2395-9053; Print ISSN: 0185-3880

Online ISSN:

Screened via Similarity Check powered by iThenticate

Ciencias Marinas (2019), 45(3): 137-150
https://doi.org/10.7773/cm.v45i3.2969

Feeding habits of the Mexican barracuda, Sphyraena ensis Jordan and Gilbert,
1882, in the southeastern end of the Gulf of California
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ABSTRACT. Understanding the feeding habits of the Mexican barracuda, Sphyraena ensis Jordan and Gilbert, 1882, is important to elucidate
relevant aspects of its trophic ecology (prey intake, diet breadth, trophic level, and energy flows), which in general provide valuable informa-
tion on the dynamics of marine communities. Therefore, the purpose of this work was to assess the dietary habits of the Mexican barracuda,
S. ensis, and to determine dietary variations by sex (males, females), size (small, medium, and large individuals), and season (rainy and dry).
Monthly samples were obtained from February 2014 to January 2015 in the San Blas region, Nayarit, Mexico. A total of 308 specimens
were captured. Individuals measured between 30.6 and 58.7 cm total length and weighed between 405 and 836 g. Of the analyzed stom-
achs, 264 (86%) contained food and 44 (14%) were empty. The diet of the Mexican barracuda comprised 13 prey items from 11 families,
12 genera, and 9 species. According to the index of relative importance, the most important prey were fishes, particularly Sardinops spp.
(40.36%), Hemiramphus saltator (40.24%), Opisthopterus dovii (10.83%), Anchoa spp. (4.17%), and Mugil cephalus (3.05%). We conclude
that the Mexican barracuda can be categorized as an opportunistic ichthyophagous predator in coastal epipelagic zones that feeds mainly
on schooling fish species. The trophic spectrum did not vary significantly by sex or size, but the consumption of preferred prey varied
significantly by season.

Key words: Sphyraenidae, pelagic predator, ichthyophagous, Sardinops spp., Hemiramphus saltator.

RESUMEN. El estudio de los habitos alimentarios de la barracuda mexicana, Sphyraena ensis Jordan y Gilbert, 1882, es importante para
conocer los aspectos relevantes de su ecologia trofica (presas consumidas, amplitud de dieta, nivel trofico y flujos de energia), ya que brindan
informacion valiosa sobre la dindmica de las comunidades marinas. En este contexto, el objetivo del presente trabajo fue determinar los habitos
alimentarios de la barracuda mexicana, S. ensis, asi como las variaciones troficas con respecto a sexo (machos, hembras), tallas (individuos
pequeiios, medianos y grandes) y estacionalidad (Iluvias y secas). Se obtuvieron muestras mensuales durante el periodo de febrero de 2014 a
enero de 2015 en la region de San Blas, Nayarit, México. En total se capturaron 308 organismos, con tallas de entre 30.6 y 58.7 cm de longitud
total y pesos de entre 405 y 836 g. De los estdbmagos analizados, 264 (86%) contenian alimentos y 44 (14%) estaban vacios. El espectro tréfico
de la barracuda mexicana se conformo de 13 tipos de presa, agrupadas en 11 familias, 12 géneros y 9 especies. De acuerdo con el indice de
importancia relativa, las presas mas importantes fueron los peces, particularmente Sardinops spp. (40.36%), Hemiramphus saltator (40.24%),
Opisthopterus dovii (10.83%), Anchoa spp. (4.17%) y Mugil cephalus (3.05%). Con base en los resultados obtenidos, la barracuda mexicana
puede categorizarse como un depredador ictidfago oportunista de la zona epipelagica costera que se alimenta, principalmente, de especies
de peces que forman densos cardiimenes. Su espectro trofico no presentd variaciones significativas por sexo y talla, pero el consumo de las
presas mas importantes vario significativamente por estacion.

Palabras clave: Sphyraenidae, depredador pelagico, ictidfago, Sardinops spp., Hemiramphus saltator.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Barracudas (Sphyraenidae) are carnivorous predators Las barracudas (Sphyraenidae) son depredadores carni-
that affect the behavior and recruitment of the species they voros que afectan el comportamiento y reclutamiento de
prey on and, as such, function as regulators of fish com- sus presas y, como tal, funcionan como reguladores de las
munities in coastal areas (Barreiros et al. 2002, Hooker comunidades de peces en las zonas costeras (Barreiros et al.

et al. 2007, Mohammadizadeh et al. 2010). There are 2002, Hooker et al. 2007, Mohammadizadeh et al. 2010).
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27 barracuda species worldwide, all belonging to one
genus, Sphyraena (Nelson et al. 2016). There are 5 barra-
cuda species in the Gulf of California: the Pacific barracuda
(Sphyraena argentea Girard, 1854), the Mexican barracuda
(Sphyraena ensis Jordan and Gilbert, 1882), the pelican bar-
racuda (Sphyraena idiastes Heller and Snodgrass, 1903),
the Cortés barracuda (Sphyraena lucasana Gill, 1863),
and the blackfin barracuda (Sphyraena genie Klunzinger,
1870) (Robertson and Allen 2015). The most abundant
barracuda species in the southeastern end of the Gulf of
California is the Mexican barracuda, S. ensis, a pelagic/
neritic species that forms schools comprising several hun-
dred individuals, although solitary individuals can also be
found (Sommer 1995). Barracudas inhabit waters between
0 and 25 m deep, sandy, muddy bottoms, and rocky and
coralline reefs near the coast (Sommer 1995, Robertson
and Allen 2015).

The Mexican barracuda sustains a permanent fishery
that is only interrupted during strong storms or hurricanes.
This species is captured with several types of fishing gear
(trolling lines, seine nets, gill nets, and handlines). Given
the high quality of the flesh and low price, demand for
this species is high in regional markets (Espino-Barr et al.
2003, Ulloa-Ramirez et al. 2008). Despite the ecological
and economic importance of S. ensis, there is no published
information on its basic ecology. Research on this species
could include studies on food intake, diet composition, diet
breadth, diet overlap, trophic levels, energetic physiology,
and ecosystem-wide management (Pauly and Christensen
2000, Abitia-Cardenas et al. 2002). All of these aspects can
influence ecological characteristics such as growth, repro-
duction, and mortality of marine fish (Wootton 1998).

According to Zavala-Leal et al. (2018), previous biolog-
ical studies on barracudas worldwide have mostly focused
on feeding habits. Studies have included the trophic aspects
of Sphyraena viridensis in the northeastern Atlantic Ocean
(Barreiros et al. 2002), Sphyraena barracuda off Colombia
(Hooker et al. 2007), Sphyraena putnamae in the Persian Gulf
(Mohammadizadeh et al. 2010), and S. viridensis, Sphyraena
sphyraena, and Sphyraena cryzotaenia in the Indo—Pacific
Ocean (Kalogirou et al. 2012), among others. In Mexico,
no studies on the trophic biology of the Mexican barracuda
have been carried out. The only previous study was that of
Lopez-Peralta and Arcila (2002), who analyzed the stomach
contents of 5 Mexican barracuda specimens caught in
Colombian waters. These authors reported that Mexican bar-
racuda fed on mainly nekton (fishes) and, in smaller portions,
on zoobenthos (crustaceans).

