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RESUMEN

El tiburdn zorro pelagico (Alopias pelagicus) es una de las principales
especies capturadas por la pesca artesanal en aguas ecuatorianas, Ssin
embargo, poco se conoce acerca de su biologia para recomendar medidas de
proteccion y manejo. En el presente trabajo, la ecologia trofica de Alopias
pelagicus fue analizada por medio de su dieta y de las razones isotopicas de
carbono y nitrégeno, registradas en éstos depredadores provenientes de Santa
Rosa de Salinas y sus presas, asi como el fitoplancton y zooplancton del Golfo
de Guayaquil (Ecuador), ambas localidades muy cercanas. Se analizaron las
relaciones entre la dieta y el sexo, estados de madurez sexual, intervalos de
tallas y la variacion mensual en la alimentacion. Asimismo, se establecio la
importancia de sus componentes alimenticios, amplitud de la dieta, la
comparacion de la dieta consumida y la asimilada, el nivel tréfico, la relacién de
la temperatura superficial oceanica con la alimentacion y sus sefiales
isotdpicas.

Alopias pelagicus presentd un espectro trofico de 19 componentes entre
los cuales cinco representaron mayor importancia (tres calamares
Ommastrephes bartrami, Dosidicus gigas, Sthenoteuthis oualaniensis y dos
peces Merluccius gayi y Benthosema panamense). Es un depredador
especialista con dietas similares en todas las categorias analizadas y
consistentes a lo largo del periodo de estudio, por lo que no existe

diferenciacion en su alimentacién, pudiendo establecer una zona comun para la

ingesta. Los valores isotopicos de Carbono (5'°C= -16.3%., +0.5) y de

Nitrégeno (5 °N= 13.1%., +1.3) obtenidos en musculo, indican que se
alimentaron de presas que frecuentaban zonas tanto costeras como oceanicas
de aguas profundas. El factor de fraccionamiento isotopico fue de C= 1.5%o0 y
N= 2.3%o, estableciéndose por primera vez dichos valores para esta especie de
tiburon en el Pacifico ecuatoriano. El nivel tréfico con base en contenidos
estomacales resulté en 5.00 y en relacién con isétopos estables en 4.52,
caracteristico de un depredador tope. Las razones isotdpicas de C y N tanto en
A. pelagicus como para sus presas mostraron una relacién inversa con la

temperatura superficial oceénica.
Xi
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ABSTRACT

Pelagic thresher (Alopias pelagicus) is one of the main species caught by
artisanal fishing in Ecuadorian waters, however, little is known about its biology
to recommend protection and management regulations. In this work, the trophic
ecology of Alopias pelagicus was analyzed through their diets and Carbon and
Nitrogen stable isotopic ratios recorded on these predators come from Santa
Rosa de Salinas and their prey and, as phytoplankton as zooplankton present in
Gulf of Guayaquil (Ecuador), both of these areas are close. The relationship
between their diet and sex, sexual maturity, sizes and monthly variation on their
feeding, were analyzed. Likewise, the importance of their feeding components,
niche breadth, comparison among consumed and assimilated diet, trophic level
and, relationship between sea surface temperature and their feeding and C & N
stable isotopic signs, were established.

Alopias pelagicus showed a trophic spectrum of 19 items between these
ones, five were the most important preys (three squid species: Ommastrephes
bartrami, Dosidicus gigas, Stenoteuthis oualaniensis and two fish ones:
Merluccius gayi and Benthosema panamense). Pelagic thresher is a specialist
predator with similar diets in all studied categories and a consistent one during
the study period, so there is no any differentiation on their feeding and, in this
way was possible to establish a feeding common zone. Carbon and Nitrogen
stable isotopic ratios (5 **C= -16.3%o, +0.5 and & *>N= 13.1%o, +1.3) obtained in
muscles, indicated these sharks were fed on preys what frequented as coastal
as deep zones. Carbon and Nitrogen Partition factors were in C= 1.5%0 and N=
2.3%0, both of them established by first time for this shark species in the

Ecuadorian Pacific. The level trophic based in stomach contents resulted in
5.00 and that one related to stable isotopic ratios in 4.52, characteristic special
in a top predator. Carbon and nitrogen stable isotopic signs as A. pelagicus as

their prey demonstrated an inverse relationship with sea surface temperature.

Xii
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1. INTRODUCCION

Los elasmobranquios son los depredadores tope en los ecosistemas
marinos (Ellis et al., 1996), lo cual hace importante la informacioén sobre la
composicion de sus dietas para entender las relaciones troficas y los flujos de
energia dentro de los ecosistemas que ocupan. Asimismo, esta informacion
sirve para entender su historia natural, su funcién en el ecosistema marino y el
impacto en la depredacion de una especie en particular. Conocer lo que una
especie come puede proveer informacion sobre su distribucidn y su posicion en
las tramas troficas (Cortés 1999).

Los estudios de ecologia tréfica se basan cominmente en los andlisis de
los contenidos estomacales y de los is6topos estables en diferentes tipos de
tejidos.

Los analisis de los contenidos estomacales de las especies son uno de
los métodos mas antiguos y frecuentemente empleados, utilizados
particularmente en organismos de niveles tréficos intermedios y superiores de
las redes alimenticias, siendo los peces posiblemente el grupo taxondémico
mejor estudiado (Kling et al., 1992). Dichos contenidos permiten un alto grado
de precision taxondmica en la identificacion de las presas, pero sélo proveen
una observacion de menor periodo en las dietas de los consumidores (Tieszen
et al., 1983; Hobson & Clark, 1992; Hesslein et al., 1993), ya que describen el
lapso entre la ingestion y la digestién del alimento, no siendo adecuado para
describir los patrones de alimentacion a largo plazo (Roméan, 2003). Los
isétopos estables, no proveen informacion directa sobre las presas consumidas
pero si indican dietas asimiladas en mayores periodos, (Tieszen et al. 1983;
Hobson et al., 1992; Hesslein et al., 1993).

Los isOtopos estables de carbono (C) y nitrégeno (N) sirven como
trazadores quimicos naturales de procesos ecoldgicos, permitiendo describir
flujos de materia y energia entre organismos, ya que las sefales isotopicas de
un consumidor reflejan aquellas provenientes de sus dietas (Kelly, 2000).
También establecer cambios de habitat o caracterizar los habitos alimentarios,
bajo ciertas condiciones en una poblacion; asi como el flujo de nutrientes en

Xiii
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ambientes acuaticos, determinar el nivel trofico de un consumidor y evaluar los
patrones de migracion (Herzka, 2003) en determinadas condiciones. Los
isétopos estables, no proveen informacion directa sobre las presas consumidas
pero si indican dietas asimiladas en mayores periodos, (Tieszen et al., 1983;
Hobson & Clarke, 1992; Hesslein et al., 1993).

Los consumidores estan enriquecidos en nitrégeno (5'°N p=2-4 %o) en
relacion a sus presas (De Niro & Epstein, 1981; Minagawa & Wada, 1984;
Vanderklift & Ponsard, 2003), y consecuentemente los valores de las razones
isotépicas hallados en sus tejidos sirven como indicador de la posicion trofica
de un depredador (Hobson & Clark, 1992). En forma contraria, los valores de
carbono (5'3C) varian muy poco a lo largo de la cadena tréfica, de 0 a 1%o (De
Niro & Epstein, 1978, Fry & Sherr, 1984) y son frecuentemente utilizados para
determinar fuentes primarias en una red alimenticia (Hobson & Welch, 1992).
Como el carbono en ambientes marinos indica en qué tipo de ecosistemas se
estd produciendo la ingesta, se puede estimar ciertas caracteristicas del
mismo, por ejemplo si son de latitudes bajas o altas, ambientes costeros u
ocednicos, zonas pelagicas o bentonicas (Hobson et al., 1994; Cherel et al.,
2000).

Los experimentos en alimentacion han demostrado que la tasa de
recambio de los is6topos en un tejido dado es el producto de la tasa de
recambio de las proteinas de dicho tejido y la adiciébn de nuevas (Hobson &
Clarke, 1992), por ende, dependera del tipo de alimentacién, del tiempo en que
ésta sea integrada, del metabolismo y crecimiento del individuo (Tieszen et al.,
1983; Hobson & Clarke, 1992; Hesslein et al., 1993), y del tejido que se
emplee. Esta técnica puede detectar ciertas interacciones que son dificiles de
observar (Kling et al., 1992) como verificacion de posicién y habitat troficos de
la especie, por este motivo los analisis de dietas convencionales y las lineas de
evidencias isotépicas son fuentes de informacién altamente complementarias
(Vander Zanden et al., 1998).

El tiburén zorro pelagico (Alopias pelagicus) es una especie tropical que
se distribuye solamente en los océanos Pacifico e indico (Trejo, 2005),
primordialmente ocedanica y epipelagica, también se puede encontrar cerca de
la costa sobre la plataforma continental. Los tiburones zorros se alimentan de

2
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peces y calamares que retinen con las ondas producidas por su cola al nadar
alrededor de los mismos y luego los golpea, consumiendo aquellos que quedan
aturdidos o muertos (Compagno, 1984 y 2002; Compagno et al., 1995 y 2005).

La importancia de los tiburones zorros, especialmente de A. pelagicus
dentro de la pesqueria en Ecuador se debe al nimero y volumen con que
contribuyen en las capturas de peldgicos mayores en la pesca artesanal (Solis,
1998). Las cifras demuestran que durante septiembre del 2007 a diciembre del
2008 se capturaron 150,248 individuos, con un total de 5,494,469 Kg
(Subsecretaria de Recursos Pesqueros, 2008) ocupando el primer lugar en los
desembarques a nivel nacional en volumen.

Los estudios sobre la biologia basica de tiburones en Ecuador son pocos
y s6lo se conocen trabajos recientes sobre la alimentacion de A. pelagicus y del
tiburén zorro de anteojos (A superciliosus) (Baigorri y Polo, 2004; Renddn y
Pacheco, 2006 y Polo, 2008), de los tiburones martillos (Sphyrna zygaena y S.
lewini) (Castafieda y Sandoval, 2004); S. zygaena, S. lewini y el tiburon piloto
(Carcharhinus falciformis) (Estupifidn y Cedefio, 2005) en la localidad de
Manta. Asimismo, sobre A. pelagicus (Calle, 2006), S. zygaena (Bolafio, 2006)
y el tiburdn tinto (Isurus oxyrinchus) (Erazo, 2006) en la zona de Santa Rosa de
Salinas, Ecuador.

En este contexto, el presente estudio aporta nueva informacion en la
ecologia trofica de esta especie, incluyendo el andlisis de las relaciones entre
su dieta y el sexo, estados de madurez sexual, tallas de los organismos y la
variacion mensual de la alimentacion. De igual manera, se analiza la
importancia de los componentes alimenticios, amplitud de la dieta, la
comparacion de la dieta consumida y la asimilada por medio del analisis de
isétopos de carbono y nitrégeno, el nivel tréfico y la relacion de la temperatura
superficial oceanica con su alimentacion y sus sefiales isotOpicas, para conocer

y caracterizar el comportamiento tréfico de la especie en su ecosistema.
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2. ANTECEDENTES

Entre los estudios de alimentacion de A. pelagicus a nivel mundial, desde
2000 hasta la actualidad, destacan el de Moteki et al. (2001) en el océano
Pacifico oriental, quienes determinaron que los peces barracudinas (Familia
Paralepididae), el pez luciérnaga (Polymetme sp.) y los peces escolares
(Familia Gempylidae) fueron elementos importantes en la dieta de dicho
organismo.

Seitz (2003) afirmd que A. pelagicus se alimenta de peces, especialmente
de los arenques (Familia Clupeidae), voladores (Familia Exocoetidae) y
macarelas (Familia Scombridae), asi como de calamares pelagicos.

La especie congénere de A. pelagicus, en los que se presentaron estudios
de isotopia estable de 5'*C y 5'°N es el tiburén zorro comun (Alopias vulpinus).
Estrada et al., (2003) estimaron las posiciones troficas de cuatro especies de
elasmobranquios en el Atlantico noroeste basados en mediciones isotdpicas de
musculos dando como resultado que A. vulpinus presente un mayor nivel
trofico asi como los valores mas altos en N e intermedios en C en relacion al
resto de especies estudiadas.

MacNeil et al. (2005), en la misma zona de estudio, determinaron que las
razones isotopicas de carbono y nitrégeno registradas en distintos tipos de
tejidos de tres especies de tiburones (incluyendo a A. vulpinus) revelaron
cambios en la dieta en menor y mayor escala temporal que empleando
solamente uno. El higado presenté mayor tasa de recambio metabélico que el
musculo y el cartilago, siendo éste ultimo el de menor.

Los estudios realizados con A. pelagicus en Ecuador abarcan aspectos
taxonémicos, ecologia trofica, biologia reproductiva, diagndsticos de
pesquerias, desembarques, utilizaciéon del tiburén y estudios bromatoldgicos.
Estos estudios se han llevado a cabo en las localidades donde su importancia
es mayor, como los puertos de Manta y Santa Rosa de Salinas.

El primer estudio de ecologia tréfica en tiburones zorro se desarrollé en
Manta (Baigorri y Polo, 2004), donde se reporté que los mayores componentes
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de la dieta de A. pelagicus fueron el calamar gigante (Dosidicus gigas), el pez
linterna (Benthosema panamense) y otra especie de calamar (Sthenoteuthis
oualaniensis), mientras que para A. superciliosus fueron el pez tamborcito
plateado (Larimus argenteus), la merluza del Pacifico Sur (Merluccius gayi) y B.
panamense. Ambas especies fueron depredadores especialistas, presentando
A. pelagicus mayor afinidad por alimentarse en zonas costeras, mientras que A.
superciliosus tiende a alimentarse en zonas oceanicas.

Calle (2006) determiné que en Santa Rosa de Salinas la composicion de la
dieta de A. pelagicus estaba dominada por S. oualaniensis, M. gayi, B.
panamense, D. gigas y el calamar rojo (Ommastrepehes bartamii), siendo un
depredador especialista por haber dominancia de estos cinco sobre los 24
elementos de su espectro trofico. Se registré una similitud de dieta entre sexos
y estados de madurez sexual en machos, pero no para las hembras.

