238 0.565 0.337 | 0.342 0.728
Macho | 0.486 0.211 0.577 0318 | 0.327 0.753
Macho | 0.501 0.185 0.590 0299 | 0.313 0.776
Macho | 0.516 0.162 0.604 0281 | 0.299 0.798
Macho | 0.530 0.141 0.619 0264 | 0.286 0.818
Macho | 0.543 0.122 0.634 0247 | 0.274 0.836
Macho | 0.556 0.105 0.649 0231 | 0.263 0.852
Macho | 0.567 0.091 0.665 0216 | 0.252 0.867
Macho | 0.578 0.078 0.682 0201 | 0.241 0.880
Macho | 0.588 0.067 0.698 0.187 | 0.232 0.892
Macho | 0.598 0.057 0.714 0.174 | 0.223 0.902
Macho | 0.607 0.049 0.730 0.162 | 0.214 0.912
Macho | 0.615 0.042 0.745 0.151 | 0.206 0.920
Macho | 0.622 0.037 0.761 0.140 | 0.199 0.927
Macho | 0.629 0.032 0.775 0131 | 0.192 0.933
Macho | 0.636 0.027 0.789 0122 | 0.186 0.939
Hembra | 0.691 0.465 0.506 0485 | 0.501 0.530
Hembra | 0.673 0.498 0.501 0.504 | 0.520 0.502
Hembra | 0.655 0.532 0.496 0524 | 0.539 0472
Hembra | 0.637 0.566 0.490 0544 | 0.557 0.443
Hembra | 0.619 0.601 0.483 0564 | 0.575 0.413
Hembra | 0.600 0.635 0.475 0.584 | 0.593 0.383
Hembra | 0.582 0.668 0.466 0604 | 0.610 0.354
Hembra | 0.564 0.701 0.457 0624 | 0.627 0.325
Hembra | 0.547 0.732 0.446 0644 | 0.643 0.298
Hembra | 0.530 0.762 0.435 0.663 | 0.658 0.272
Hembra | 0.514 0.789 0.423 0682 | 0.673 0.247
Hembra | 0.499 0.815 0.410 0.701 | 0.687 0.224
Hembra | 0.484 0.838 0.396 0.719 | 0.701 0.202
Hembra | 0.470 0.859 0.381 0.736 | 0.714 0.182
Hembra | 0.457 0.878 0.366 0.753 | 0.726 0.164
Hembra | 0.444 0.895 0.351 0.769 | 0.737 0.148
Hembra | 0.433 0.909 0.335 0.784 | 0.748 0.133
Hembra | 0.422 0.922 0.318 0.799 | 0.759 0.120
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Hembra | 0.412 0.933 0.302 0813 | 0.768 0.108
Hembra | 0.402 0.943 0.286 0826 | 0.777 0.098
Hembra | 0.393 0.951 0.270 0.838 | 0.786 0.088
Hembra | 0.385 0.958 0.255 0.849 | 0.794 0.080
Hembra | 0.378 0.963 0.239 0.860 | 0.801 0.073
Hembra | 0.371 0.968 0.225 0.869 | 0.808 0.067
Hembra | 0.364 0.973 0.211 0878 | 0.814 0.061

Tabla 10. Probabilidades obtenidas del modelo de red neuronal de clasificacion de los habitos
alimentarios, Crustaceos (CR), Cefalépodos (CP), Peces, (PC), Tortugas (TR) y Particulas Antropogénicas
(PA), por mes.

Mes LT | Crustaceos | Cefalopodos | Peces | Tortugas | Particulas Antropogénicas
Noviembre | 0.006 0.512 0.567 0408 | 0.408 0.369
Noviembre | 0.009 0.423 0.448 0.390 | 0.391 0.429
Noviembre | 0.013 0.340 0.334 0372 | 0.374 0.491
Noviembre | 0.021 0.267 0.239 0.355 | 0.358 0.554
Noviembre | 0.033 0.207 0.164 0.338 | 0.343 0.615
Noviembre | 0.056 0.158 0.111 0322 | 0.328 0.673
Noviembre | 0.095 0.120 0.074 0.306 | 0.314 0.725
Noviembre | 0.162 0.091 0.050 0.291 0.300 0.772
Noviembre | 0.270 0.069 0.034 0277 | 0.287 0.813
Noviembre | 0.424 0.053 0.023 0263 | 0.275 0.847
Noviembre | 0.601 0.040 0.016 0249 | 0.264 0.876
Noviembre | 0.759 0.031 0.011 0236 | 0.252 0.900
Noviembre | 0.869 0.024 0.008 0224 | 0.242 0.920
Noviembre | 0.933 0.019 0.006 0213 | 0.232 0.936
Noviembre | 0.967 0.015 0.004 0202 | 0.222 0.948
Noviembre | 0.983 0.012 0.003 0.191 0.213 0.958
Noviembre | 0.991 0.010 0.003 0.181 0.205 0.967
Noviembre | 0.995 0.008 0.002 0.172 | 0.197 0.973
Noviembre | 0.997 0.007 0.002 0.163 | 0.189 0.978
Noviembre | 0.999 0.006 0.001 0.154 | 0.182 0.982
Noviembre | 0.999 0.005 0.001 0.146 | 0.175 0.986
Noviembre | 0.999 0.004 0.001 0.139 | 0.168 0.988
Noviembre | 1.000 0.003 0.001 0.132 | 0.162 0.990
Noviembre | 1.000 0.003 0.001 0.125 | 0.156 0.992
Noviembre | 1.000 0.003 0.001 0.119 | 0.150 0.994
Diciembre | 0.994 0.488 0.433 0592 | 0.592 0.631