In this context, we evaluated the dietary spectrum of the
Mexican barracuda to determine possible diet variations with
sex, size, and/or season. We provide basic information nec-
essary to characterize the feeding interactions and, by exten-
sion, the role of this species in the energy flow of trophic
webs in the coastal ecosystems of the southeastern end of the
Gulf of California.
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Existen 27 especies de barracudas en el mundo que consti-
tuyen un Unico género, Sphyraena (Nelson et al. 2016). Hay
5 especies de barracudas en el golfo de California: la barra-
cuda plateada (Sphyraena argentea Girard, 1854), la barra-
cuda mexicana (Sphyraena ensis Jordan y Gilbert, 1882), la
barracuda pelicana, (Sphyraena idiastes Heller y Snodgrass,
1903), la barracuda de Cortés (Sphyraena lucasana
Gill, 1863) y la barracuda aleta negra (Sphyraena genie
Klunzinger, 1870) (Robertson y Allen 2015). La especie mas
abundante de barracuda en el extremo sureste del golfo de
California es la barracuda mexicana, S. ensis, una especie
pelagica/neritica que forma cardumenes de varios cientos de
individuos, aunque se pueden encontrar algunos individuos
solitarios (Sommer 1995). Las barracudas habitan en aguas
con profundidades de entre 0 y 25 m, en fondos arenosos
y lodosos, y en arrecifes rocosos y coralinos proximos a la
costa (Sommer 1995, Robertson y Allen 2015).

La barracuda mexicana sostiene una pesqueria perma-
nente que solo es interrumpida durante fuertes tormentas o
huracanes. Esta especie es capturada por medio de diversos
tipos de artes de pesca (currican, chinchorro playero, red de
enmalle y linea de mano). Su alta demanda en los mercados
regionales se debe a la alta calidad de su carne y al bajo
precio (Espino-Barr et al. 2003, Ulloa-Ramirez et al. 2008). A
pesar de la importancia ecoldgica y econdmica de S.ensis, no
existen trabajos publicados con informacion sobre su ecologia
basica. La investigacion sobre esta especie puede incluir
estudios de su consumo de alimentos, la composicion de su
dieta, la amplitud de su dieta, los traslapes de su dieta, sus
niveles troficos, su fisiologia energética y el manejo a nivel
de ecosistemas (Pauly y Christensen 2000, Abitia-Cardenas
et al. 2002). Todos estos aspectos pueden influir en las carac-
teristicas ecologicas como el crecimiento, la reproduccion y la
mortalidad de los peces marinos (Wootton 1998).

Zavala-Leal et al. (2018) indicaron que los trabajos previos
sobre las barracudas alrededor del mundo se han centrado, prin-
cipalmente, en sus habitos alimentarios. Los estudios incluyen,
entre otros, los aspectos troficos de Sphyraena viridensis en
el noreste del océano Atlantico (Barreiros et al. 2002), de
Sphyraena barracuda en Colombia (Hooker et al. 2007), de
Sphyraena putnamae en el golfo Pérsico (Mohammadizadeh et
al. 2010) y de S. viridensis, Sphyraena sphyraena y Sphyraena
cryzotaenia en el océano Indo-Pacifico (Kalogirou et al.
2012). No se han realizado estudios de la biologia trofica de
la barracuda mexicana en México. El Gnico estudio previo es
el Lopez-Peralta y Arcila (2002), quienes analizaron el conte-
nido estomacal de 5 especimenes de barracuda mexicana que
fueron capturados en Colombia. Estos autores reportaron que
la barracuda mexicana se alimenta principalmente del necton
(peces) y, en menor medida, del zoobentos (crustaceos).

En este contexto, evaluamos el espectro trofico de la
barracuda mexicana para determinar las posibles variaciones
dietéticas con respecto al sexo, la talla y/o la estacionalidad.
Proporcionamos la informacion béasica necesaria para caracte-
rizar las interacciones alimenticias y, por extension, el rol de
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MATERIALS AND METHODS

Mexican barracuda specimens were obtained from
the artisanal fishery in the San Blas region, Nayarit,
Mexico  (21°29'42.07"-21°26'47.47"N;  105°17'27.30"—
105°13'43.88"W) (Fig. 1). Fish were caught at night (19:00
to 06:00) using 5- to 20-m-long weighted handlines and
J-type hooks (numbers 6 and 7). It should be noted that
S. ensis can be caught using other types of fishing gear; how-
ever, off the coast of Nayarit, barracudas are caught mainly
with handlines at night and in the early hours of the morning.
According to artisanal fishermen, barracudas are not avail-
able during the day.

The habitat where organisms were captured is char-
acterized by soft, sandy, muddy bottoms, with depths of
8.5-15.0 m. Sampling was carried out over an annual
cycle (February 2014 to January 2015), catching approxi-
mately 30 fish per month. Specimens were frozen and trans-
ported to the Laboratorio de Ecologia Trofica at the Escuela
Nacional de Ingenieria Pesquera (Nayarit, Mexico), where
biometric measurements (total length and weight with preci-
sion of 1 mm and 0.1 g, respectively) were taken and stom-
achs collected.

Stomach contents were separated by taxonomic group,
and each item was identified to the lowest taxonomic level
possible. Depending on the digestion state of prey, fish
taxonomic identification was carried out using the keys by
Clothier (1950), Miller and Jorgensen (1973), and Fischer
et al. (1995a, b). Crustaceans and mollusks were identified
using the keys by Brusca (1980) and Morris et al. (1980).

A species accumulation curve was created with the pro-
gram EstimateS Swin820 (Colwell 2009) using the Shannon—
Wiener diversity index (H') value obtained for each stomach
to determine the representativeness of the number of analyzed
stomachs. The coefficient of variation (CV) was calculated
to obtain a quantitative estimate of the number of stomachs
representative of the diet. If the CV was equal to or less than
5% (0.05), the number of examined stomachs was considered
adequate to represent the diet (Jiménez-Valverde and Hortal
2003, Moreno-Sanchez et al. 2015).