Renddn y Pacheco (2006) en Manta establecié los mismos componentes
del espectro de A. pelagicus y A. superciliosus registrados por Baigorri y Polo
(2004) incluyendo a los peces voladores (Exocoetus spp.) como parte de su
dieta y también que la similitud de éstas para ambas especies fue significativa.

Polo (2008) citd que no hubo cambios en la posicion tréfica de A. pelagicus
y A. superciliosus, al no existir diferencias significativas en los valores
isotopicos de carbono y nitrdgeno de los muasculos y vértebras de estas
especies. Asimismo confirmé la tendencia de A. pelagicus de alimentarse en
zonas oceanicas, mientras que A. superciliosus lo hace en zonas costeras y

oceanicas.
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3. HIPOTESIS

El presente trabajo se realiza bajo la hipdtesis de que existe una posible
variacion en cuanto a las condiciones oceanograficas en relacién al tiempo, lo
que conlleva a diferencias en la dieta de la especie y las relaciones de ésta con
el sexo, estados de madurez y tallas, asi como los pardmetros fisicos
(temperatura) por lo que se emplea como técnicas para verificacion de estos el
analisis del contenido estomacal del depredador y asi también el uso de la

isotopia estable en los distintos eslabones de su cadena tréfica.
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4. OBJETIVOS

4.1. OBJETIVO GENERAL:

Caracterizar la ecologia trofica de Alopias pelagicus, en el area de Santa
Rosa de Salinas, Pacifico ecuatoriano, basado en el analisis de contenidos

estomacales e isotopos estables de Carbono y Nitrégeno

4.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS:

a) Describir y cuantificar el espectro tréfico, asi como la importancia de

dichos componentes para la alimentacion de la especie.
b) Registrar la amplitud de dieta.

C) Evaluar el grado de interaccion tréfica entre los sexos, estados de

madurez y tallas.

d)  Analizar los valores isotépicos de carbono (8 **C) y nitrégeno (8 *°N) en
musculo de A. pelagicus, sus presas principales, fitoplancton y zooplancton de

la zona.
e) Estimar la posicion trofica de A. pelagicus.

f) Establecer qué tipo de relacion se da entre la temperatura superficial
oceanica y las razones isotopicas registradas en los eslabones de la cadena

trofica de la especie.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. AREA DE ESTUDIO

El puerto de Santa Rosa de Salinas se encuentra ubicado en la provincia
de Santa Elena, Ecuador (02° 12" 56" S; 80° 57" 26"~ W), siendo una
comunidad que depende econOmicamente de la actividad pesquera (Fig. 1).

Océano P4gcifico
% * ™ Q°
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Guayaquil
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Isla Sta. Clar,
80° W 76° W

Fig. 1. Mapa del Ecuador: Ubicacién del area de estudio (Santa Rosa), del principal puerto

pesquero (@) y de los caladeros ( Q.

5.1.1. Condiciones oceanograficas de la zona ecuatorial

El clima de la localidad esta determinado por las corrientes fria de
Humboldt y la calida del Norte, produciéndose un clima célido donde la
temperatura ambiental promedio es de 25° C (Solis, 1998). La temperatura
superficial del mar durante el periodo de estudio present6 grandes variaciones,
siendo la minima 17° C y la maxima 29° C con un promedio de 23° C

(Villalobos et al., 2009). La costa del Ecuador sur-oriental (area de estudio) es
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una region de interfase climética entre ambas corrientes, presentandose un

clima ciclico y de alternancias de lluvia-sequia.

Frente ecuatorial.,- Una de las caracteristicas mas importantes del océano
entre las islas Galapagos y el Ecuador continental es el frente ecuatorial que se
localiza normalmente entre los 0° y 3° S, separando las aguas mas frias y ricas
en nutrientes (corriente de Humboldt) de las aguas cdlidas superficiales y
generalmente pobres en nutrimentos (corriente del norte).

A pesar de que las condiciones oceanograficas estacionales del frente,
se mantienen cada afo, sin embargo, se han observado algunas diferencias,
no solo en lo que se refiere a la intensidad y permanencia del frente, sino tam-
bién a fluctuaciones en pequefia y gran escala, ligadas a determinadas
propiedades inherentes al ecosistema marino. Su posicion y orientacion en
aguas ocednicas y costeras, la intensidad de los gradientes termohalinos a
través de los afios y en las diferentes épocas de un mismo afio, son las
caracteristicas mas notables que identifican la magnitud de su cambio y su

repercusion en la vida acuética (Pak & Zaneveld, 1974; Jiménez, 1983) (Fig. 2).
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Fig. 2. Localizacion de los sistemas de corrientes marinas y masas de agua en el Océano

Pacifico Ecuatorial Oriental (Jiménez, 2009).



Ecologia tréfica de Alopias pelagicus... Calle, M. 2010

Las condiciones hidrogréficas del frente determinan la formacién de
zonas de convergencia y divergencia en los niveles superficiales, las mismas
que favorecen el incremento de los nutrientes en la zona eufética, la produccién
primaria, el incremento en la biomasa del zooplancton y de las poblaciones de
peces pelagicos de menor tamafio, como la macarela (Scomber japonicus), la
sardina (Sardinops sagax), sardina redonda (Etrumeus teres) y la pinchagua
(Opisthonema libertate), asi también peces pelagicos de mayor tamafio, como
atunes, principalmente el barrilete (Katsuwonus pelamis) y el atan aleta amarilla
(Thunnus albacares). La pesca de peces pelagicos de menor tamafio se
circunscribe al limite sur de la zona frontal, coincidente con los gradientes
termohalinos mas fuertes y con los maximos de fitoplancton y zooplancton. Las
capturas disminuyen al norte y suroeste, donde los gradientes termohalinos se
encuentran mas espaciados (Jiménez, 2009).

Se sabe desde hace mucho tiempo que el encuentro, en escala
geografica, de una masa de agua fria rica en nutrientes con una caliente y
pobre en nutrimentos, dan lugar al aumento de la productividad de la biomasa
en la vecindad del frente. El hecho es bien conocido por los pescadores, que
suelen buscar zonas de frente, donde encuentran usualmente concentraciones
de atunes, cetaceos, etc., superiores al promedio comun. Algunos autores
describen el aumento de biomasa planctonica a nivel de un frente, sin que haya
ningun afloramiento, estableciendo que la biomasa de zooplancton es mas
importante a la del fitoplancton del lado de las aguas mas pobres del frente
(Jiménez, 2009).

Afloramientos ecuatoriales.- El afloramiento ecuatorial es el resultado del

transporte de Ekman, basicamente la deflexion de Coriolis, la cual se dirige a la
derecha en el hemisferio Norte y a la izquierda en el hemisferio Sur,
determinando que las aguas ecuatoriales superficiales den lugar a una
divergencia en la que aguas frias profundas reemplazan a las aguas calidas de
la superficie. La divergencia ecuatorial de las corrientes superficiales induce el
transporte vertical del agua de la profundidad a la superficie. Esta surgencia de

aguas frias, ricas en nutrientes en la zona eufética, determina sustancialmente
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la fertilidad de esta region, con relacion a otras areas tropicales del océano
(Jiménez, 2009).

Cuando los vientos alisios soplan con intensidad, el afloramiento es
vigoroso, bajando la temperatura de la superficie del mar y elevando los
nutrientes. A pesar de las variaciones estacionales en el contenido de los
nutrientes en los estratos superficiales, la produccion primaria permanece
relativamente alta todo el afio (este caso es particular y propio de la zona). En
forma similar la produccion secundaria del zooplancton es marcadamente
estable a través del afo, debido probablemente a que la produccion primaria es
bastante estable durante el mismo ciclo (Jiménez, 2009).

5.1.2. Condiciones biol6gicas de la zona ecuatorial

Fitoplancton vy produccién primaria.- La naturaleza de la distribucidon de la

produccion primaria y fitoplancton no difiere de lo que se presumia
normalmente: una baja produccién primaria y baja densidad fitoplanctonicas en
las regiones tropicales, donde se presentan aguas calidas superficiales; una
alta produccion primaria y alta concentracién de fitoplancton se encontré en
aguas moderadamente frias, y en aquellas areas tropicales donde las aguas
profundas emergen a la superficie originando procesos de afloramiento. La
produccién primaria y la densidad del fitoplancton son también mas altas a lo
largo de las costas de Sudamérica (Jiménez, 2009).

El fitoplancton en areas oceanicas del Pacifico ecuatorial tropical esta
influenciado por procesos persistentes del afloramiento ecuatorial y en la costa
por los afloramientos costeros, que determinan altos contenidos de nutrientes
en la zona eufética (Jiménez, 2009).

Las zonas costeras del norte del pais, desde el ecuador hasta
aproximadamente 2° N (entre los 80° y 81° W), estan asociadas la mayor parte
del afio a aguas calidas. La distribucion cuantitativa del fitoplancton en esta
zona esta caracterizada por una baja densidad celular (< 500 cel/ml),
Predominando microflagelados, cocolitoforidos y en menores concentraciones
diatomeas y dinoflagelados. Mientras que en las costas al sur de la latitud
ecuatorial hasta el Golfo de Guayaquil (3° S), estan asociadas la mayor parte
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del aflo a aguas mas frias, la distribucion cuantitativa del fitoplancton esta
caracterizada por una mayor densidad celular (> 1,000 cél/ml). Predominan en
esta area diatomeas y microflagelados y en menor densidad cocolitoféridos y

dinoflagelados (Jiménez, 2009).

Zooplancton y produccion secundaria (biomasa).- La composicion, distribucion

y productividad de las comunidades biologicas de la zona ecuatorial estan
determinadas por las surgencias de aguas ricas en nutrientes en la zona
eufotica, el transporte de las comunidades en desarrollo por los flujos zonales y
el acarreo transversal meridional de las comunidades desde las zonas de
transito que afloran a las zonas donde hay convergencias o hundimientos. Las
angostas zonas de afloramiento a lo largo del pais, alternan con las de
hundimiento formando patrones de distribucion en bandas de la biomasa
planctonica (Jiménez, 2009).

Los copépodos son los organismos predominantes en la region del
afloramiento ecuatorial al oeste y este de las islas Galapagos (Jiménez, 2009).
También la presencia de foraminiferos (Cruz et al., 2003), huevos y larvas de
peces, quetognatos, eufausidos, cladéceros (Ortega y Elias, 1996; Ortega,
1998; Torres et al., 2004 y Torres & Andrade, 2007) y rotiferos (Luzuriaga de

Cruz, 1998) son importantes a lo largo de las costas.

5.1.3. Puerto pesquero de Santa Rosa de Salinas

En la actualidad Santa Rosa continda siendo uno de los principales
puertos artesanales donde son desembarcados importantes volimenes de
especies de alto valor comercial, las que son destinadas para el mercado
interno y de exportacion (Revelo y Guzman, 1997).

La poblacion pesquera esta conformada por los pescadores artesanales
activos, los comerciantes, los evisceradores y ayudantes. La actividad
pesquera esta dirigida a la extraccion de varios recursos, entre ellos los
tiburones (Solis, 1998). Las familias desembarcadas son: Alopiidae,

Carcharhinidae, Echinorhinidae, Lamnidae, Mobulidae, Narcinidae,
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Pseudocarcharhidae, Rhinobatide, Sphyrnidae y Triakidae, de acuerdo a las
visitas al puerto.

Los artes de pesca empleados son las redes de enmalle superficial y de
fondo, espineles superficial y de fondo, lineas de manos de media agua y de
fondo, trasmallo de fondo camaronero (Aguilar et al., 2005). Se estima
actualmente una flota pesquera de mas de 1,000 embarcaciones de fibra de
vidrio con motor fuera de borda.

Los caladeros (lugares) de pesca se encuentran ubicados en el Golfo de
Guayaquil (provincia del Guayas) y principalmente en la Isla Santa Clara
(provincia de EI Oro). El tiempo que se requiere para llegar a los caladeros
depende del recurso que va a ser explotado. La captura de los tiburones esta
ligada a la pesca de peces pelagicos grandes como los atunes y picudos, ya
que son capturados por los mismos artes de pesca; por consiguiente, se
requiere entre 1 y 6 horas de recorrido para llegar a las zonas de pesca. Con
respecto a las salidas de pesca, por lo general, tienen como duracion uno y tres
dias. Las faenas de pesca para la captura de los diferentes recursos son
realizadas en diversas épocas del afio, dependiendo de los cambios
estacionales, de la abundancia y de la disponibilidad de los recursos
hidrobiol6gicos (Solis, 1998).

5.2. MATERIALES Y METODOS

5.2.1. Fase de campo

Las caracteristicas morfométricas tales como la longitud total, furcal y
estandar (precaudal) fueron registradas para cada ejemplar desembarcado
proveniente de la pesca artesanal de la localidad. Para la madurez sexual, en
los machos se registr6 la longitud de los gonopterigios, su calcificacion,
rotacion, abertura del rifiodon y presencia de semen. En las hembras se
observaron las marcas de copulacion en el cuerpo, abertura cloacal, tamafio y
coloracién de los ovocitos, presencia y talla de los embriones. Se procedio a
obtener las muestras de estbmagos, a los que se les calcul6 los porcentajes de
replecion estomacal, tomando los valores de Stillwell & Kohler, (1982),
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clasificandolos de esta forma: 0 (vacio), 1 (de 1 a 25% llenos), 2 (26 a 50%), 3
(51 a 75%) y 4 (76 a 100%). De igual manera, se extrajo una muestra de
muasculo de la region caudal (cercana a la foseta precaudal) para la
determinacién de valores isotopicos de C y N. Las muestras se almacenaron en
bolsas plasticas, etiquetadas y puestas en congelacion para su posterior
traslado y revision en el laboratorio de ecologia de peces del CICIMAR en La
Paz, México.

Cabe resaltar que los muestreos se realizaron desde febrero del 2008
hasta enero del 2009, y por motivos logisticos no se pudo muestrear de julio a
octubre, ni en diciembre.

A través del Instituto Nacional de Pesca del Ecuador se pudo acceder a
8 muestras de fitoplancton y 6 de zooplancton, para conocer los §°C y §°N
presentes en los primeros eslabones de la cadena alimenticia del ecosistema
en gue se desarrolla la especie en estudio. Las muestras fueron obtenidas en
el Golfo de Guayaquil y las inmediaciones de la isla Santa Clara durante el
desarrollo de varios cruceros de investigacion (Tabla 1).