67



Diciembre | 0.991 0.577 0.552 0610 | 0.609 0.571
Diciembre | 0.987 0.660 0.666 0628 | 0.626 0.509
Diciembre | 0.979 0.733 0.761 0645 | 0.642 0.446
Diciembre | 0.967 0.793 0.836 0662 | 0.657 0.385
Diciembre | 0.944 0.842 0.889 0678 | 0.672 0.327
Diciembre | 0.905 0.880 0.926 0694 | 0.686 0.275
Diciembre | 0.838 0.909 0.950 0.709 | 0.700 0.228
Diciembre | 0.730 0.931 0.966 0723 | 0.713 0.187
Diciembre | 0.576 0.947 0.977 0.737 | 0.725 0.153
Diciembre | 0.399 0.960 0.984 0.751 | 0.736 0.124
Diciembre | 0.241 0.969 0.989 0.764 | 0.748 0.100
Diciembre | 0.131 0.976 0.992 0.776 | 0.758 0.080
Diciembre | 0.067 0.981 0.994 0.787 | 0.768 0.064
Diciembre | 0.033 0.985 0.996 0.798 | 0.778 0.052
Diciembre | 0.017 0.988 0.997 0.809 | 0.787 0.042
Diciembre | 0.009 0.990 0.997 0819 | 0.795 0.033
Diciembre | 0.005 0.992 0.998 0.828 | 0.803 0.027
Diciembre | 0.003 0.993 0.998 0.837 | 0.811 0.022
Diciembre | 0.001 0.994 0.999 0846 | 0.818 0.018
Diciembre | 0.001 0.995 0.999 0854 | 0.825 0.014
Diciembre | 0.001 0.996 0.999 0.861 | 0.832 0.012
Diciembre | 0.000 0.997 0.999 0.868 | 0.838 0.010
Diciembre | 0.000 0.997 0.999 0875 | 0.844 0.008
Diciembre | 0.000 0.997 0.999 0.881 | 0.850 0.006

Tabla 12. Probabilidades obtenidas del modelo de red neuronal de clasificacion de los habitos
alimentarios, Crustaceos (CR), Peces, (PC), Moluscos (MO) y Particulas Antropogénicas (PA).

Crustaceos Peces Moluscos Partlcu’|a§
Antropogénicas
Argonauta 0.486 0.701 0.577 0.524
Argonauta 0.486 0.671 0.562 0.508
Argonauta 0.487 0.639 0.547 0.491
Argonauta 0.488 0.607 0.534 0.474
Argonauta 0.491 0.575 0.522 0.456
Argonauta 0.494 0.542 0.511 0.438
Argonauta 0.497 0.509 0.501 0.420
Argonauta 0.501 0.477 0.492 0.402
Argonauta 0.506 0.446 0.484 0.384
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Argonauta 0.511 0.415 0477 0.366
Argonauta 0.516 0.385 0.470 0.348
Argonauta 0.521 0.356 0.465 0.331
Argonauta 0.527 0.328 0.460 0.315
Argonauta 0.532 0.302 0.455 0.298
Argonauta 0.538 0.277 0.452 0.283
Argonauta 0.544 0.253 0.449 0.268
Argonauta 0.549 0.231 0.446 0.254
Argonauta 0.555 0.210 0.444 0.241
Argonauta 0.560 0.191 0.442 0.229
Argonauta 0.566 0.173 0.440 0.217
Argonauta 0.571 0.156 0.439 0.206
Argonauta 0.576 0.141 0.438 0.196
Argonauta 0.581 0.127 0.438 0.187
Argonauta 0.586 0.114 0.437 0.178
Argonauta 0.591 0.103 0.437 0.171
D. gigas 0.514 0.299 0.423 0.476
D. gigas 0.514 0.329 0.438 0.492
D. gigas 0.513 0.361 0.453 0.509
D. gigas 0.512 0.393 0.466 0.526
D. gigas 0.509 0.425 0.478 0.544
D. gigas 0.506 0.458 0.489 0.562
D. gigas 0.503 0.491 0.499 0.580
D. gigas 0.499 0.523 0.508 0.598
D. gigas 0.494 0.554 0.516 0.616
D. gigas 0.489 0.585 0.523 0.634
D. gigas 0.484 0.615 0.530 0.652
D. gigas 0.479 0.644 0.535 0.669
D. gigas 0473 0.672 0.540 0.685
D. gigas 0.468 0.698 0.545 0.702
D. gigas 0.462 0.723 0.548 0.717
D. gigas 0.456 0.747 0.551 0.732
D. gigas 0.451 0.769 0.554 0.746
D. gigas 0.445 0.790 0.556 0.759
D. gigas 0.440 0.809 0.558 0.771
D. gigas 0.434 0.827 0.560 0.783
D. gigas 0.429 0.844 0.561 0.794
D. gigas 0.424 0.859 0.562 0.804
D. gigas 0.419 0.873 0.562 0.813
D. gigas 0.414 0.886 0.563 0.822
D. gigas 0.409 0.897 0.563 0.829
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