The frequency of occurrence (%FO), numerical (%N),
and gravimetric (%W) percentages were calculated (Hyslop
1980) and used to estimate the index of relative impor-
tance (IRI) proposed by Pinkas et al. (1971) and modified
by Hacunda (1981): IRI = (%N + %W) x %FO. To facili-
tate comparisons with previous studies, the standardized
version of the index (%IRI) was also used (Cortés 1997):

%IRI, = (100 IRI/S]- IR, |

In addition to the characterization of the general trophic
spectrum, diets by sex (male or female), size, and season
were also determined. Because size at maturity for the
Mexican barracuda has not yet been determined and with the
purpose of detecting a possible change in food intake (bio-
mass) with size of organisms (total length), a cluster analysis
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esta especie en los flujos energéticos de las cadenas troficas
en los ecosistemas costeros del extremo sureste del golfo de
California.

MATERIALES Y METODOS

Los especimenes de la barracuda mexicana se obtuvieron
de la pesqueria artesanal de la region de San Blas, Nayarit,
México (21°29'42.07"-21°26'47.47"N;  105°17'27.30"—
105°13'43.88"W) (Fig. 1). Lo peces fueron capturados
durante la noche (19:00 a 06:00) usando lineas de mano de
5 a 20 m de largo con plomos y anzuelos tipo J (nimero 6 y
7). Debe sefalarse que se puede capturar S. ensis con otros
tipos de instrumentos de pesca; sin embargo, frente a la costa
de Nayarit, las barracudas se capturan, principalmente, con
lineas de mano durante la noche y las primeras horas del dia.
Seguin los pescadores artesanales, no se encuentran barra-
cudas durante el dia.

El ambiente en el cual se capturaron los organismos
present6 una profundidad de 8.5-15.0 m y se caracteriza por
fondos suaves, arenosos y lodosos. El muestreo se llevo a
cabo durante un ciclo anual (de febrero 2014 a enero 2015),
y se capturaron aproximadamente 30 peces por mes. Los
especimenes se congelaron y se transportaron al Laboratorio
de Ecologia Tréfica en la Escuela Nacional de Ingenieria
Pesquera (Nayarit, México), donde se tomaron las medidas
biométricas (longitud total y peso con precision de 1 mm y
0.1 g, respectivamente) y se recolectaron los estomagos.

Los contenidos estomacales fueron separados por grupo
taxondmico, y cada item fue identificado al nivel taxono-
mico mas bajo posible. Dependiendo del grado de diges-
tion de las presas, la identificacion taxondmica de los peces
se llevd a cabo con las claves de Clothier (1950), Miller y
Jorgensen (1973) y Fischer et al. (1995a, b). Los crustaceos
y los moluscos fueron identificados con las claves de Brusca
(1980) and Morris et al. (1980).

Se cre6 una curva de acumulacion de especies con el
programa EstimateS Swin820 (Colwell 2009) usando el valor
del indice de diversidad de Shannon-Wiener (H') obtenido
para cada estobmago para determinar la representatividad del
nimero de estomagos analizados. El coeficiente de varia-
cion (CV) se calculd para obtener un estimado cuantitativo
del nimero de estomagos representativos de la dieta. Si el
CV era igual a o menor que 5% (0.05), el numero de esto-
magos analizados se consideraba adecuado para representar
la dieta (Jiménez-Valverde y Hortal 2003, Moreno-Sanchez
et al. 2015).

El porcentaje de la frecuencia de ocurrencia (%FO) y los
porcentajes numéricos (%N) y gravimétricos (% W) fueron
calculados (Hyslop 1980) y utilizados para estimar el indice de
importancia relativa (IIR) propuesto por Pinkas et al. (1971)y
modificado por Hacunda (1981): IRI = (%N + %W) x %FO.
La version estandarizada del indice (%IIR) también se uséd
para facilitar las comparaciones con estudios previos (Cortés

1997): %IIR, = (100 TR,/ IR, ) -
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Figure 1. Map showing the Mexican barracuda, Sphyraena ensis,
sampling area (shaded area) off San Blas, Nayarit, Mexico.

Figura 1. Mapa que muestra el area de muestreo de la barracuda
mexicana, Sphyraena ensis, (drea sombreada) frente a San Blas,
Nayarit, México.

was performed using the program Primer v.6.0. The results
obtained when we “let the data speak”™ consisted of a series
of groups without a defined pattern. These groups comprised
different size records with no logical trend; that is, there was
no increase in prey biomass intake with the increase in pred-
ator size. Considering the above and to simplify the ontoge-
netic analysis, 3 groups based on total length were created
(Sturges’ rule, Daniel 1997): small (30-39 cm), medium
(40-49 cm), and large (50—60 cm). In the case of the seasonal
analysis, monthly precipitation over the study area was taken
into account, and 2 seasons were identified: a rainy season
from June to October and a dry season from November to
May (CONAGUA 2013).

The breadth of the Mexican barracuda trophic spec-
trum was calculated with the absolute values of the numer-
ical index using Levins’ standardized index of niche breadth
(Bi) (Hurlbert 1978). Values for this index range from 0 to 1;
values <0.6 indicate a diet that includes few prey items and
corresponds to a specialist predator, and values >0.6 indicate
that the diet includes several prey items and corresponds to a
generalist predator (Krebs 1999). This index was calculated

_ 1 1 _
Th-1\np: 1), where XiPi is the proportion of

the jth prey species in the diet of predator i, and n is the total
number of prey species.

A scatter plot was constructed using the graphical method
of Costello (1990) as modified by Amundsen et al. (1996)
to interpret the Mexican barracuda’s feeding strategy. These
authors distinguished 4 strategies: (1) specialization on dif-
ferent types of prey, (2) a more generalized diet with some
individual variation in diet breadth, (3) specialization on one
type of prey while occasionally consuming other species, and
(4) a mixed foraging strategy in which some individuals con-
sume a specialized diet and others employ a more generalized

as BI
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Ademas de la caracterizacion del espectro trofico general,
también se determinaron las dietas con respecto al sexo
(macho o hembra), la talla y la estacion. Debido a que atn
no se ha determinado la talla de madurez sexual de la barra-
cuda mexicana, y con el propdsito de detectar un posible
cambio en la ingesta de alimentos (biomasa) con la talla de los
organismos (longitud total), se realiz6 un analisis de grupos
utilizando el programa Primer v.6.0. Los resultados que obtu-
vimos cuando “dejamos que los datos hablaran” consis-
tieron en una serie de grupos sin ningin patrén definido.
Estos grupos contenian registros de diferentes tallas sin una
tendencia logica; es decir, no hubo un aumento en la ingesta
de biomasa de presas con el aumento de la talla del depre-
dador. Considerando lo anterior y para simplificar el analisis
ontogenético, se crearon 3 grupos basados en la longitud total
(la regla de Sturges, Daniel 1997): talla pequeiia (30-39 cm),
mediana (40-49 cm) y grande (50—60 cm). Para el analisis
estacional, se tomo en cuenta la precipitacion mensual en el
area de estudio, y se identificaron 2 estaciones: una estacion
de lluvias de junio a octubre y una estacion seca de noviembre
a mayo (CONAGUA 2013).