Tabla 1.- Detalle de las muestras de fitoplancton (F) y zooplancton (Z) obtenidas en la Golfo de

Guayaquil y alrededor de la Isla Santa Clara, para el andlisis de is6topos estables de carbono y

nitrégeno.
UBICACION
GEOGRAFICA
LATITUD | LONGITUD TIPO DE ARRASTRE Y
FECHA (s) (W) MUESTRA PROFUNDIDAD (M)
Horizontal (0.5) y
Junio 2006 | 3°20° 30" | 80° 40" 47" FyZ vertical (50)
Horizontal (0.5) y
Octubre 2006 | 3° 00" 04"" | 80° 40" 04" FyZ vertical (50)
Horizontal (0.5) y
Junio 2007 | 2° 54°507" | 80° 34" 77" FyZ vertical (50)
Horizontal (0.5) y
Octubre 2007 | 3° 197937 | 80° 20" 12" F vertical (50)
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Para la colecta de éstas muestras se emplearon las redes conicas
simples de 130 cm de largo con luz de malla de 55 y 200 um, se fijjaron con
formol al 4% y se neutralizaron con tetraborato de sodio (bérax) (Torres et al.,
2004; Luzuriaga de Cruz, 1998; Ortega, 1998; Coello, 1996 y 2007). Es
necesario aclarar que si bien es cierto estas muestras no pertenecen al periodo

de estudio, en todo caso nos darian una mejor visién de la zona estudiada.

5.2.2. Fase de laboratorio

Las especies presas se agruparon por el estado de digestién en que se
encontraban, previo a su identificacion, segun la escala de Olson & Galvan,
(2002):
> Estado # 1: Individuos que presentan todas las caracteristicas
morfolégicas completas que los hacen facilmente identificables.
> Estado # 2: Individuos sin piel, sin ojos y musculos al descubierto.
> Estado # 3: Individuos sin cabeza, algunas partes del cuerpo presente y
esqueleto axial.
> Estado # 4: Presencia Unicamente de otolitos, esqueletos y picos de

calamares.

La identificacion de las presas que presentaban un estado minimo de
digestion (Estado # 1) se basé en claves especificas de peces (Chirichigno,
1980; Fischer et al., 1995). Para aquellos con un estado avanzado de digestién
(Estado # 3 y 4) se utilizaron el esqueleto axial y otolitos, siendo asi, en el
conteo de vértebras se emplearon los trabajos de Clothier, 1950; Clothier &
Baxter, 1969 y los otolitos con el de Garcia (2001). Para los cefalépodos se
usaron las claves de Clarke (1962 y 1986), Wolff (1982 y 1984) e Ingrid et al.
(1971). La longitud rostral de la mandibula inferior y/o superior de los picos de
cefalépodos fue registrada para realizar el retrocalculo de los pesos, segun las
ecuaciones establecidas por Wolff (1982) y Clarke (1986).

La obtencion del musculo de las presas se realizo en presas con Estado

# 1. En cefalépodos, se hizo un corte longitudinal en el manto y en peces, en la
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subdermis, colocandolos en viales esterilizados previos al tratamiento de

preparacion de muestras de andlisis de is6topos.

5.2.3. Fase de procesamiento de datos

5.2.3.1. Determinacién del tamafio minimo de muestras

El ndmero de estdmagos representativos para validar el estudio del
espectro trofico de A. pelagicus, se establecio utilizando la metodologia
propuesta por Hoffman (1978). Este método consiste en graficar en el eje
horizontal el nimero de estdmagos contra la diversidad acumulada de las
especies presas consumidas, para obtener la curva acumulativa de éstas
dltimas y el numero de tractos donde alcanzé la asintota, indicando asi que era
el tamafio de muestra minimo. Para esto se emple6 el programa de
bioestadistica EstimateS versiéon 8.0 (Colwell, 2006) donde los estémagos
revisados fueron sometidos a 200 permutaciones y el nivel de confianza

elegido en el programa fue de C=99%.
5.2.3.2. Composicién de capturas de tallas

La composicion de tallas de las longitudes totales (LT) fueron obtenidas
mediante histogramas de frecuencia en forma general y para sexos, la amplitud
de los intervalos fueron de 30 cm, esto de acuerdo a la regla de Sturges
(Daniel, 2002).

5.2.3.3. Talla media de madurez sexual

La talla media de madurez fue definida como la longitud en la cual el
50% de los individuos eran sexualmente maduros (Lso) (Joung et al., 2005;
Joung et al., 2008; Chen et al., 1997; Flammang et al., 2008). Se la determiné
mediante el modelo logistico de Marquez (2007):

ML= 1/ (1+ exp (-(L-L50%))/®D)
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Donde ML= es la proporcion de maduros en un intervalo de talla (L),
L50%-= longitud inicial fue de 230 cm LT en ambos sexos (talla calculada
mediante Pratt & Otake, 1990) y ®= es la pendiente de la curva. Los
parametros fueron estimados por la suma total de diferencias de cuadrados de
los valores de madurez observados (proporcion de maduros) y obtenidos
(modelo logistico) a través de la herramienta de ajuste Solver (Microsoft Excel
2007).

5.2.3.4. Variacién mensual de los organismos desembarcados

La distribucion mensual se analiz6 por medio de los organismos
capturados durante el periodo de estudio, del nimero de estébmagos con
alimentos y vacios y del porcentaje de replecion estomacal. Lo anterior fue
aplicado en forma general, por sexos, tallas y estados de madurez sexual, con

base en la curva de madurez obtenida.

5.2.3.5. indices Troficos

Los descriptores cuantitativos utilizados fueron los métodos numérico
(Hyslop, 1980), de frecuencia de aparicion y gravimétrico (Pelaez, 1997), asi

como el indice de importancia relativa (IIR) propuesto por Pinkas et al. (1971).

5.2.3.6. Variacion mensual de las especies presas

El andlisis mensual de las presas consumidas se realizo con el objeto de
establecer su ausencia y presencia, asi como observar su dominancia
interespecifica, para inferir la probable disponibilidad de los recursos y su

cambio en relacién al tiempo ya sea en cuanto al nimero o a la biomasa.

5.2.3.7. Indices Ecolégicos

La amplitud de dieta del depredador se obtuvo mediante el indice de
Levin (Bi), el cual propone que esta puede ser estimada por medio de la
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cuantificacion de la distribucién de los depredadores con respecto a sus presas
(Krebs, 1985), de acuerdo a la técnica propuesta por Labropoulou et al. (1997).
Los valores de este indice estan comprendidos de 0 a 1, valores menores a 0.6
indican que la dieta estd dominada por pocas presas, por lo tanto seria un
depredador especialista. Valores mayores a 0.6 indican que son depredadores
generalistas.

El analisis de traslapo trofico entre sexos, madurez sexual y tallas fue
realizado mediante el indice de Morisita-Horn (C1) (Morisita, 1959; Horn 1966 y
Smith & Zaret, 1982), con el fin de comparar posibles diferencias en el tipo de
alimento entre los grupos de tiburones. Los valores de este indice van de 0 a 1,
por lo tanto, de 0 a 0.30 significa que no hay elementos en comun; de 0.31 a

0.60 hay traslapo medio y de 0.61 a 1 indican traslapo o similitud.
5.2.3.8. Analisis de isétopos estables

Los tejidos de musculos de los tiburones y de las presas obtenidas
fueron colocados en viales con tapas de teflon. Estos se colocaron en
autoclave a 50°C para secar completamente las muestras durante 48 horas.
Luego, fueron embebidas en una soluciéon de cloroformo-metanol (2:1) y se
trasladaron al ultrasonicador, con temperatura controlada durante 20 minutos
por 4 veces consecutivas para la extraccion de lipidos, debido a que éstos se
encuentran empobrecidos en valores de §C, pudiendo influenciar dichas
mediciones.

A las muestras de fitoplancton y zooplancton no se les extrajeron los
lipidos, ya que de acuerdo con Lépez (2008) los lipidos y/o carbonatos
presentes en el zooplancton no presentan efecto significativo para el Cy N. Se
colocaron los viales con muestras en un desecador a 60°C por 48 horas para
eliminar todo el solvente y se procedié a macerar cada muestra en un mortero
de agata, el cual se lavdo con agua destilada y solvente para evitar la
contaminacion de muestras, hasta convertirse en polvo. Del mismo que se
pesaron submuestras de 1.2 mg, la cuales se colocaron en capsulas de estafio

(8x5 mm) y se enviaron al Laboratorio de espectrometria de masas de la
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Universidad de California en Santa Cruz (EUA) para su andlisis en el
espectrometro de flujo continuo, con el fin de cuantificar los is6topos estables.

Los valores de isotopos estables (8) se calcularan mediante la siguiente
férmula (Park & Epstein, 1961):

815N 6 813C (%) = [(R muestra/R estandar)-1] x 1000

Donde: R muestra= Relacion o proporcién entre los is6topos *N/*N para
5 °N y el 3c/**C del & *3C del musculo del tiburén, presas y plancton y
R estandar= Relacion para los estandares empleados que fueron Pee Dee
Belemnita (PDB) para el C y el nitrdgeno atmosférico (N,) para el N. La razén
absoluta (R) de '°C/**C para el estandar PDB ha sido reportada como
0.0112372 (Craig, 1957) y constituye la base del estandar con un valor de 0 %o
para el 513C, mientras que para el N el estandar internacional del N, y su
razon absoluta (**N/**N) es de 0.003677 y por definicién su valor en términos
de & es 0 %o (Mariotti, 1983).

Para corroborar que la extracciéon de lipidos del tejido muscular fue
exitosa se procedié a graficar los valores de 5*3C contra la proporcién de C y N,
para observar que los valores estén dentro del rango determinado para las

proteinas puras asimiladas, segun McConnaghuey et al. (1979) de 2.9 a 3.8.

5.2.3.9. Tratamiento estadistico para los valores de is6topos estables de

carbono y nitrégeno

Se determiné si los valores de los isGtopos presentaban una distribucion
normal a través de la prueba de Shapiro—-Wilk (W) y si eran homoscedasticos
(homoscedasticidad en las varianzas) por medio de la prueba de Levene (F).
En caso contrario, se utilizo la prueba de Kruskall-Wallis (H). El analisis
estadistico empleado fue el de varianza simple ANDEVA de una sola via (F)
para establecer si existian diferencias significativas entre los valores segun el
sexo, la madurez, las tallas y los meses. También se emple6 la prueba de
Tukey para aquellos valores que resultaron diferentes significativamente. El
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nivel de significancia utilizado fue de a= 0.05 (confianza del 95%). Se empleé el
programa Statistica Six Sigma Version 7.0 (StatSoft, 2008).

5.2.3.10. Nivel tréfico

Las estimaciones de los niveles troficos (NT) fueron a partir de los
estudios de composicion de dieta, los mismos que emplean las proporciones
relativas de los componentes alimenticios asi como sus respectivos niveles
troficos (Mearns et al., 1981; Sanger, 1987). También, con el fin de corroborar
los resultados anteriores, se utilizé el de los andlisis de isétopos estables, ya
gue proveen un estimado de los alimentos asimilados basados en las medidas
de los & *C y & °N hallados en los tejidos de los consumidores (Fry et al.,
1988 y Owens, 1988).

El NT de una especie esta expresado como la unidad mas la
sumatoria del producto entre las proporciones de las especies presas y sus
niveles troficos respectivos. El detritus y los productores primarios representan
esa unidad (Christensen & Pauly, 1992). Se calculé6 mediante la ecuacion de
Cortés (1999):

Tle= l+(nigpjx *le]

Donde TIx= Nivel trofico de la especie, n= Numero de especies de
presas, Pjx= Proporcion relativa de las presas que conforman la dieta del
consumidor y Tlj= Niveles troficos de las presas (Cortés, 1999; Froese et al.,

2009).
De igual manera se utilizé la féormula de Post (2002) para conocer si

existian diferencias en la obtencion del NT con is6topos estables:

(615Nconsumidor — o15Nbase)

Tp=A+ AN

20



Ecologia tréfica de Alopias pelagicus... Calle, M. 2010

Donde Tp= Nivel tréfico, A= Posicion tréfica del organismo utilizado para
estimar el 8*°N de la base, 8*°N consumidor= Razén isot6pica promedio del
depredador, 5N base= Medida de la base de la cadena tréfica y AN= Factor
de enriquecimiento en nitrégeno por NT. Se emplearon los promedios globales
de los niveles troficos de las especies presas (A) y el de las razones obtenidas
en las especies presas (5°N base), debido a que el °N del sedimento
superficial (u=6-8%0) encontrado por Farrel et al. (1995) para costas
ecuatorianas daba valores subestimados del NT de la especie. También se uso6
el factor de enriquecimiento (a) calculado de las especies presas directas, y no
de toda la cadena tréfica al carecer de los resultados de todos sus eslabones
(e.g. consumidores secundarios que eran a su vez la dieta de las especies

presas halladas).
5.2.3.11. Temperatura superficial oceanica

Los mapas de temperatura superficial del mar del afio 2004, 2008 y
primer trimestre del afio 2009 fueron facilitados por Villalobos & Gonzalez,
(2009) a fin de poder relacionarlos con la presencia y/o ausencia de la especie
en estudio y sus relaciones con el medio bittico y abiético. Esta variable es
importante ya que de acuerdo a Dingerkus (1987) la variacion de temperatura
asi como las corrientes de agua son factores que afectan su distribucion,
acercandose al Ecuador en el invierno y alejandose en el verano. Se relacion6
también dichas temperaturas con la abundancia de las especies presas

halladas en los estbmagos y las razones de 513C y 815N.

21



Ecologia tréfica de Alopias pelagicus... Calle, M. 2010

6. RESULTADOS

6.1. DETERMINACION DEL TAMANO MINIMO DE MUESTRAS

El nimero de estbmagos analizados fue suficiente para caracterizar el
espectro trofico de la especie, debido a que la gréfica obtenida alcanzd su
punto de estabilizacion a los 62 estdbmagos de los 73 que presentaban
alimentos. Dicha estabilidad del valor maximo de diversidad de presas

registrado corroboroé lo anterior (Fig. 3).
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Fig. 3.- Curva acumulativa de especies presas consumidas por A. pelagicus.

6.2. COMPOSICION DE CAPTURAS DE TALLAS

El nimero de individuos registrado durante el periodo de febrero del
2008 a enero del 2009 fue de 104, de los cuales 84 eran hembras (81%) y 20
machos (19%). Las tallas minimas obtenidas fueron de 154 cm LT y la maxima
de 321 cm (u= 238 cm), para las hembras la minima fue de 155 cm, la maxima

de 321 cm y el promedio igual al obtenido para la categoria general., Los
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machos presentaron una talla minima en 154 cm y la maxima de 318 cm (u=
236 cm).

El macho mas pequeiio (154 cm) fue observado en enero y el mas
grande (318 cm) en junio; en este Ultimo mes también se registré a la hembra
mas pequefa (155 cm) y a la més grande (321 cm) en noviembre.

La clase con el mayor nimero de organismos fue la de 261-290 cm con
55, seguido de la clase de 231-260 cm con 29, ocupando ambas el 81% del
total de organismos analizados. Para las tallas menores (de 141-230 cm) se
obtuvieron siete tiburones y mientras que sélo hubo 13 en la clase de tallas
mayores (de 291-321 cm). Un alto nimero de individuos adultos aportaron
gran parte la informacion registrada en este trabajo (Fig. 4).

Las hembras agrupadas dentro de la clase predominante presentaron 43
organismos y en la segunda 28; los machos con 12 y 1 individuos
respectivamente. En hembras se observdé un mayor nimero de especimenes
de organismos concentrados en dos clases dejando a las demas un nimero
bajo de ejemplares. Para los machos, la distribucion de sus representantes fue

mayor para la de 261-290 cm, y se mantenia similar en las demas categorias.
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Fig. 4- Distribuciones de frecuencias de longitudes totales de A. pelagicus por intervalos.
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6.3. TALLA MEDIA DE MADUREZ SEXUAL

La talla media de madurez para A. pelagicus fue de 242 cm LT en
machos y de 236 cm en hembras. EI muestreo abarcé desde neonatos,
juveniles, adultos y hembras gravidas, por lo que pudo obtenerse informacion
valiosa del espectro tréfico de todos los estados de madurez de esta especie.

En hembras, se determinaron siete individuos inmaduros y 77 maduros.
La hembra sexualmente madura de menor talla fue de 238 cm y la de mayor
longitud, de 321cm (Fig. 5).Para machos se observaron tres individuos
inmaduros y 17 maduros, notandose una marcada separacion de los
organismos de tallas inferiores (< 250 cm) y los de superiores (> 250 cm). El
macho maduro mas pequefio fue de 251 cm y el mas grande de 318 cm (Fig.
6).

Proporciéon de maduras

150
170
190
210
230 -
250 -
270
290
310
330 -

Longitud Total (cm)
Fig. 5.- Proporcién de hembras maduras en cada intervalo de talla. Se sefiala la talla media de

madurez sexual (236 cm LT).

La proporcion sexual fue de 4H:1M. Para los organismos inmaduros fue
de 5H:1M y de 4H:1M en los maduros. En individuos de tallas de 141-230 cm
fue de 1H:1M y en el intervalo de 231-321 cm de 5H:1M.
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Fig. 6.- Proporcién de machos maduros por intervalos y talla de madurez sexual (242 cm LT).

6.4. VARIACION MENSUAL DE LOS ORGANISMOS DESEMBARACADOS

La variacibn mensual estableci6 un mayor nUmero de organismos para
el mes de enero (40), seguido de marzo (17), mientras que el mes con menor
namero fue noviembre (3). Se presenté una tendencia al equilibrio para los
meses de febrero a junio, disminuyendo en noviembre, y elevandose en enero.
Las hembras presentaron, por ende, en enero mayor numero (31), seguido de
marzo (15) y el menor para noviembre (3). En machos, durante enero y junio se

observé mayor cantidad (9 y 4 respectivamente) (Fig. 7).
6.5. VARIACION TEMPORAL DE LOS ESTOMAGOS ANALIZADOS

La mayor cantidad de estbmagos con alimentos se presentd para enero
(36) y para marzo y junio (9 en cada mes). El mayor numero para los tractos

vacios fue en marzo y mayo (8 respectivamente) y durante junio y noviembre (1

cada uno) (Fig. 8).
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Fig. 7.- Distribucién temporal de A. pelagicus por sexos.
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Fig. 8.- Distribucion mensual de organismos de A. pelagicus que presentaron estbmagos con
alimentos y vacios.

El nimero de estdbmagos con alimentos en hembras fue de 59 y 25

vacios, siendo la mayor cantidad registrada para enero (28) y en marzo (8). Los
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machos presentaron 14 con alimentos y 6 vacios, los meses de mayor
namero fueron en enero (8) y junio (4).

En cuanto a los estados de madurez, se encontr0 que las hembras
inmaduras registraron 14 estomagos con alimentos y 1 vacio en hembras
inmaduras; asimismo en enero se presenté el mayor nimero de estbmagos con
alimentos (11). Por su parte, las hembras maduras presentaron un mayor
namero con 45 estbmagos con alimentos y 24 vacios y de igual manera en
enero se presentd el mayor numero (17). Los machos maduros presentaron 11
con alimentos y seis vacios, siendo enero (5) y junio (4) los meses de mayor
importancia.

Debido a la poca representatividad de longitudes inferiores, en relacion a
la talla media de madurez, se agruparon a los organismos en dos categorias
generales, aquellos de 141-230 y 231-321 cm. Para los de 140-230 cm se
observaron 6 con alimentos y 1 vacios, y so6lo enero tenia cinco de los mismos.

Las tallas superiores de 231-321 cm agruparon a 67 con alimentos y 30 vacios,
y en enero (31) (Fig. 9).
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Fig. 9.- Distribucién mensual de A. pelagicus de organismos de 231-321 cm LT que
presentaban estdbmagos con alimentos y vacios.
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6.6. PORCENTAJES DE REPLECION ESTOMACAL

Una tercera parte de los estbmagos analizados se encontraban vacios
(0%), siendo ésta la primera categoria entre las cinco estudiadas con el 38%,
seguido de aquellos con 50% lleno con el 31% y los de 25% llenos con 24%;
mientras que los del 100% llenos fueron los de menor importancia con el 2%
(Fig. 10).

6% 2%

31% 37%

Vacios (n= 39)
25% llenos (n= 25)
50% llenos (n= 32)
75% llenos (n= 6)
100% llenos (n=2)

24%

Fig. 10.- Porcentajes de replecion estomacal para A. pelagicus.

Las hembras presentaron mayores porcentajes con el 39% para los
tractos vacios, seguido de los 50% llenos y de 25% llenos (Fig. 11). Los
machos, presentaron grandes diferencias, ya que la categoria del 50% llenos
fue la primera con 45%, seguidos por los vacios con el 30% y luego por los del
25% llenos con 25%. (Fig. 12).
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Fig. 11.- Porcentajes de replecion estomacal en hembras de A. pelagicus.

45%

50% llenos (n=9)

Vacios (n= 6)
2 5% 25% llenos (n= 5)

Fig. 12.- Porcentajes de replecion estomacal en machos de A. pelagicus.

La distribucion mensual de los categorias de replecion presentd a
febrero como el mes con mayor porcentaje para los del 100% llenos; enero con

los de 75%, 50% llenos y vacios y marzo para los del 25% llenos (Fig. 13).
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Fig. 13.- Variacién mensual de porcentajes en replecion estomacal de A. pelagicus.

Las hembras registraron a febrero como el mes con mayor porcentaje
para los del 100% llenos y enero para el resto de categorias estudiadas.
Mientras que para los machos, junio fue el mas importante para los 25 y 50%
llenos; enero y abril para los vacios (Fig. 14).
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Fig. 14.- Variacion de las categorias de porcentajes de llenados para machos de A. pelagicus.
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6.7. ESTADO DE DIGESTION DE PRESAS

Una tercera parte (74%) de los organismos presas hallados se
presentaron completamente digeridos (ED)= 4), seguido del ED= 2 con el 18%,
sumando entre ambas el 92%; luego el ED= 3 con el 6% y finalmente ED= 1
con el 2%.

6.8. ANALISIS DEL ESPECTRO (INDICES TROFICOS)

Listado taxondmico de las especies consumidas por A. pelagicus:

Phylum MOLLUSCA (Dunning et al., 1998)
Clase CEPHALOPODA (Cuvier, 1798)
Subclase COLEOIDEA (Bather, 1888)
Orden TEUTHIDA
Suborden OEGOPSIDA (Orbigny, 1845)
Familia ENOPLOTEUTHIDAE (Pfeffer, 1900)
Ancistrocheirus lessuerii (Orbigny, 1839)
Familia OCTOPOTEUTHIDAE (Berry, 1912)
Octopoteuthis sicula (Grimpe, 1922)
Familia ONYCHOTEUTHIDAE (Gray, 1849)
Onychoteuthis banksii (Leach, 1817)
Familia HISTIOTEUTHIDAE (Verrill, 1881)
Histioteuthis sp.
Familia OMMASTREPHIDAE (Steenstrup, 1857)
Dosidicus gigas (Orbigny, 1835)
Ommastrephes bartramii (LeSueur, 1821)
Sthenoteuthis oualaniensis (Lesson, 1830)
Familia MASTIGOTEUTHIDAE (Verrill, 1881)
Mastigoteuthis dentata (Hoyle, 1904)

Orden OCTOPODA (Leach, 1818)
Suborden INCIRRATA (Grimpe, 1916)
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Superfamilia OCTOPODOIDEA
Familia OCTOPODIDAE (Orbigny, 1845)
Octopus sp.
MORFOTIPO A (Especie de pulpo sin clasificacion)

Phylum CHORDATA (Nelson, 2006)
Clase ACTINOPTERYGII
Orden ANGUILIFORMES
Familia OPHICHTHIDAE
Orden CLUPEIFORMES
Familia CLUPEIDAE
Sardinops sagax (Jenyns, 1842)
Orden MYCTOPHIFORMES
Familia MYCTOPHIDAE
Benthosema panamense (Taning, 1932)
Orden GADIFORMES
Familia MERLUCCIIDAE
Subfamilia MERLUCCIINAE
Merluccius gayi peruanus (Ginsburg, 1954)
Orden BELONIFORMES
Familia EXOCOETIDAE
Orden PERCIFORMES
Suborden PERCOIDEI
Familia CORYPHAENIDAE
Coryphaena hippurus (Linnaeus, 1758)
Familia SCIANIDAE
Larimus argenteus (Gill, 1863)
Suborden SCOMBROIDEI
Familia SCOMBRIDAE
Subfamilia SCOMBRINAE
Auxis thazard (Lacepéde, 1800)

MORFOTIPO 1 (Especie de pez sin clasificacién)
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Las presas consumidas por A. pelagicus fueron 567 individuos
pertenecientes a 19 especies, con un peso total de 126 Kg agrupados asi:
Cefalépdos con 364 organismos (125 Kg) y peces con 203 (1 Kg). De acuerdo
al método numérico Ommastrephes bartrami presenté mayor importancia con
el 35%, seguido de Merluccius gayi (23%) y Dosidicus gigas (18%); en menor
Benthosema panamense (8%) y Sthenoteuthis oualaniensis (7%).

Por medio del método gravimétrico se obtuvieron tres elementos
principales: O. bartrami (35%), D. gigas (32%), S. oualaniensis (31%) y M. gayi
(0.6%). ElI método de frecuencia de aparicion establecié cinco especies: O.
bartrami (78%), D. gigas (56%), M. gayi (36%), S. oualaniensis (32%) y B.
panamense (8%) (Fig. 15). Todo lo anterior sugiere, segun el IR, cuatro presas
principales: O. bartrami (53%), D. gigas (27%), S. oualaniensis (12%), y M. gayi
(8%) (Fig. 16 y Anexo 1).
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Fig. 15.- Métodos numérico, gravimétrico y de frecuencia en la dieta de de A. pelagicus.
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Fig. 16.- indice de Importancia Relativa de A. pelagicus en Santa Rosa.

Las hembras consumieron 428 organismos (96 Kg), relativos a 19
especies: 271 cefaldopodos (95 Kg) y 158 peces (1 Kg). El IR sefalé cuatro
elementos principales: O. bartrami (54%), D. gigas (24%), S. oualaniensis
(13%), y M. gayi (8%) (Anexo 2). Los machos se alimentaron de 138 presas (30
KQg), pertenecientes a nueve especies, agrupadas en 93 cefalépodos (30 Kg) y
46 peces (0.2 Kg). Para el IIR se establecieron cuatro: O. bartrami (50%), D.
gigas (34%), S. oualaniensis (7%) y M. gayi (6%) (Fig. 17 y Anexo 3).

100% -

80% A
B D. gigas

60% - o
OS. oualaniensis

40% - B 0. bartrami
B M. gayi

20% A

0% T f

Hembras Machos

Fig. 17.- Indice de Importancia Relativa de A. pelagicus por sexos.
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El espectro trofico de las hembras inmaduras estuvo compuesto por 11
especies: 112 individuos (11 Kg); 50 cefalépodos (11 Kg) y 62 peces (0.2 Kg).
Segun el IIR cinco eran predominantes: O. bartrami (62%), M. gayi (16%), D.
gigas (13%), S. oualaniensis y B. panamense (con el 4% respectivamente)
(Anexo 4).

Las hembras maduras ingirieron 316 individuos (85 Kg) provenientes de
16 especies, reunidos en 221 cefalépodos (84 Kg) y 95 peces (0.9 Kg). De
esta manera el IIR sefal6 cuatro presas principales: O. bartrami (64%), D.
gigas (21%), S. oualaniensis (12%) y M. gayi (4%) (Fig. 18 y Anexo 5).

100% -
80% -
B D. gigas
60% - OS. oualaniensis
B 0. bartrami
40% B M. gayi
OB. panamense
20% -
0% T f

H. inmaduras H. maduras

Fig. 18.- indice de Importancia Relativa por estados de madurez en hembras de A. pelagicus.

Los machos inmaduros se alimentaron de 14 individuos (1 Kg), de cuatro
especies, con seis cefaldpodos (1 Kg) y ocho peces (8x10° Kg). De esto se
derivan tres elementos importantes: O. bartrami (73%), M. gayi (15%) y D.
gigas (10%) (Anexo 6).