La amplitud del espectro trofico de la barracuda mexi-
cana se calculo con los valores absolutos del indice numé-
rico usando el indice estandarizado de Levins (B;) (Hurlbert
1978). Los valores para este indice varian de 0 a 1; los valores
<0.6 indican una dieta compuesta por pocos tipos de presas
que corresponde a un depredador especialista, y los valores
>0.6 indican una dieta compuesta por varios tipos de presas
que corresponde a un depredador generalista (Krebs 1999).

Este indice se calculd como Bi :ﬁ< Zjlpﬁ - 1), donde
YiPi es la proporcion de la especie de la presa j en la dieta
del depredador i, y n es el nimero total de especies de presas.

Se construydé un diagrama de dispersion utilizando el
método grafico de Costello (1990) modificado por Amundsen
et al. (1996) para interpretar la estrategia de alimentacion de
la barracuda mexicana. Estos autores distinguieron 4 estrate-
gias: (1) especialista con diferentes tipos de presas, (2) una
dieta mas generalista con alguna variacion individual en la
amplitud de la dieta, (3) especialista con un tipo de presa y
que ocasionalmente consume otras especies y (4) una estra-
tegia de alimentacion mixta en la que algunos individuos
consumen una dieta especialista y otros emplean una estra-
tegia de alimentacion mas generalista. El método Costello
se us6 como una técnica complementaria para corroborar la
amplitud del nicho tréfico porque permite identificar patrones
de especializacion de la poblacion o dieta individual y probar
diferencias significativas en la dieta.

Aplicamos un analisis de la varianza multivariado basado
en permutaciones (PERMANDEVA, 1,000 permutaciones) a
los datos numéricos obtenidos (N) para poder evaluar las dife-
rencias potenciales en la dieta de la barracuda con respecto
al sexo (macho o hembra), la talla (pequefio, mediano o
grande) y la estacion (lluviosa o seca), y las posibles inte-
racciones entre los factores. La matriz de disimilitud que se
us6 en la prueba PERMANDEVA se construy6 calculando la
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foraging strategy. The Costello method was used as a com-
plementary technique to corroborate trophic niche breadth
because it allows identifying patterns of population special-
ization or individual diet, and testing for significant differ-
ences in the diet.

In order to assess potential differences in the diet of the
barracuda as a function of sex (male or female), size (small,
medium, or large), season (dry or rainy), and possible inter-
actions between factors, we applied a permutation analysis
of variance (PERMANOVA, 1,000 permutations) to the
obtained numerical data (N). The dissimilarity matrix used
for the PERMANOVA test was constructed by calculating
the Bray—Curtis dissimilarity distances matrix using the orig-
inal data (no data transformation was used). Because some
likelihood-based tests of differences in multivariate data can
be sensitive to the heterogeneity of multivariate dispersion,
we performed a PERMDISP analysis (Anderson 2006) to
assess potential differences in dispersion among factors (sex,
size, and season); PERMDISP can be used as a multivar-
iate analogue of Levene’s test for homogeneity of variances
(Anderson 2006, Oksanen et al. 2016). We used the betadisp
and adonis functions for the PERMDISP and PERMANOVA
tests, respectively, using a significance level of 95%; both
functions belong to the Vegan package (v.2.4-1, Oksanen et
al. 2016) in the R environment (R Core Team 2016).

The equation proposed by Cortés (1999) was used to
determine the trophic level of the Mexican barracuda (TL,),
which considers the type of prey found in stomach contents:
TL =1+ (XL, Py X TL;), where TL; is the trophic level of
the jth prey and P, is the proportion of each prey item in the
diet. The trophic level of each prey item was obtained from
Cortés (1999), Lopez-Garcia et al. (2012), and Froese and
Pauly (2016). Numerical data were used for these analyses.

RESuULTS

A total of 308 Mexican barracuda were obtained, ranging
between 30.6 and 58.7 cm total length and between 405 and
836 g. Of the analyzed stomachs, 264 (86%) contained food
and 44 (14%) were empty. According to the CV (<0.05), the
prey species accumulation curve reached its asymptote at
85 stomachs, indicating that the total number of analyzed
stomachs was adequate for the characterization of the feeding
habits of the Mexican barracuda and the characterization of
the diet by sex, size, and season (Fig. 2, Table 1).

The diet of the Mexican barracuda comprised 13 prey
items, including 9 fish, 2 squid, and 2 shrimp species, and
unidentified fish remains. Stomach contents weighed 951.35 g
in total and included 273 prey items, of which fishes com-
prised 885.00 g and 235 prey items. The most frequent spe-
cies in the diet were the fishes Sardinops spp. (Hubbs, 1929)
(26.8%, n = 73), Hemiramphus saltator (Gilbert and Starks,
1904) (25.7%, n = 71), and Opisthopterus dovii (Giinther,
1868) (12.8%, n = 37). According to the %IRI, the most
important prey species in the Mexican barracuda diet were
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matriz de distancias de disimilitud de Bray-Curtis usando los
datos originales (no se realiz6 una transformacion de datos).
Debido a que algunas pruebas de diferencias en los datos
multivariados basadas en la verosimilitud pueden ser sensi-
bles a la heterogeneidad de la dispersion multivariada, reali-
zamos un analisis PERMDISP (Anderson 2006) para evaluar
las diferencias potenciales en la dispersion entre factores
(sexo, tallay estacion); la prueba PERMDISP puede ser usada
como un analogo multivariante de la prueba de Levene para
la homogeneidad de varianzas (Anderson 2006, Oksanen et
al. 2016). Usamos las funciones betadisp y adonis para las
pruebas PERMDISP y PERMANDEVA, respectivamente,
con un nivel de significacion del 95%; ambas funciones perte-
necen al paquete Vegan (v.2.4-1, Oksanen et al. 2016) en el
ambiente R (R Core Team 2016).

Se utilizé la ecuacion propuesta por Cortés (1999) para
determinar el nivel trofico de la barracuda mexicana (NT)).
Esta ecuacion considera el tipo de presa encontrada en el
contenido estomacal: NTc =1+ (XL, P; X NT;), donde NT,
es el nivel trofico de la presa j y P, es la proporcion de cada
tipo de presa en la dieta. Se determiné el nivel trofico de
cada presa usando la informacién proporcionada por Cortés
(1999), Lopez-Garcia et al. (2012) y Froese y Pauly (2016).
Se utilizaron los datos numéricos para estos analisis.