Los machos maduros registraron 125 elementos (29 Kg), de nueve
especies: 125 cefalépodos (29 Kg) y 38 peces (0.2 Kg). De ahi que también
fueron cuatro los principales: O. bartrami (45%), D. gigas (38%), S.

oualaniensis (9%) y M. gayi (4%) (Fig. 19 y Anexo 7).
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Fig. 19.- indice de Importancia Relativa por estados de madurez en machos de A. pelagicus.

Los organismos de 141-230 cm LT ingirieron 31 organismos, de siete

especies (4.6 Kg), presentandose 22 cefalépodos (4.6 Kg) y 9 peces (5x107

Kg). El lIR sugirié cuatro componentes principales: O. bartrami (75%), D. gigas

(17%), M. gayi (4%) y S. oualaniensis (2%) (Anexo 8).

Los organismos de 231-321 cm consumieron 536 presas (122 Kg) de 18

especies, gran parte en relacién a la categoria anterior, compuesto por 342
cefalopodos (120 Kg) y 194 peces (1 Kg). El lIR con cuatro: O. bartrami (51%),

D. gigas (27%), M. gayi (8%) y S. oualaniensis (2%) (Fig. 20 y Anexo 9).

100%
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60%
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231-312em LT

B D. gigas
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@ 0. bartrami

B M. gayi

Fig. 20.- indice de Importancia Relativa por tallas agrupadas en dos clases en A. pelagicus.
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6.9. VARIACION MENSUAL DE LAS ESPECIES PRESAS

Se presento una variacion notable en las presas, al suscitarse épocas
marcadas de ausencia en B. panamense durante casi todo el afilo excepto en
enero, de ahi que ésta seria una especie limitada (estacional). No obstante, se
registré6 dominancia de dos especies en particular por cada mes, pero éstas
eran combinacion de las 4 principales, subrayandose a las 2 mas importantes:

Durante febrero en orden decreciente fueron: D. gigas, S. oualaniensis, M. gayi

y O. bartrami; marzo: O. bartrami, D. gigas y S. oualaniensis, y en abril: M. gavyi,

O. bartrami, D. gigas, S. oualaniensis y B. panamense.

Para mayo se obtuvo lo siguiente: O. bartrami, D. gigas, M. gayi y S.

oualaniensis; en junio: O. bartrami, D. gigas, S. oualaniensis y M. gayi; en

noviembre D. gigas y S. oualaniensis. Finalmente para enero se presento

predominio de M. gayi, y_O. bartrami, y de igual manera, en un numero

importante se registré a B. panamense, D. gigas y S. oualaniensis. De ahi que
en este Ultimo mes se pudo comprobar mayor disponibilidad del depredador asi
como sus especies presas, también de hembras gravidas y embriones en

estado terminal.

6.10. INDICES ECOLOGICOS

6.10.1. Amplitud de la dieta

El valor del indice de Levin para la categoria general fue de Bi=0.20, por
lo que se confirma el dominio de cuatro especies de las 19 que conformaban su
dieta, tratandose de un depredador especialista. En el caso de los machos fue
el doble (Bi=0.40) al de las hembras (Bi=0.20), las hembras inmaduras
(Bi=0.31) obtuvieron mayor valor que las maduras (Bi=0.22), lo mismo sucedi6
con los machos inmaduros (Bi=0.46) sobre los maduros (Bi=0.40). Para las
tallas de 141-231 cm (Bi=0.34) fue mayor a los de 231-321 cm (Bi=0.21)
(Tabla 2).
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Tabla 2. Valores del indice de Levin para las diferentes categorias de A. pelagicus.

CATEGORIAS VALOR
General (n=104) 0.20
Hembras (n= 84) 0.20
Machos (n= 20) 0.40
Hembras inmaduras (n= 16) 0.31
Hembras maduras (n= 68) 0.22
Machos inmaduros (n= 3) 0.46
Machos maduros (n=17) 0.40
Individuos de 141-230 cm LT (n=7) 0.34
Individuos de 231-321 cm LT (n=97) 0.21

Los resultados obtenidos indicaron un mayor consumo hacia cierto grupo
de presas dentro del espectro tréfico, justificAndose los valores menores de
todas las categorias, ya que independientemente fuese el numero de
elementos que conforman sus dietas, la conducta tréfica de los depredadores
siempre tenderan hacia cuatro especies presas.

Dichos valores, si bien proponen una conducta de especializacion en los
habitos alimenticios de la especie, podrian también conducir a una zona comun
de alimentacion ya que ingieren los mismos componentes pero en diferentes
proporciones, y al existir gran cantidad de recursos disponibles en el area, al
depredador se le hace mas factible elegir mejor a sus presas segun sus

necesidades de acuerdo a la teoria del forrajeo 6ptimo.

6.10.2. Traslapo trofico

Los valores para todas las categorias confrontadas fueron altos, por lo
gue se ratifica lo registrado en los resultados anteriormente citados al presentar
valores cercanos a la unidad. Para las hembras y machos (Cr=0.99) se
registraron dietas iguales (Traslapo total), lo mismo que sucediéo con los
intervalos de tallas de 141-230 cm y 231-321 cm LT (Cr=0.97). Siguiendo esta

tendencia, tenemos a las hembras maduras e inmaduras con Cr=0.81, y a los
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machos maduros e inmaduros (Cr=0.72) presentando alta similitud en su
alimentacion (Tabla 3).

Debido a lo anterior, se puede inferir que no existe segregacién por
sexos, estados de madurez, ni por tallas, por lo que podria presentarse una

zona comun de alimentacion para la poblacion.

Tabla 3. Valores de traslapo tréfico para las categorias confrontadas de A. pelagicus, en Santa
Rosa de Salinas.

Hembras Vs. Machos (n= 104) 0.99
Hembras Maduras Vs. Inmaduras (n= 84) 0.81
Machos Maduros Vs. Inmaduros (n= 20) 0.72
De 141-230 Vs. 231-321 cm LT (n= 104) 0.97

6.11. ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO Y NITROGENO

6.11.1. Valores en Alopias pelagicus

La relacién entre los porcentajes de carbono y nitrégeno presentes en
las muestras de musculos analizados fluctud entre 2.9 y 3.3%o (u= 3.1, £0.1),
por lo que puede establecerse que las proteinas de los tejidos del depredador
provenian de sus presas consumidas (dieta). De lo anterior, se deriva que la
extraccion de lipidos fue suficiente para evitar algun efecto de éstos en la

obtencién e interpretacion de los resultados de §'3C (Fig. 21).
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Fig. 21.- Relacion carbono-nitrégeno y valores del s3C en A. pelagicus. La linea roja
demuestra el valor méximo de proteina pura (3.8) segun McConnaghuey et al. (1979).

Los resultados obtenidos en las razones is6topicas de carbono y
nitrégeno de los 48 tiburones analizados fueron de §C p= -16.3%o (+0.5) con
una variacion de -17.2 a -15.0%0; presentandose una distribucion normal
[prueba de Shapiro—Wilk (W)= 0.96, p= 0.22] y datos homoscedasticos [prueba
de Levene (F)= 1.06 y p= 0.39]. Mientras que para el §°N fue de p= 13.1%o
(£1.3) con un rango de 10.0 a 14.6%0 con una tendencia no normal (W=0.87 y
p=0.001) y éstos no presentaban homosedasticidad por lo que se empled
diferente tratamiento estadistico para dichos parametros.

En general, los resultados se encontraron enriquecidos al presentar
razones con marcada tendencia hacia dichas zonas costeras, asi como de
habitats profundos donde es muy comun hallar valores mayores de isétopos
gracias a la mayor cantidad de nutrientes que se dan en estos lugares (Anexo
10).

En relacion al sexo, los machos obtuvieron razones mayores (mas
enriquecidos) a las hembras, con 6°C p= -16.1%0 (+0.4) y 6N p=13.6%o
(+0.8). Por su parte, las hembras presentaron valores de §*C p= -16.4%o (+0.5)

y 6°N p=12.7%o (+1.4). Se registraron diferencias significativas para tanto para
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el carbono [ANOVA (F)=4.41 y p<0.05] como para el nitrégeno [prueba de
Kruskall — Wallis (K) =3.76 y p<0.05] (Fig. 22).

16

12 - A machos (n=18)
6 15N
M hembras (n=30)
10 -

6 T T T 1
-22 -20 -18 -16 -14

6 13C

Fig. 22.- Valores promedio y desviaciones estandares en s3c y §°N por sexos en A.

pelagicus.

Los valores mas enriquecidos se presentaron en machos inmaduros
(6*3C= -15.8%0, +0.5) sobre los maduros (6°C= -16.2%., +0.4); de manera
contraria el 6*°N fue similar en ambos estados de madurez con u=13.5%o (+0.4)
y u=13.6%0. (x0.9), respectivamente. Las hembras inmaduras presentaron
valores semejantes a las maduras en §°C p=-16.3%o (+0.4) y p= -16.4%o (+0.5)
respectivamente; de igual forma sucedi6 para el 6°N con p= 13.0%o0 (+1.4) en
inmaduras y p= 12.8%0 (x1.4) para maduras. No se obtuvo diferencias
significativas para estas cuatro categorias ni para el carbono (F=2.09 y p>0.05),
ni para el nitrogeno (K=4.35 y p>0.05) (Fig. 23).
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Fig. 23.- Valores promedio y desviaciones estandares en 013C y 815N por estados de

madurez sexual en A. pelagicus.

Las tallas inferiores presentaron §*C més enriquecidos en comparacién
con las categorias superiores, siendo asi, los organismos de 141-170 cm LT
obtuvieron valores mas altos con p= -15.8%0 y los mas bajos fue para los de
231-260 cm con p=-16.4%o (£0.5).

El 6'°N no presenté una diferencia marcada para tallas como el carbono
por lo que se determind que los mas enriquecidos fueron de 141-170 cm y
291-321 cm con p= 13.9%0 (0.9 y £0.7) respectivamente; los menores
resultados para las tallas de 261-290 cm con p= 12.6%0 (x1.4). No se
determinaron diferencias significativas para estos seis grupos analizados ni
para el carbono (F=0.69 y p>0.05), ni para el nitrdgeno (K=8.46 y p>0.05) (Fig.

24). No hubo relacién entre el aumento de talla y el 8N, ni para el §*3C.
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Fig. 24.- Valores promedio y desviaciones estandares en sc y 6N por intervalos de tallas

en A. pelagicus.

Durante el periodo de estudio se mostré una aparente consistencia en la
dieta del depredador, de lo que se infiere una misma fuente y zona de
alimentacion relativa a zonas costeras y bentonicas, al presentarse valores
similares en §C, siendo junio el mes con mayor enriquecimiento (U= -16.0%,
+0.4) y los menores para febrero y marzo (6*3C u= -16.7%o, +0.3, para dicho
bimestre). Sin embargo, se registraron diferencias significativas durante marzo
(F=3.64 y p<0.05), siendo éste mes diferente a enero [prueba de Tukey
(p)=0.04] y también de junio (p=0.02).

La poca variabilidad de las razones isotépicas de nitrégeno sugirié una
tendencia al consumo de los mismos elementos alimenticos de un nivel trofico,
pero en diferentes proporciones acorde a las necesidades fisiologicas del
depredador. El 6N en abril obtuvo mayores valores (u= 13.8) y los mas bajos
en marzo (U= 12.1%o, +0.3), ademas no hubo diferencias significativas (K=2.44
y p>0.05) (Fig. 25).
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Fig. 25.- Valores promedio y desviaciones estandares en s3c y §°N por meses en A.
pelagicus.
6.11.2. Razones isotdpicas en el plancton

Las relaciones de C:N halladas para el fitoplancton y el zooplancton
fueron mayores a los de las especies presas. El valor mayor fue para el
fitoplancton con 5.4 y el zooplancton con 4.0, ambos estaban por encima de los
establecidos para proteina pura (3.8) lo que podria justificarse al no haberse
hecho la extraccién de lipidos a estas muestras. Por otro lado, las presas
estuvieron entre 3.5 (O. bartramii) y 3.1 (D. gigas), debido a la previa extraccion
efectuada para esta muestras, por ende, dichas razones isotopicas sefialaron
que no existié efecto alguno de estos sobre los valores registrados en §2C y
que las proteinas analizadas en las especies presas provenian directamente de
sus dietas (Fig. 26).
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Fig. 26.- Relacion carbono - nitrégeno y valores del §13C en fitoplancton y zooplancton y de las

presas principales encontradas en la dieta de A. pelagicus. La linea demuestra el valor maximo

de proteina pura (3.8) segin McConnaghuey et al., (1979).

Los valores isotépicos del §'C del fitoplancton se situaron en p= -21.9%o
(£0.3) con una variacion de -22.2 a -21.6 %o, presentandose predominancia de
diatomeas, por lo que estas proporcionarian dichas razones. El zooplancton
registré6 un enriquecimiento de p= -21.6%. (+0.6), siendo los copépodos,
guetognatos y eufausidos, las poblaciones de mayor importancia numérica. Es
necesario resaltar que no se hizo separacion de grupos en el fitoplancton, ni del
zooplancton por lo que estos valores son la mezcla de toda una gama de
organismos plancténicos.

Las razones del 6"°N resultaron en p= 8.4%. (+1.0) para el fitoplancton
con fluctuaciones de 7.2 a 9.4%o. y para el zooplancton p= 8.2%o. (+0.7) de 7.7 a

9.2%0; por debajo del fitoplancton.

6.11.3. Valores en especies presas

El analisis de los componentes del espectro trofico del tiburon se realizd
mediante el uso de ocho de las 19 especies presas, donde el §°C de M. gayi

presentd el mayor enriqueciemiento con un p= -16.7%o y el menor fue para B.
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panamense con p= -18.4%o0, presentando una variacion de 1.7%. en el que
abarcaba al resto de peces como A. thazard, L. argenteus, Ophichthidae y de
calamares como D. gigas, S. oualaniensis y O. bartramii. El §°N obtuvo mayor
variacion en sus valores, esto es, M. gayi con p= 12.8%. y el de menos
enriquecimiento fue para A. thazard p= 9.7%o., con una amplitud casi doble al C
con 3.1%o. El analisis estadistico de estas especies no fue posible ya que en el
caso de calamares se contaba con cuatro muestras para el andlisis para D.
gigas y O. bartramii (cada una), y para los peces y S. oualaniensis solo con una
(Tabla 4y fig. 27).

Tabla 4. Razones isotdpicas de carbono y nitrégeno analizadas para la cadena tréfica de
A. pelagicus en fitoplancton y zooplancton del Golfo de Guayaquil (Guayas- Ecuador) y presas

halladas en sus dietas.

PROPORCION
ESPECIES PRESAS | A 13 C (%o) | A 15 N (%o) C:N
Fitoplancton -21.8 8.9 4.2
Fitoplancton -22.2 8.1 5.3
Fitoplancton -22.2 7.2 4.2
Fitoplancton -21.6 9.4 4.4
Zooplancton -20.9 9.2 4.0
Zooplancton -21.3 7.9 4.4
Zooplancton -22.3 8.0 4.6
Zooplancton -21.9 7.7 4.2
D. gigas -18.1 10.7 3.4
D. gigas -17.9 10.5 3.3
D. gigas -18.2 9.5 3.1
D. gigas -17.4 12.4 3.2
S. oualaniensis -18.0 10.4 3.3
O. bartramii -17.9 10.0 3.1
O. bartramii -18.0 9.9 3.3
O. bartramii -17.9 10.2 3.4
O. bartramii -18.8 9.9 3.5
O. bartramii -18.4 9.5 3.2
O. bartramii -17.9 10.7 3.2
M. gayi -16.7 12.8 3.2
A. thazard -17.9 9.7 3.3
L. argenteus -17.7 12.1 3.2
Ophichthidae -17.8 10.7 3.3
B. panamense -18.4 10.0 3.3
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Fig. 27.- Valores promedio en 6"°C y §'°N para las principales presas directas de A. pelagicus,

asi como del fito y zooplancton presente en el area de estudio.

Los valores de M. gayi (6°C= -16.7 y 6'°N= 12.8) son muy cercanos a
los hallados para A. pelagicus (6**C= -16.3 y 8°N= 13.1), lo que supone
especies con habitats troficos similares (costeros y bentdnicos) en donde el
fluo de materia y energia tendria un rango minimo de transferencia entre
depredador y presa de acuerdo a lo determinado por estos trazadores quimicos
de carbono y nitrégeno.

El factor de fraccionamiento fue de o= 1.5%. para el carbono y a=

2.3%o respecto al nitrogeno.

6.12. NIVEL TROFICO

El nivel tréfico (NT) de A. pelagicus fue de 5.00 de acuerdo al método de
Cortés (1999) caracteristico de un depredador tope (consumidor cuaternario o
carnivoro terciario) confirmando lo encontrado en los contenidos estomacales
al alimentarse de presas con NT entre 2.61 y 4.48 (calamares y peces)

permitiendo corroborar su cadena tréfica larga compuesta por 5 eslabones

47



Ecologia tréfica de Alopias pelagicus... Calle, M. 2010

propias de zonas cercanas a las costas. El mayor NT lo obtuvieron los machos
inmaduros (5.16) y el menor para las hembras inmaduras (4.93) (Tabla 5).

Tabla 5. Niveles troficos de A. pelagicus hallados de acuerdo a los contenidos estomacales
(Cortés) y el analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno (Post) para las diferentes

categorias observadas.

CATEGORIA CORTES (1999) | POST (2002)
General (n=104) 5.00 4.52
Hembras (n= 84) 4.99 4.35
Machos (n= 20) 5.04 474
H. inmaduras (n= 16) 4.93 4.48
H. maduras (n= 68) 5.01 4.39
M. inmaduros (n= 3) 5.16 4.69
M. maduros (n=17) 5.02 4.74
141-230 cm LT (n=7) 5.08 4.56
231-321 cm LT (n=97) 5.00 4.56

El NT calculado por medio del andlisis de los isGtopos estables fue de
4.52 segun la ecuacion de Post (2002) confirmandose de este modo su rol de
depredador tope situado entre los carnivoros de tercer orden o consumidores
de cuarto rango segun el fraccionamiento observado para las especies
consumidas. Este valor nos permite inferir la conducta trofica del organismo al
acercarse a tomar sus alimentos de especies que frecuentan zonas cercanas a
las costas y al bentos, asi como la transferencia energética de todo su espectro

con diferentes 6*°N (de 9.7 a 12.8%o) hacia un mismo destino (Tabla 5).
6.13. TEMPERATURA SUPERFICIAL OCEANICA

Durante el primer trimestre del 2008 se presentaron temperaturas
maximas de 29°C y minimas de 23°C (u= 26°C). Se observaron condiciones
ocednicas moderadas de temperatura en enero, mientras tanto en febrero esta

iba aumentando hasta que en marzo se calenté aun mas el océano (Fig. 28).
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Segun la distribucion mensual de A. pelagicus durante este periodo es baja, en
relacion al maximo que alcanza en enero, pero cabe resaltar que la poblacién
se mantiene en niveles equitativos y en marzo se eleva aun mas, por lo que se
demuestra que esta especie es tolerante al cambio de temperatura suscitado.

Los valores trimestrales de is6topos en musculos de tiburones para este
periodo fueron de 8"C p= -16.7%o (£0.3) y de 6™°N p= 12.3 %o (+1.8) a 26°C.
Mientras que para las presas de 6™C p= -17.8%o (+0.8) y de 6°N p= 10.4 %o
(£1.6).

El segundo trimestre presentd temperaturas maximas de 27°C vy
minimas de 20°C (u= 24°C). Para abril se dieron temperaturas altas, las cuales
iban decreciendo, para mayo y junio volvieron a su estado normal similar a
enero. De acuerdo a la variacion de individuos, se mantuvo en niveles
normales mostrando una tendencia a la baja para junio.

Los valores en los depredadores para este trimestre se establecieron en
8'3C p= -16.1%0 (20.4) y de 6°N p= 13.2%0 (+1.3) a 24°C. Por su parte, las
presas en 6C p= -17.9%o (+0.1) y para 6"°N p= 10.5%0 (+0.7). Las razones
isotépicas presentaron un incremento con el descenso de temperatura.

El tercer trimestre presentd maximas de 27°C y minimas de 19°C
(u= 23°C). Durante julio las condiciones se mantuvieron, pero en agosto se
empezaron a registrar desplazamientos de aguas frias de la corriente de
Humbolt por lo que las temperaturas tienden hacia la baja, hasta que en
septiembre se observan aguas mas frias (Fig. 28). Aunque de estos meses no
se tienen registros para este estudio, por observaciones de campo realizadas
por cuatro afios anteriores, se saben que son los meses donde la especie
tiende a ser escasa ya que es la temporada alta del tiburdén tinto Isurus
oxyrinchus y del tiburén azul Prionace glauca propios de aguas mas frias.

La relacién de los valores de C y N no pudo establecerse debido a la
falta de muestreo durante este lapso y parte del siguiente periodo.

El cuarto trimestre registr0 maximas de 26°C y minimas de 17°C
(u= 22°C). Se presentd variacion para este periodo ya que las temperaturas
mas bajas fueron en octubre, donde se observé predominio de aguas frias,

mientras que en noviembre incrementd y en diciembre aumentd. Por visitas de
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campo anteriores, también en esta época el recurso tiende a aparecer

conforme van pasando los meses habiendo un maximo para diciembre y enero.

85°W  84°W  83W  82°W  B1°W  80°W  TOW 85°W  B4°W  B3W  B2°W  B1°W  80°W  79°W 85°W  B4°W  83W  82°W  B1°W  80°W  79°W

85°W  84W  83W  82W  81W  80W  7W 85°W  B4°W  B3W  B2°W  B1°W  80°W  79°W 85°W  B4W  83°W  B2XW  B1°W  BOW  T9W

Fig. 28.- Temperaturas superficiales de febrero de 2008 a enero de 2009 en el Pacifico

ecuatoriano. Isotermas en rojo= 23°C, parpura= 21°c, y celeste= 19°C (Villalobos et al., 2009).
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Los valores en presas fueron de 6°C p=-17.4%0 y de 6™°N = 12.4 %o a
22°C. Se obtiene nuevamente que con el descenso de la temperatura ambos
deltas fueran mayores.

El primer trimestre del 2009 present6 temperaturas maximas de 28°C y
minimas de 22°C, (u= 25°C). Se present6 poca variacion para dicho lapso por
lo que las condiciones fueron normales para enero, con tendencia a aumentar
en febrero y marzo (Fig. 28). EI mayor niumero de individuos (40 de 104), se
registraron en enero, al igual que hembras gravidas con embriones en estado
terminal de ahi que este mes y diciembre son claves para la reproduccion en la
zona.

Los valores en elasmobranquios estuvieron en §°C p= -16.2%o (+0.5) y
8°N p= 13.3 %o (+0.7) a 25°C. Por otro lado, las presas con §°C p= -18.4%o
(20.4) y 6N p= 10.1 %o (+0.3). Se observé una disminucion en C y N con el

aumento de la temperatura (Tabla 6).

Tabla 6. Valores trimestrales promedios de temperatura superficial oceanica durante el estudio

y su relacién con las razones isotopicas de A. pelagicus y sus presas consumidas.

12 de 2008 26 -16.7 12.3 -17.8 10.4
22 de 2008 24 -16.1 13.2 -17.9 10.5
32 de 2008 23 * ok o * ok o * ok * ok ok
42 de 2008 22 ok ok -17.4 12.4
12 de 2009 25 -16.2 13.3 -18.4 10.1

*** Valores no disponibles
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7. DISCUSIONES

7.1. DETERMINACION DEL TAMANO MINIMO DE MUESTRAS

El presente estudio demostré que con 62 estdmagos fue el numero
suficiente para caracterizar el espectro tréfico de la especie en la zona, lo cual
confirma lo encontrado por Calle (2006) con 74 tractos para la misma area y
por Polo (2008) con 82 en Manta. Este nimero de estdbmagos necesarios se
debe al bajo nUmero de presas registradas en su espectro (19-24) y al amplio
predominio de algunas especies (3—4) sobre el resto.

7.2. COMPOSICION DE CAPTURAS POR TALLAS

La mayoria de los individuos se agruparon en el intervalo de talla de 261-
290 cm LT. Calle (2006) registré en el area, un mayor numero de organismos
para las de 258-365 cm, Romero (2007) en Manta con 261-315 cm y Polo
(2008) con 280-300 cm en la misma localidad. Debido a estos intervalos
hallados en los diversos estudios, podria inferirse la abundancia e importancia
de este recurso en la zona con tallas superiores, tanto en época lluviosa como
seca, sin dejar a un lado la presencia importante de hembras gravidas y

embriones terminales por lo que seria ademas una zona de reproduccion.

7.3. TALLA DE MADUREZ SEXUAL Y PROPORCION SEXUAL

La talla de madurez obtenida en este trabajo fue de 242 cm LT para
machos y 236 cm en hembras, es decir, se presentd una menor talla de
madurez en comparacion a las propuestas por Calle (2006) para machos, de
244 cm y en hembras de 258 cm, Romero (2007) para machos a 261 cm y en
hembras a 270 cm, Polo (2008) para ambos sexos en 290 cm y Liu et al.,
(1999) para machos a 261cm (8 afios de edad) y en hembras a los 272 cm con
la misma edad en aguas de Taiwan. También se demuestra la tendencia de

gue los machos maduren después que las hembras en esta poblacién, de
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forma contraria a lo que sucede en la mayoria de especies de
elasmobranquios.

En el presente estudio se estim6 una mayor proporciéon de hembras que
machos (4H: 1M), mayor a las establecidas anteriormente por Calle (2006) de
2H: 1M, Romero (2007) de 1H: 1M y Polo (2008) de 3H: 1M, indicandose de
este modo una aparente segregacion de la especie por sexos 0 un arte de

pesca mas selectivo.

7.4. VARIACION MENSUAL DE LOS ORGANISMOS DESEMBARCADOS

La distribucién temporal indicé que en enero se presentd el mayor
namero de desembarque, es decir, hay abundancia del recurso desde enero a
junio; de julio a agosto sus poblaciones descienden drasticamente, regresando
a sus niveles normales de septiembre a diciembre. Calle (2006) tuvo mayor
registro para diciembre y mayo; Rendon y Pacheco (2006) en Manta desde
enero hasta abril y Polo (2008) en septiembre y octubre. En cuanto a la
variacion mensual del recurso en el é&rea, las ausencias podrian estar
intimamente relacionadas con fines migratorios hacia aguas mas calidas
debido al descenso de la temperatura, aunque de acuerdo a estudios

relacionados se sefala una permanencia de la especie para toda la region.

7.5. PORCENTAJES DE LLENADOS ESTOMACALES Y ESTADO DE
DIGESTION DE PRESAS

La mayor parte de los estbmagos se encontraron vacios, es decir, el
75%, de igual manera que en los trabajos anteriores de Calle (2006) y Polo
(2008). Asimismo, el estado de digestion de las presas presento un 74% de las
presas ya digeridas por completo, en forma similar a lo encontrado por los
autores antes citados. Esto se justifica debido al tiempo transcurrido, alrededor
de 14 horas, desde que un organismo es capturado hasta que llegan al lugar
de desembarque (Calle 2006), ya que 12 horas es el tiempo suficiente para que
los jugos gastricos descompongan y digieran el alimento consumido por el
depredador aun después de muerto (Bowen, 1996).
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Una gran cantidad de informacion en el caso de los peces consumidos
(peso) se subestima debido a dicho tiempo transcurrido, ya que no se dispone
de literatura relacionada con el retrocalculo de los pesos a partir de alguna de
sus estructuras halladas en los contenidos; esto difiere para el caso de los
cefalébpodos donde se puede estimar longitudes del manto y pesos totales de

los individuos con base en su estructura mandibular.

7.6. INDICES TROFICOS

Un menor numero de elementos tréficos se obtuvo para este trabajo con
19 componentes: 10 cefaldopodos y 9 peces, en relaciéon a lo registrado en Calle
(2006), Renddn y Pacheco (2006) y Polo (2008). Se confirmé la importancia de
estos dos grupos para la dieta la especie (principalmente teutéfaga e ictiofaga),
asi como su preferencia oceénica y costera para la captura de éstos.