RESULTADOS

En total, se capturaron 308 barracudas mexicanas con
tallas de entre 30.6 y 58.7 cm de longitud total y pesos de
entre 405 y 836 g. De los estdmagos analizados, 264 (86%)
contenian alimento y 44 (14%) estaban vacios. De acuerdo
con el CV (£0.05), la curva de acumulacion de especies de
presas alcanzé su asintota en 85 estdmagos, lo cual indico que
el nimero total de estbmagos analizados era adecuado para
caracterizar los habitos alimentarios de la barracuda mexi-
cana y para caracterizar la dieta con respecto al sexo, la talla
y la estacion (Fig. 2, Tabla 1).

La dieta de la barracuda mexicana se conformo de 13
tipos de presas, incluyendo 9 especies de peces, 2 de calamar
y 2 de camardn, y algunos restos de pescados no identifi-
cados. Los contenidos estomacales pesaron 951.35 g en
total e incluyeron 273 items presa, de los cuales 885.00 g
y 235 items eran de pescado. Las especies mas frecuentes
de la dieta fueron los peces Sardinops spp. (Hubbs, 1929)
(26.8%, n = 73), Hemiramphus saltator (Gilbert y Starks,
1904) (25.7%, n = 71) y Opisthopterus dovii (Giinther, 1868)
(12.8%, n = 37). De acuerdo con el %IIR, las especies de
presas mas importantes en la dieta de la barracuda mexi-
cana fueron los peces Sardinops spp. (40.36%), H. saltator
(40.24%), O. dovii (10.83%), Anchoa spp. (4.17%) y Mugil
cephalus (3.05%) (Fig. 3a, Tabla 2).

De los 264 estdmagos que contenian alimento, 91 fueron
extraidos de machos y 173 de hembras. La dieta de los
machos se conformo de 10 items presa, mientras que la dieta
de las hembras se conformé de 13 items. Segun el %IIR, las
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Figura 2. Curva de acumulacion de las especies de las presas de Sphyraena ensis. La flecha hacia arriba indica la asintota de la curva.
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the fishes Sardinops spp. (40.36%), H. saltator (40.24%),
O. dovii (10.83%), Anchoa spp. (4.17%), and Mugil cephalus
(3.05%) (Fig. 3a, Table 2).

Of the 264 stomachs containing food, 91 were extracted
from males and 173 from females. The male diet comprised
10 prey items, whereas the female diet included 13 items.
According to the %IRI, the most important prey for both sexes
were H. saltator and Sardinops spp. (Fig. 3b, ¢). There were
no significant differences in trophic spectra between males
and females (PERMANOVA F = 13.514, P > 0.05) (Table 3).

There were 62 small-sized specimens, which fed on
10 prey items. According to the %IRI, the most important
prey in this group’s diet were the fishes H. saltator (48%),
Sardinops spp. (24%), O. dovii (14%), Mugil cephalus
(Linnaeus, 1758) (6%), Anchoa spp. (Jordan and Evermann,
1927) (5%), and other prey (0.84%) (Fig. 3d). There were
158 medium-sized fish, which fed on 12 prey items. The
diet of this group comprised mainly fish, of which the most
important, according to the %IRI, were H. saltator (51%),
Sardinops spp. (35%), O. dovii (6%), Anchoa spp. (3%),
M. cephalus (3%), and other prey (1.61%) (Fig. 3e). There
were 44 large barracuda, which fed on 8 prey items. The
most important prey in this group’s diet were Sardinops spp.
(67%), O. dovii (21%), H. saltator (6%), Anchoa spp. (3%),
and other prey (0.04%) (Fig. 3f). There were no significant
differences in diets between size categories (PERMANOVA
F =14.468, P > 0.05) (Table 3).

A total of 158 stomachs collected in the dry season
and 106 stomachs collected in the rainy season were ana-
lyzed. During the dry season, the diet comprised 10 prey
items; according to the %IRI the most important prey were

Mean>
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diversidad promedio; Hyj,, diversidad minima; y CV, coeficiente de

presas mas importantes para ambos sexos fueron H. saltator
y Sardinops spp. (Fig. 3b, ¢). No hubo diferencias significa-
tivas en los espectros troficos entre los machos y las hembras
(PERMANDEVA F = 13.514, P > 0.05) (Tabla 3).

Del total, 62 especimenes fueron pequefios y se alimen-
taron de 10 items presa. De acuerdo con el %IIR, las presas
mas importantes en la dieta de este grupo fueron los peces
H. saltator (48%), Sardinops spp. (24%), O. dovii (14%),
Mugil cephalus (Linnaeus, 1758) (6%), Anchoa spp. (Jordan
y Evermann, 1927) (5%) y otras presas (0.84%) (Fig. 3d).
Encontramos 158 peces de talla mediana que se alimentaron
de 12 items presa. La dieta para este grupo se conformo prin-
cipalmente de peces, de los cuales los mas importantes, de
acuerdo con el %IIR, fueron H. saltator (51%), Sardinops spp.
(35%), O. dovii (6%), Anchoa spp. (3%), M. cephalus (3%) y
otras presas (1.61%) (Fig. 3e). Las barracudas que correspon-
dieron a la talla grande fueron 44, y se alimentaron de 8 items
presa. Las presas mas importantes en la dieta de este grupo
fueron Sardinops spp. (67%), O. dovii (21%), H. saltator
(6%), Anchoa spp. (3%) y otras presas (0.04%) (Fig. 3f). No se
observaron diferencias significativas entre los grupos de tallas
(PERMANDEVA F = 14.468, P > 0.05) (Tabla 3).

Se analizaron 158 estomagos recolectados durante la esta-
cion seca y 106 recolectados durante la estacion de lluvias.
Durante la estacion seca, la dieta incluyd 10 items presa;
de acuerdo con el %IIR, las presas mas importantes fueron
Sardinops spp. (71%), O. dovii (11%), Anchoa spp. (10%)
y H. saltator (4%), y el resto de los items presa solo corres-
pondieron al 4% de la dieta (Fig. 3g). Durante la estacion de
lluvias, la dieta incluy6 8 items presa; las presas principales, de
acuerdo con el %IIR, fueron H. saltator (84%), Sardinops spp.
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Sardinops spp. (71%), O. dovii (11%), Anchoa spp. (10%),
and H. saltator (4%), and the remaining items comprised
only 4% of the diet (Fig. 3g). During the rainy season, the
diet comprised 8 items; the main prey, according to the %IRI,
were H. saltator (84%), Sardinops spp. (5%), O. dovii (4%),
M. cephalus (3%), and Lutjanus spp. (Bloch 1790) (1%)
(Fig. 3h). Significant differences were observed between sea-
sons (PERMANOVA F = 184.66, P < 0.05) and in the inter-
actions between sex and season (PERMANOVA F = 14.488,
P < 0.05) (Table 3). The dispersions of the Bray—Curtis dis-
similarities were not statistically different for any of the ana-
lyzed factors (F: sex =0.6537, size = 0.7452, season = 1.4383;
P: sex = 0.4195, size = 0.4756, season = 0.2315).

The Mexican barracuda can be categorized as a specialist
predator (B; = 0.34). This feeding behavior was consistent
for males and females (males: B; = 0.37; females: B; = 0.36),
for the 3 size intervals (small: B;= 0.38; medium: B; = 0.36;
large: B; = 0.48), and for the 2 analyzed seasons (dry: B; =
0.41; rainy: B; = 0.39). The feeding strategy confirmed that
the Mexican barracuda is a specialist predator (ichthyopha-
gous) that consumes mainly the fishes H. saltator, Sardinops
spp., Anchoa spp., O. dovii, M. cephalus, and Lutjanus spp.
(Fig. 4). The trophic level calculated for S. ensis and for each
sex was 4.1. Small-sized individuals occupied a trophic level
of 4.0, medium-sized individuals a trophic level of 4.1, and
large-sized individuals a trophic level of 4.0. The trophic level
during the rainy season was 4.2, and during the dry season, it
was 3.9.

DiscussioN

Mexican barracuda fed mainly on the fishes Sardinops spp.,
H. saltator, O. dovii, and Anchoa spp. These are all small

Table 1. Minimum Sphyraena ensis sample size for all samples by
sex, by size, and by season. Ns, number of analyzed stomachs;
Nsm, minimum number of stomachs by category; CV, coefficient of
variation for the respective sample size.

Tabla 1. Tamafio minimo de muestra de Sphyraena ensis para todas
las muestras, con respecto a sexo, talla y estacion. Ns, numero de
estomagos analizados; Nsm, niimero minimo de estdomagos por
categoria; CV, coeficiente de variacion para el tamafo de muestra
respectivo.

Category N, Nom Ccv
General 264 85 0.05
Female 173 60 0.05
Male 91 50 0.05
Small 62 30 0.05
Medium 158 60 0.05
Large 44 28 0.05
Dry season 158 63 0.05
Rainy season 106 46 0.05
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(5%), O. dovii (4%), M. cephalus (3%) y Lutjanus spp. (Bloch
1790) (1%) (Fig. 3h). Se observaron diferencias signifi-
cativas entre las estaciones (PERMANDEVA F = 184.66,
P <0.05) y en las interacciones entre los sexos y las estaciones
(PERMANDEVA F = 14.488, P < 0.05) (Tabla 3). Las disper-
siones de las disimilitudes de Bray-Curtis no fueron estadis-
ticamente diferentes para ninguno de los factores analizados
(F: sexo =0.6537, talla = 0.7452, estacion = 1.4383; P: sexo =
0.4195, talla = 0.4756, estacion = 0.2315).

La barracuda mexicana puede ser catalogada como un
depredador con el comportamiento alimentario de un espe-
cialista (B;=0.34). Este tipo de comportamiento alimentario
fue consistente para los machos y las hembras (machos: B; =
0.37; hembras: B;=0.36), los 3 intervalos de talla (pequeiia:
B; = 0.38; mediana B; = 0.36; grande: B; = 0.48) y las 2 esta-
ciones analizadas (seca: B; = 0.41; lluviosa: B; = 0.39). La
estrategia alimentaria confirmo que la barracuda mexicana
es un depredador especialista (ictiofago) que se alimenta
principalmente de los peces H. saltator, Sardinops spp.,
Anchoa spp., O. dovii, M. cephalus y Lutjanus spp. (Fig. 4).
El nivel trofico calculado para S.ensis y para cada sexo
fue de 4.1. Los individuos de talla pequefia ocuparon un
nivel tréfico de 4.0, los individuos de talla mediana un
nivel trofico de 4.1 y los individuos de talla grande un
nivel trofico de 4.0. Los niveles troficos durante la esta-
cion de lluvias y durante la estacion seca fueron 4.2 y 3.9,
respectivamente.

DiSCUSION

La barracuda mexicana se aliment6 principalmente de los
peces Sardinops spp., H. saltator, O. dovii y Anchoa spp. Estas
especies son pequeiias y pelagicas/neriticas que se encuentran
en cardimenes a lo largo del océano Pacifico oriental, desde
Baja California, incluyendo al golfo de California, hasta el
norte del Peru e incluso Chile (Sommer 1995, Robertson y
Allen 2015).

En general, la evidencia indica que las 5 especies de barra-
cuda presentes a lo largo de las costas del Pacifico en México
realizan un rol ecoldgico similar dentro de los limites de su
distribucion geografica. Esto se debe a que las 5 especies de
barracuda (S. ensis, S. argentea, S. lucasana, S. idiastes y
S. genie) son depredadores carnivoros que se alimentan prin-
cipalmente de peces pequefios que forman cardimenes en
la zona peldgica-neritica pero que pueden consumir crusta-
ceos bénticos y cefalopodos (Sommer 1995, Lopez-Peralta y
Arcila 2002, Robertson y Allen 2015).

La estrategia alimentaria presentada por la barracuda
mexicana corresponde a la de un especialista ictiofago.
Este tipo de estrategia se ha reportado para S. viridensis,
S. sphyraena y Sphyraena chrysotaenia en el mar
Mediterraneo (Kalogirou et al. 2012), para S. barracuda en
el archipié¢lago de San Andrés en Colombia (Hooker et al.
2007) y para Sphyraena guachancho en el golfo de México
(Bedia-Sanchez et al. 2011).
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Figure 3. 3-D graphs showing trophic indices for prey consumed by Sphyraena ensis (number [abundance], weight [biomass], and frequency
of occurrence). Data: general (a), males (b), females (c), small size (d), medium size (e), large size (f), dry season (g), rainy season (h).
Abbreviations: Sar, Sardinops spp.; Hem, Hemiramphus saltator; Opd, Opisthopterus dovii; Anc, Anchoa spp.; Muc, Mugil cephalus; Lop,
Lolliguncula panamensis; Hyp, Hyaloteuthis pelagica; Cac, Caranx caballus; Laa, Larimus argenteus; Lut, Lutjanus spp.; Otp, Other prey.

Figura 3. Graficas tridimensionales que muestran los indices troficos para las presas consumidas por Sphyraena ensis (nimero [abundan-
cia], peso [biomasa] y frecuencia de ocurrencia). Datos: general (a), machos (b), hembras (c), talla pequena (d), talla mediana (e), talla
grande (f), estacion seca (g), estacion lluviosa (h). Abreviaturas: Sar, Sardinops spp.; Hem, Hemiramphus saltator; Opd, Opisthopterus dovii;
Anc, Anchoa spp.; Muc, Mugil cephalus; Lop, Lolliguncula panamensis; Hyp, Hyaloteuthis pelagica; Cac, Caranx caballus; Laa, Larimus
argenteus; Lut, Lutjanus spp.; Otp, Otras presas.
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Table 2. Absolute values, numerical percentage (%N), weight percentage (% W), frequency of occurrence percentage (%FO), index of relative
importance (IRI), and trophic level (TL) for each food item in the diet of Sphyraena ensis.