De acuerdo al IIR se determinaron cuatro elementos principales en su
alimentacion: O. bartrami, D. gigas, S. oualaniensis, y M. gayi, coincidiendo
con lo reportado por Calle (2006), Rendén y Pacheco (2006) y Polo (2008). La
importancia de las presas se relaciona con la abundancia de estos recursos en
la zona. En caso de los calamares hay que destacar dos aspectos: (1) su
disponibilidad en todo el afio para las tres especies y (2) la continua presencia
de O. bartrami que se presenta soOlo para Santa Rosa, el mismo que se
encuentra como primer elemento en la dieta actual, existiendo asi, al parecer
un cambio en la preferecnia por este calamar.

El IR en relacion al sexo, estados de madurez sexual y tallas demostré
gue no existia variacion para ninguna categoria, manteniéndose esta
preferencia en Calle (2006) y Polo (2008). Por lo tanto no existe segregacion
alguna en la especie y se sugiriere una fuente y zona comun alimenticia, la cual
estaria aprovechada por toda la poblacién.

Ommastrephes bartramii es una especie oceanica que se encuentra
desde la superficie hasta 1,500 m de profundidad. Realizan migraciones
verticales diarias para su alimentacion entre aguas subsuperficiales (de noche)
y mas profundas (de dia) (Roper et al., 1995). De acuerdo a la biologia de A.
pelagicus, es muy probable que se esté alimentando durante la noche,
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aprovechando la abundancia del recurso y el periodo de alimentacién de las
presas, de igual manera, se observd una alta ingesta de calamares juveniles.
Debido a su alta disponibilidad para ciertos meses y permanencia anual, es
parte fundamental en su dieta, el mismo que ha venido incrementandose segun
la comparacién del espectro trofico presentado por Calle (2006).

Dosidicus gigas es una especie abundante, oceanica, neritica y costera,
que se encuentra desde la superficie hasta los 500 m de profundidad. Tiene
una amplia distribucion en el Pacifico oriental, donde se presentan mayores
tallas (Roper et al., 1995), realizando importantes migraciones hacia Peru y
Chile donde se alimenta en invierno y verano (Cabrera, 2003). Los juveniles
realizan migraciones hacia la superficie durante la noche para alimentarse
mientras que los adultos migran pero se mantienen entre los 10 y 35 m
(Markaida & Sosa, 2003). Debido a su gran abundancia en los ultimos afios en
la zona, es muy comun que se encuentre como presa principal en la dieta de A.
pelagicus, de otras de peces pelagicos mayores (Galvan, 2009 Com. pers.) y
de mamiferos marinos (Guerrero, 2008). Se presenta una aparente preferencia
por los calamares juveniles cuando realizan migraciones hacia la superficie.

Sthenoteuthis oualaniensis es una especie oceanica que se encuentra
desde la superficie hasta probablemente 1,000 m de profundidad (Roper et al.,
1995), es pelagica y se alimenta activamente durante la nhoche encontrandose
frecuentemente en cercanias a la plataforma continental en pequefos grupos,
aunque en el dia puede hallarse en aguas con poco oxigeno (400-1100 m)
(Markaida & Sosa, 2003). Alopias pelagicus se alimentd posiblemente durante
la noche dirigiéndose hasta la plataforma para la captura de esta presa, la
misma que es el tercer componente tréfico principal y estaba presente para el
afo de estudio.

Merluccius gayi, lo mas probable Merluccius gayi peruanus por su
distribucion (de 5° S a 14° S), es una especie mesopelagica que se encuentra
desde aguas pocos profundas de la plataforma (50 m) hasta la parte superior
del talud (500 m). Su principal periodo de desove va de agosto a marzo (de 4°
S a 8° S) (Cohen et al., 1990), por lo que probablemente A. pelagicus haya
ingerido mayoritariamente esta especie en enero, y también este presente de
diciembre a junio. Calle (2006) reporté gran abundancia de esta especie de
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octubre a diciembre de 2004, por lo que al igual como se suscitdé en O.
bartrami, M. gayi ha disminuido su maxima abundancia a un mes prevaleciendo
todo el afo.

Benthosema panamense, es una especie oceanica y mesopelagica que
puede encontrarse sobre las plataformas continentales e insulares. Se
extienden desde la superficie (de noche) hasta profundidades mayores a los
2,000 m, efectuando migraciones verticales hasta los 200 m, en donde
permanecen de dia llegando hasta la capa superior del agua en la noche
(Fischer et al., 1995). Los habitos alimenticios del calamar gigante D. gigas
segun Nesis (1970), Bennet (1978) y Markaida & Sosa, (2003), revelan que B.
panamense es su presa principal, lo cual permite estimar que A. pelagicus
pudo dirigirse tanto a D. gigas como a B. panamense. Esta presa se presento
s6lo en enero, por lo que a diferencia de M. gayi esta redujo su estacionalidad
anterior, de octubre a diciembre (Calle, 2006), a un solo mes, siendo la quinta

presa principal en la dieta de A. pelagicus.

7.7. VARIACION MENSUAL DE LAS ESPECIES PRESAS

La variacion mensual en la alimentacion de A. pelagicus se registro la
presencia de O. bartrami, D. gigas, y S. oualaniensis, para todo el afio seguido,
la estacionalidad de B. panamense sélo en enero y predominio de M. gayi en
este mes. De manera similar Calle (2006) registré diferencias bien marcadas,
en mayo el tiburén se aliment6 de S. oualaniensis, D. gigas, O. bartramii y el
calamar Loliolopsis diomedeae, de octubre a diciembre de B. panamense y M.
gayi. Polo (2008) también presentd a D. gigas, B. panamense y S. oualaniensis
como presas preferidas durante todo el afio con una variacion en julio. A
diferencia de Calle (2006) de enero a abril las poblaciones de calamares aun se
mantuvieron logrando ampliar de este modo su disponibilidad temporal para la
zona como lo afirma Polo (2008). Asimismo, los peces estuvieron restringidos
durante ciertas épocas del afio por lo que se supone un aprovechamiento

optimo de las presas (comportamiento de depredador oportunista).
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7.8. INDICES ECOLOGICOS

7.8.1. Amplitud de dieta

Los valores de la amplitud de la dieta demostraron que esta especie es
un depredador especialista confirmando los reportes anteriores (Calle, 2006;
Renddn y Pacheco, 2006 y Polo, 2008). Sin embargo, se ha encontrado que
organismos inmaduros tienden a presentar un comportamiento generalista
(Renddn y Pacheco, 2006), ya que juveniles de 137-162 cm LT obtuvieron un
Bl= 0.94, confirmando lo propuesto por Calow & Tytler (1985), Castro (1993) y
Gerking (1994), quienes afirman que el comportamiento trofico de algunos
peces puede cambiar a lo largo de su vida, existiendo variaciones debido al
crecimiento y grado de madurez relativos a sus requerimientos energeéticos,
ademas de las relacionadas con la estacion del afio, habitat y cambios en la
disponibilidad del alimento.

Los valores de la categorias tanto general, como hembras, hembras y
machos maduros, y de tallas superiores (Bip= 0.25) sugieren que mientras van
creciendo los organismos presentan mayor grado de especializacion, debido
probablemente a sus mayores requerimientos energéticos con fines de captura
de alimentos, reproduccion, gestacion y otros. Por otro lado, los indices de las
categorias de machos, hembras y machos inmaduros, y de tallas inferiores
(Bip = 0.38) sefialan menor grado de especializacion.

7.8.2. Traslapamiento trofico

La similitud de las dietas intraespecificas en A. pelagicus es un patron
predominante al hallarse valores altos en este estudio, para las 4 clases
confrontadas, y otros estudios previos (Calle, 2006; Renddén y Pacheco, 2006;
Polo, 2008). Calle (2006) reporté excepciones para las hembras maduras e
inmaduras (Cr=0.42), Rendon y Pacheco (2006) en individuos de 137-162 cm
LT (0.13) y de 189-249 (0.10). Debido a lo anterior se propone a la zona como
un area de alimentacion sin que haya segregacion, dicha area estaria siendo
explotada por la pesca.
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7.9. ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES DE CARBONO Y NITROGENO

7.9.1. Valores en Alopias pelagicus

Las relaciones C y N se presentaron entre 2.9 3.3 en este trabajo
empleando ultrasonicador, estos fueron similares a los de Polo (2008) de 2.8 y
3.2 utilizando horno microondas. Ambos resultados, por debajo del valor
maximo de proteina pura por lo que se puede afirmar que los lipidos no
presentaron efecto alguno en los valores de carbono obtenidos y que las
proteinas del depredador reflejaron la composicion de las presas asimiladas.
Ademas que independientemente del método utilizado para la extraccidon
lipidica siempre sera menester realizar dicho proceso previo al paso de
mediciones de isétopos.

La variacion en los valores de &'C en relacién a los métodos de
extraccion ha sido reportado por Todd et al., (1997) quienes hallaron
diferencias entre Soxhlet y ultrasonido de 0.4%o y Guerrero (2008) de 1.4%o0 mas
un nivel trofico para ultrasonido y MAE afirmando que la ultrasonicacion es un
protocolo que da mejores resultados. Mientras que, los 8°N no presentan
variacion alguna, sin embargo ciertos autores sugieren que las extracciones
guimicas podrian causar fraccionamientos en sus valores (Stiropoulos et al.,
2004, Post et al, 2007) lo cual podria ser corregido por normalizacion
matematica (McConnaughey & McRoy, 1979).

Las razones isotopicas encontradas estuvieron en 6C= -16.3 %o y
8"°N= 13.1%o, por debajo de los presentados por Polo (2008) con §*3C= -16.0%o
y 8°N= 13.9%o, hallandose valores mas enriquecidos para los organismos de
Manta en carbono y nitrdgeno. Sin embrago, en base a la alimentacién, se
estima que ambos organismos presentan zonas y fuentes de alimentacion
similares, obteniendo sus presas en zonas frecuentes a las costas y
profundidades de acuerdo a los valores de Fry (2004). Por otra parte, A.
superciliosus presentd 8§°C=-15.2%0 y §"°N= 14.5%o (Polo, 2008), los cuales se
hallaban dentro del patrén de variacibn de A. pelagicus en Santa Rosa. De

igual manera, A. vulpinus con 6C= -17.5%0 y 6"°N= 15.2%. (Estrada et al.,
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2003) y 8C= -17.1%0 y 86™N= 14.5% (MacNeil et al., 2005) con valores
menores en C y mayores en N sugiriendo una alimentacion oceanica para esta
especie congénere.

Las hembras y los machos resultaron mas enriquecidos en C y N en
Manta (Polo 2008) en relacion a los capturados en Santa Rosa, lo cual se
justifica ya que los organismos de la zona centro (Manta) realizaban la ingesta
de presas aun mas costeras y bentonicas que los de la zona sur (Santa Rosa).
En ambas areas de estudio, los machos presentaron mayores deltas que las
hembras. Asi también, A. superciliosus (Polo 2008) también mantuvo esta
tendencia en relacion al enriquecimiento de sus razones isotopicas.

Los individuos inmaduros y maduros en la zona centro, asi como las
diferentes categorias de tallas presentaron valores isotOpicos menos
enriquecidos en Santa Rosa que para los de Manta (Polo, 2008). En ambas
areas, los inmaduros tenian mayores deltas que los maduros, mientras que no
hubo esta tendencia en las diferentes tallas.

El aumento de tallas y los valores de 815N no presentaron ninguna
relacion directa, de forma opuesta a la regla general para las diferentes
especies de tiburones, peces y calamares como en el caso de S. lewini (Torres,
2006), Isurus oxyrinchus y tiburén azul (Prionace glauca) (Revill et al., 2009),
raya guitarra pinta (Zapteryx exasperata) (Blanco, 2009); peces lancetas
(Alepisaurus sp. y A. ferox), atunes (familia Sombridae, Thunnus alalunga,T.
obesus, T. audax y T. maccoyii), los bramidos (familia Bramidae), dorado
(Corypahena hippurus), pez escolar (Gempylus serpens), miramelindo
(Lepidocybium flavobrunneum), los peces linternas (Familia Myctophidae), los
calamares (Familia Ommastrephidae) y el pez espada (Xiphias gladius) (Revill
et al., 2009). Lo anterior se debe a la acumulacion interna de los isétopos
pesados conforme el organismo gana masa corporal (Rau et al., 1989; Lindsay
et al., 1998; Jennings et al.,, 2002) producto de una variacion en su dieta
conforme adquieren mayores destrezas para la captura de sus presas.

De igual manera, Calow & Tytler, (1985), Castro (1993) y Gerking
(1994), sostienen que la alimentacién de ciertos peces puede variar a lo largo
de su vida y con ello sus razones isotépicas, como es el caso de la trucha café
(Salmo trutta), (Grey, 2001), mero (Epinephelus marginatus) (Renones et al.,
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2002), trucha de arroyo (Salvelinus fontinalis) (Power et al., 2002) y en los
salmonidos (familia Salmobidae) (Kline & Willette, 2002).

De acuerdo a los valores isotopicos, Alopias pelagicus no mostro
variacion mensual en su dieta, de igual manera a lo reportado por Polo (2008),
ratificandose de este modo consistencia en la dieta del depredador, y se
confirma que existe una misma fuente y zona de alimentacion relativa a zonas
costeras y bentonicas.

La alimentacion determinada para A. pelagicus se compusé de
organismos que frecuentaban zonas costeras y bentonicas, lo cual concuerda
con lo hallado con los contenidos estomacales y con la biologia de la especie
gue pude inclusive encontrarse hasta en zonas costeras sobre la plataforma
continental (Compagno, 1984 y 2002; Compagno et al., 1995 y Compagno et
al.,, 2005). En forma contraria, Polo (2008) propusé que era netamente
oceancia, por lo que podria inferirse una ampliacion del habitat trofico de la
especie ya que sus patrones alimenticios no solamente se limitan al océano

como comunmente se los asocian, sino que también a las costas.

7.9.2. Razones isotépicas en el plancton

Las relaciones C:N halladas para el fitoplancton y zooplancton en este
trabajo resultaron superiores a los valores de proteina pura, al no habérseles
extraidos los lipidos, por lo que aparentemente se esperaba que los 613C vy
015N fueran variables. Sin embargo, las razones isotépicas estuvieron dentro
del intervalo establecidos por France (1995) y Rau et al.,, (1982) para el
fitoplancton en ecosistemas costeros y los de Lépez (2008) en regiones
tropicales.