Tabla 2. Valores absolutos, porcentaje numérico (%N), porcentaje de peso (% W), porcentaje de frecuencia de ocurrencia (%FO), indice de
importancia relativa (IRI) y nivel trofico (TL) para cada item de alimento en la dieta de Sphyraena ensis.

Species N %N w %W FO %FO IRI %IRI TL
Mollusca
Cephalopoda
Loliginidae
Lolliguncula panamensis 4 1.47 7.90 0.83 4 1.52 3.48 0.09 3.90
Ommastrephidae
Hyaloteuthis pelagica 1 0.37 5.20 0.55 1 0.38 0.35 0.01 3.20
Crustacea
Decapoda
Penacidae
Penaeus spp. 1 0.37 1.30 0.14 1 0.38 0.19 0.01 2.70
Xyphopenaeus spp. 7 2.56 6.00 0.63 4 1.52 4.84 0.13 2.70
Vertebrata
Actinopterygii
Carangidae
Caranx caballus 5 1.83 17.20 1.81 4 1.52 5.51 0.15 3.40
Clupeidae
Sardinops spp. 73 26.74 27221 28.61 71 26.89 1488.66  40.36
Engraulidae
Anchoa spp. 37 13.55 39.10 4.11 23 871  153.88 4.17 3.40
Mugilidae
Mugil cephalus 17 6.23  107.10 11.26 17 6.44 11259 3.05 2.40
Hemiramphidae
Hemiramphus saltator 71 26.01  300.84 31.62 68 25.76  1484.40 40.24 3.60
Sciaenidae
Larimus argenteus 8 2.93 6.80 0.71 8 3.03 11.05 0.30 3.08
Lutjanidae
Lutjanus guttatus 2 0.73 5.00 0.53 2 0.76 0.95 0.03 3.55
Lutjanus spp. 10 3.66 3.80 0.40 8 3.03 12.31 0.33 3.55
Pristigasteridae
Opisthopterus dovii 37 13.55  166.10 17.46 34 12.88  399.40 10.83 3.25
Fish Remains 0 0 12.80 1.35 22 8.33 11.21 0.30
Total 273 100 951.35 100 264 3688.83 100
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Table 3. Significance values obtained with the permutational
multivariate analysis of variance between sizes, sexes, and seasons
for Sphyraena ensis in the southeastern end of the Gulf of California.
Tabla 3. Valores de significacion obtenidos con el analisis
multivariado de la varianza basado en permutaciones entre tallas,
sexos y estaciones para Sphyraena ensis en el extremo sureste del
golfo de California.

Factor F r P Significance
Size 14.468 0.00508 0.206 No
Sex 13.514 0.00474 0.229 No
Season 184.661 0.06481 0.001 Yes
Size—sex 0.794 0.00279 0.545 No
Size—season 10.969 0.00385 0.353 No
Sex—season 37.768 0.01325 0.004 Yes
Size-sex—season  20.078 0.00705 0.058 No

pelagic/neritic species that gather in schools and are distrib-
uted along the eastern Pacific Ocean, from Baja California,
including the Gulf of California, to northern Peru and even
Chile (Sommer 1995, Robertson and Allen 2015).

In general, evidence indicates that the 5 barracuda spe-
cies found along the Pacific coast of Mexico play a sim-
ilar ecological role within the limits of their geographical
distribution, because the 5 species (S. ensis, S. argentea,
S. lucasana, S. idiastes, and S. genie) are carnivorous pred-
ators that feed mainly on small school-forming fish in the
pelagic—neritic zone but can also consume benthic crusta-
ceans and cephalopods (Sommer 1995, Lopez-Peralta and
Arcila 2002, Robertson and Allen 2015).

The Mexican barracuda has a specialist ichthyophagous
feeding strategy. This type of strategy has been reported for
S. viridensis, S. sphyraena, and Sphyraena chrysotaenia
in the Mediterranean Sea (Kalogirou et al. 2012), for
S. barracuda in the San Andrés Archipelago in Colombia
(Hooker et al. 2007), and for Sphyraena guachancho in the
Gulf of Mexico (Bedia-Sanchez et al. 2011).

No significant differences were detected between males
and females or between sizes (small, medium, and large)
in the diet of the Mexican barracuda due to the predomi-
nant consumption of the same fish species (Sardinops spp.,
H. saltator, O. dovii, Anchoa spp., and M. cephalus) in
similar proportions. This trophic behavior indicated no
feeding segregation by sex or size. However, large indi-
viduals fed on a larger proportion of Sardinops spp. These
larger individuals probably have better search, attack, and
capture abilities than smaller barracuda. Sardinops spp. are
extremely abundant in the southern Gulf of California and
in waters along the Pacific coast of Mexico (Fischer et al.
1995a).

According to the optimal foraging theory, feeding on
small abundant fish would allow barracudas to obtain greater
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No se detectaron diferencias significativas entre los
machos y las hembras o entre las tallas (pequefia, mediana
y grande) en la dieta de la barracuda mexicana debido al
consumo predominante de las mismas especies de peces
(Sardinops spp., H. saltator, O. dovii, Anchoa spp. y
M. cephalus) en proporciones similares. Este comporta-
miento troéfico indicod que no habia una segregacion alimen-
ticia por sexo o talla. Sin embargo, los individuos de
talla grande se alimentaron en una mayor proporcion de
Sardinops spp. Estos individuos de mayor talla, probable-
mente, presentan mejores habilidades de busqueda, ataque
y captura que las barracudas de menor talla. Sardinops spp.
son extremadamente abundantes en el sur del golfo de
California y a lo largo de la costa mexicana del Pacifico
(Fischer et al. 1995a).

De acuerdo con la teoria del forrajeo 6ptimo, al alimen-
tarse de peces pequefios y abundantes las barracudas pueden
obtener mayores beneficios energéticos que al alimentarse de
presas de mayor tamafio y menos disponibles que representan
un mayor gasto energético durante la busqueda, la captura y
el consumo (Gerking 1994). Cabe destacar que la amplitud de
la dieta de la barracuda mexicana aumento con el tamafio, ya
que la dieta de la barracuda mas grande también incluia presas
demersopelagicas (Carangidae, Lutjanidaec y Mugilidae).
Kalogirou et al. (2012) también reportaron que la amplitud
de la dieta de S. viridensis, S. sphyraena y S. chrysotaenia
aumento con la talla, lo que podria relacionarse con que sus
habilidades depredadoras mejoran conforme crecen.

Aunque los resultados de este estudio indicaron que la
estrategia alimentaria era la de un especialista, las diferencias
encontradas en la dieta de la barracuda mexicana entre las esta-
ciones presentaron cambios en el consumo de Sardinops spp.
(84%) durante la estacion seca y de H. saltator (71%) durante
la estacion de lluvias. Esta alternacion en la especie de la presa
principal puede estar relacionada con las fluctuaciones natu-
rales en la poblacion de las especies de las presas. Aunque no
existe informacion especifica de las variaciones en la abun-
dancia de las presas en el area de estudio, es probable que la
barracuda mexicana deprede las especies mas abundantes en
la zona pelagico-neritica, lo cual mejora la probabilidad de
éxito alimentario durante todo el afio. Esto indicaria que, en
vez de ser un depredador especialista, la barracuda mexicana
es un depredador ictiofago oportunista con una plasticidad
trofica que le permite alimentarse de las especies de peces
abundantes y disponibles. Bedia-Sanchez et al. (2011) y De
Sylva (1963) reportaron que las barracudas S. guachancho y
S. barracuda alternaron los principales componentes en su
dieta dependiendo de las condiciones ambientales, las cuales
afectaron la disponibilidad y abundancia de las especies de
presas.

El nivel trofico calculado para la barracuda mexicana fue
de 4.1. Esto es similar a lo reportado para otros depredadores
ictiofagos con tendencias especialistas, como Xiphias gladius
(Linnaeus, 1758) (4.5), Coryphaena hippurus (Linnaeus,
1758) (4.3), Fistularia commersonii (Rippell, 1838) (4.3),
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energetic benefits than they would feeding on large, less avail-
able prey that would represent greater energy expenditure
during the search, capture, and consumption (Gerking 1994).
It should be noted that the diet breadth of the Mexican bar-
racuda increased with size, as larger barracuda also included
demerso—pelagic prey in their diet (Carangidae, Lutjanidae,
and Mugilidae). Kalogirou et al. (2012) also reported that the
diet breadth of S. viridensis, S. sphyraena, and S. chrysotaenia
increased with size, which could be related to improved pred-
atory abilities as they grow.

Although results obtained in this study indicated a spe-
cialist feeding strategy, differences found in the diet of the
Mexican barracuda between seasons reflected changes in the
consumption of Sardinops spp. (84%) during the dry season
and of H. saltator (71%) during the rainy season. This alter-
nation of the main prey species could be related to the natural
fluctuations in the populations of the prey species. Although
no specific data on variations in prey abundance in the study
area are available, it is probable that Mexican barracuda prey
on the most abundant species in the pelagic—neritic zone,
improving their chances of feeding success throughout the
year. This would indicate that instead of being a specialist
predator, the Mexican barracuda is an opportunistic ichthy-
ophagous predator, with trophic plasticity that allows it to
feed on available and abundant fish species. Bedia-Sanchez
et al. (2011) and De Sylva (1963) reported that the barra-
cudas S. guachancho and S. barracuda alternated the main
food components in their diet according to environmental
conditions, which affected the availability and abundance of
prey species.

The trophic level calculated for the Mexican barracuda
was 4.1. This is similar to what has been reported for other
ichthyophagous predators with specialist tendencies, such as
Xiphias gladius (Linnaeus, 1758) (4.5), Coryphaena hippurus
(Linnaeus, 1758) (4.3), Fistularia commersonii (Riippell,
1838) (4.3), Scomberomorus sierra (Jordan and Starks,
1895) (4.2), Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788) (4.1),
and Alectis ciliaris (Bloch, 1787) (4.0) (Lopez-Peralta and
Arcila 2002, Stergiou and Karpouzi 2002, Moreno-Sanchez
et al. 2011, Tripp-Valdez et al. 2015, Froese and Pauly 2016,
Alatorre-Ramirez et al. 2017), which also feed on school-
forming pelagic fishes and on cephalopods and crustaceans.
It should be noted that the Mexican barracuda is part of the
same trophic guild and interacts with these species in the eco-
systems of the southern Gulf of California, which suggests
possible interspecific competition. However, it seems that the
availability and abundance of small pelagic fishes that form
large schools (families Engraulidae and Clupeidae) (Tripp-
Valdez et al. 2015, Varela et al. 2017, Zambrano-Zambrano
et al. 2019), in addition to the morphological differences of
predators, allow these species to coexist without affecting
their population densities (Cruz-Escalona et al. 2000,
Moreno-Sanchez et al. 2015).

We conclude that the Mexican barracuda is an oppor-
tunistic ichthyophagous predator that does not present
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Figura 4. Grafica de la estrategia alimentaria obtenida con el
método Costello. Abundancia presa-especifica (%N) y porcentaje
de frecuencia de ocurrencia (%F) en la dieta general de Sphyraena
ensis. Abreviaturas: Sar, Sardinops spp.; Hem, Hemiramphus
saltator; Opd, Opisthopterus dovii; Anc, Anchoa spp.; Muc, Mugil
cephalus; Lop, Lolliguncula panamensis; Hyp, Hyaloteuthis
pelagica; Pen, Penaeus spp.; Xyp, Xyphopenaeus spp.; Cac,
Caranx caballus; Laa, Larimus argenteus; Lug, Lutjanus guttatus;
Lut = Lutjanus spp.

Scomberomorus sierra (Jordan y Starks, 1895) (4.2), Thunnus
albacares (Bonnaterre, 1788) (4.1) y Alectis ciliaris (Bloch,
1787) (4.0) (Lopez-Peralta y Arcila 2002, Stergiou y Karpouzi
2002, Moreno-Sanchez et al. 2011, Tripp-Valdez et al. 2015,
Froese y Pauly 2016, Alatorre-Ramirez et al. 2017), los cuales
también se alimentaron de peces pelagicos que forman cardua-
menes y de cefalopodos y crustaceos. Cabe sefialar que la
barracuda mexicana es parte del mismo gremio tréfico e inte-
ractua con estas especies en los ecosistemas del sur del golfo
de California, lo que sugiere una posible competencia inte-
respecifica. Sin embargo, parece que la disponibilidad y la
abundancia de peces pelagicos pequenos que forman grandes
cardumenes (familias Engraulidae y Clupeidae) (Tripp-
Valdez et al. 2015, Varela et al. 2017, Zambrano-Zambrano
et al. 2019), ademas de las diferencias morfologicas de los
depredadores, permiten que estas especies coexistan sin
afectar sus densidades poblacionales (Cruz-Escalona et al.
2000, Moreno-Sanchez et al. 2015).

Concluimos que la barracuda mexicana es un depredador
ictiofago oportunista que no presenta diferencias en su dieta
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differences in its diet by sex or size, but it can change its pre-
ferred prey intake seasonally, depending the availability and
abundance of its prey in the environment. This behavior, as
stated in the optimal foraging theory, ensures optimization of
the trade-off between consumption and energy use and, there-
fore, better bioenergetic performance.
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