Lopez (2008) empleé muestras almacenadas en congelacion y no
extrajo lipidos ni carbohidratos, demostrando asi que la presencia de estos no
alteraban de manera significativa los deltas C. Mientras que las muestras
analizadas en la presente investigacion fueron fijadas en formalina por un
periodo de 2 a 3 afios y no se les elimind los lipidos, y a pesar de esto el Cy N
no presentaron efectos aparentes. Lo expuesto anteriormente, es contrario a lo
propuesto por Bosley & Wainright (1999) quienes determinaron que la
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formalina, el etanol y el cloruro de mercurio disminuian el C e incrementaban el
N; Kaehler & Pakhomov, (2001) y Sarakinos et al. (2002) establecieron que la
formalina también hacia decrecer al C de 0.6 a 1.7%o0 y el etanol los aumentaba
en 1.5%0; Feuchtmayr & Grey, (2003) y Rau et al., (2003) también sostenian
algo similar a esto pero no registraban valores puntuales. El 815N presento
ciertas variaciones pero éstas eran menores las cuales podrian no tener ningun
efecto para la obtencidn e interpretacion en sus valores. Por ultimo, todos los
autores concuerdan en que el mejor método de fijjar una muestra para
realizarles futuros analisis de isotopos estables es la congelacion.

El 6'3C y el 8N del fitoplancton analizado se presentaron con valores
similares a los de France (1995) y Rau et al., (1982) para ecosistemas costeros
y por debajo de Kang et al., (2003). Las muestras fueron tomadas en el Golfo
de Guayaquil e inmediaciones de la Isla Santa Clara cuya &rea esta
influenciada basicamente por los aportes de nutrientes del rio Guayas el cual
desemboca en ese sector; ademéas de las zonas de afloramientos costeros
(Jiménez, 2009), justificando asi dichas razones.

De igual forma, France (1995) sostiene que las diferencias entre el
fitoplancton y las algas betdnicas marinas son substanciales debido a que esto
se refleja en el delta C de los consumidores en ambientes costeros marinos.
Ademas, de acuerdo a Farrell et al., (1995) el §°N del sedimento superficial
para costas ecuatorianas estaba entre 6 y 7%. (area de estudio) por lo que se
esperarian valores entre 8 y 9%. confirmando el N hallado actualmente; estos
valores del 8N del sedimento (5 y 6%c) son caracteristicos de un regién
influenciada por afloramientos o surgencias debido a la produccién nueva
(basada en nitratos provenientes de otras zonas profundas), a diferencia de los
rangos (=8%.) dados para una regién comun donde se da una produccion
regenerada (basada en amonio producto de la remineralizacion de la materia
organica) segun Sanchez (Com. Pers., 2009a).

Los patrones de variacion isotdpica en los ecosistemas pueden fluctuar
notablemente pero siempre presentan ciertas tendencias de acuerdo a factores
biolégicos (vegetacion, fitoplancton y zooplancton, organismos, niveles troficos,
procesos de eutrofizacion), fisicos (ambientes terrestres y marinos, latitud y

longitud, altitud, zonas costeras y marinas, benténicas y pelagicas,
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temperatura, etc.), quimicos (ambientes normales y andxicos, metanogenésis)
y geologicos (Newsome et al., 2007). Asimismo, Fry (2004) establecio
intervalos para el C y N en el agua oceénica, para el §°C (-15%o en zonas
costeras y -22%o en océanos; -16%o. en zonas bentonicas y -20%. en pelagicas)
y el 8"°N (11%o en zonas benténicas y 6% en pelagicas; mayores valores para
las costas y menores para el océano).

Las razones del §"°C y el 6N en el zooplancton se presentaron dentro
de los valores de Lopez (2008). De forma contradictoria el valor del N resulté
por debajo del fitoplancton, por lo que se sugiere pudieron darse dos posibles
causas: (1) La inclusibn de ciertos grupos zooplancténicos dentro de las
muestras fitoplancténicas analizadas haciendo que sus deltas se alteraran y (2)
La abundante presencia de organismos zooplanctonicos herbivoros vy
omnivoros. La segunda causa tiene mayor peso debido a que Lépez clasificd a
sus organismos en categorias: Herbivoros (6"°N= < 7%o), omnivoros (6°N= 7 a
9%o) y carnivoros (6°N= > 9%qo), entonces se asume que hubo una mezcla de
estos tres grupos los cuales tendieron a dar valores centrales para estos
grupos plancténicos en el Pacifico ecuatoriano.

L6épez (2008) registré valores entre §°C= -22.8 'y -18.8%0 y 6°N= 6.3 y
11.2%0 para copépodos pelagicos; mientras que Sampson (2007): &2C= -
20.6%0 (quetognatos) y -17.7% (zooplancton herbivoro); &6°N= 14.3%o
(decépodos) y 16.5%0 (zooplancton herbivoro), donde se incluian al eufausido
(Nyctiphanes simplex), zooplancton omnivoro y carnivoro. Las muestras
estudiadas del G. de Guayaquil se encontraban por debajo de los rangos
hallados por esta ultima autora, lo que se justifica debido a las condiciones
oceanograficas propias de la region, donde se presentan valores altos de Cy N
en la base de la cadena tréfica y por ende en sus eslabones derivados hacia
consumidores tope (Golfo de California).

De acuerdo a Sanchez (Com. Pers., 2009b) las muestras que se
utilizaron para estimar valores de C y N en este trabajo podrian ser
considerados microzooplancton (diatomeas, peridineas, tintinidos, radiolarios,
entre otros) por el tamafio de la luz de malla (200 pum) con que fueron

obtenidas, sin embargo, se observé presencia de copépodos, eufausidos y
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guetognatos como grupos predominantes por lo que se lo trat6 como
zooplancton. Lo anterior fue en base a Dussart (1965), quién establecié que los
organismos de 20 a 200 um también eran microzooplancton; de 200 a 2000

pum, mesozooplancton y > 2000 pum, macrozooplancton.

7.9.3. Valores en especies presas

Los valores de C y N para las especies presas sefialaron que estas
presentaban distribuciébn entre costas y océanos lo cual concuerda con la
biologia de éstas ya la mayoria son ocednicas, unas cuantas neriticas y
costeras. Los musculos de A. pelagicus proporcionaban sefiales de
alimentacion cercanas a las costas, por lo que se infiere que dichos organismos
se acercan a estas zonas a capturar e ingerir sus presas, aprovechando de
esta manera a aquellas que también se encuentran en los océanos. Se
confirma que el habitat tréfico de este depredador es costero—ocedanico y
epipelagico, a pesar de que sus especies sean también mesopelagicas,
batipelagicas y netamente oceanicas.

Los resultados generados en esta investigacion para ciertas especies de
calamares y peces indican valores empobrecidos en C y N respecto a estudios
hechos en otras regiones del Pacifico (México y Australia) donde se observa
que los cambios de latitud y de longitud, la materia organica particulada, los
nitratos, la alta productividad y demas elementos, son factores que influyen en
gran escala como se puede apreciar en los deltas presentados en la tabla 7.
Para el 8°N se ha podido determinar isotépicamente, que existe un patrén
latitudinal de enriquecimiento para la zona de California y Baja California, los
mismos que decrecen conforme van llegando hacia el ecuador (Farrell et al.,
1995; Altabet et al., 1999; Voss et al., 2001; Kienast et al., 2002 y Aguifiga et
al., 2007).
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Tabla 7. Valores promedio de s3c y §°N de las principales presas de A. pelagicus en Santa

Rosa de Salinas (remarcados en negro) y rangos de las razones isotdpicas halladas para
distintas regiones del Pacifico.

ESPECIES A13C A13C A15N| A15N AUTORES

Velasco (2005),
D. gigas -17.9 |-179a-14.9 | 10.8 |13.5a 16.9|0Ochoa (2009)

Ochoa (2009) y
Revill et al.,
S. oualanienesis | -18.0 |-17.7a-17.1| 10.4 |13.4a14.1|(2009)

Revill et al.,
O. bartramii -18.2 -16.9 10.0 12.6 (2009)

Gendrom et al.,
B. panamense -18.4 -16.5 10.0 16.5 (2001)

7.9.4. Factor de fraccionamiento

El factor de fraccionamiento (a) calculado para este trabajo estuvo en
a= 1.5%0 (C) y 0=2.3%0 (N). En el caso del fraccionamiento obtenido para el C
es un valor mucho mayor a los reportados de a 0 a 1%o0 (De Niro & Epstein,
1978; Fry & Arnold, 1982; Rau et al., 1983; Fry & Sherr,1984; Peterson & Fry,
1987; Wada et al., 1987; Fry, 1988; Hobson & Welch, 1992; France, 1996;
France & Peters, 1997; Kelly, 2000) y el del N estuvo dentro de los rangos
propuestos de 1 a 5%0 (De Niro & Epstein, 1981; Minagawa & Wada, 1984;
Owens, 1987; Peterson & Fry, 1987; Fry, 1988; Wada et al., 1991; Hansson et
al., 1997; Post, 2002); siendo el de Hansson et al.,, (1997) quien mas se
acerque (2.4%o) al establecido para esta poblacion de tiburones (2.3%o).

La razén de is6topos en nitrégeno, debido a su mayor fraccionamiento,
generalmente indica el nivel tréfico de los organismos; mientras que la razén
del C, por su minima diferenciacion, refleja la fuente de nutricion autotrofica en
la base de la red de alimentos (De Niro & Epstein, 1978, 1981; Minagawa &
Wada, 1984) ya que el fitoplancton contiene sefiales isotopicas que reflejan el

habitat en que se desarrollan (Hobson et al., 1994; France, 1995; Hobson et al.,
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1997), y éstas se transmiten hacia niveles troficos superiores a razén de unas
cuantas partes por mil (0 a 1%o), de ahi que el §™*C puede ser utilizado como
un indicador de las zonas de alimentacion, y consecuentemente, en el rastreo
de los desplazamientos y la migracibn de los animales entre regiones
geograficas isotopicamente diferentes (McConnaughey & McRoy, 1979;
Nakamura et al., 1982; Rau et al., 1983; Hobson & Clark, 1992; Hobson, 1993;
Hobson et al., 1994; Smith et al., 1996; Minami & Ogi, 1997; Gannes et al.,
1998; Schell et al., 1998; Burton & Koch, 1999; Cherel et al., 2000; Kurle &
Worthy, 2001; Fry et al., 2003).

Cabe destacar, que el fraccionamiento isotdpico no es constante y que
puede variar dependiendo de la calidad del alimento, del estrés nutricional y por
la fuente de alimento consumido. Asimismo pueden presentarse diferentes
sefales isotdpicas en los distintos tejidos de un mismo organismo (Macko et
al., 1982; Tieszen et al., 1983; Schell et al., 1989; Schmidt et al., 2004 y
Hobson & Clark, 1992) ya sea por las preferencias propias del aumento de talla
como ya se ha citado anteriormente o por otros factores intraespecificos. Sin
embargo, el fraccionamiento isotdépico acontece durante la asimilacién y los
procesos metabdlicos, esto es, el §°C y el & ®N en los tejidos de los
depredadores reflejan las sefiales de sus presas de manera predecible, debido
a gue se presenta un enriquecimiento aproximadamente constante por cada

nivel tréfico en la red de alimentos (De Niro & Epstein, 1978 y 1981).
7.10. NIVEL TROFICO

El nivel tréfico de A. pelagicus fue de 5.00 de acuerdo al método de
Cortés (1999), siendo mayor al valor citado por Polo (2008) de NT= 4.20 y
Froese et al. (2009) NT= 4.50; también para otras especies del mismo género
como A. superciliosus de Polo (2008) de NT= 4.20; A. vulpinus y A.
superciliosus de Cortés (1999) de NT= 4.20 respectivamente. Esto se justifica
por el uso de valores estandarizados de especies presas para el caso de los
estudios hechos por estos autores basados en un nimero general (e.g. Peces
teleosteos de NT= 3.24 y cefalépodos NT= 3.20) permite muchas veces tender

hacia un resultado subestimado debido a que no es posible clasificar a todos
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los peces en un sélo valor, ya que estos pueden presentar una variedad amplia
en sus niveles tréficos en base a la alimentacibn que presenten como
Sardinops sagax cuyo NT= 2.61 y el dorado Coryphaena hippurus NT= 4.48.
De igual manera, el niumero de los cefalépodos utilizados es de NT= 3.20 y
para citar un ejemplo tenemos que el calamar gigante D. gigas tiene un NT=
4.14 y el pulpo comun Octopus bimaculatus NT= 3.44, ambos por encima del
promedio asignado por el valor general para este taxon.

El mayor NT lo obtuvieron los machos inmaduros (5.16) y el menor para
las hembras inmaduras (4.93). Los valores citados podrian deberse a que los
inmaduros poseian s6lo 4 componentes cuyos NT estaban comprendidos entre
3.44 y 4.30 dando como resultado valores que sobrepasan a sus similares
maduros quienes abarcaron 9 elementos de diversos valores. Mientras que
para las inmaduras presentaban 8 especies comunes de las 16 del espectro de
las maduras, con valores similares en sus NT, de ahi que la diferencia fue
menor.

El nivel trofico de A. pelagicus segun el modelo de Post (2002) fue de
4.52, mayor a los resultados hallados por Polo (2008) NT=4.0 y también a A.
superciliosus NT= 4.2; similar al de A. vulpinus NT= 4.2 a 4.5 (Estrada et al.,
2003). Este valor estaria se debe a que Polo empleé la ecuacion de Vander
Zanden (1997) donde se obtiene la razon dividiéndola para un factor de
fraccionamiento mas alto (a=3.4) al que se obtuvo aqui (a=2.3), este ultimo
segun la férmula de Post, la misma que fue empleada también por Estrada et
al., (2003).

En este trabajo se pudo apreciar la tendencia de los machos con NT
mayor al de las hembras, asi también los inmaduros sobre los maduros y de
tallas inferiores por encima de las superiores. Esto quizds se debe a
organismos neonatos y juveniles tienden una capacidad limitada de llegar hacia
zonas mas oceanicas, asi como de capturar presas que demanden mayor
desgastes de energia y la obtencion en cantidades mayores de ésta, haciendo
gue dichos organismos se limiten a zonas costeras donde se pueden alimentar
de presas con un mayor enriguecimiento isotopico, lo que significaria para ellos
un mayor fraccionamiento en sus tejidos. Esto se ve reflejado también en
valores de amplitud de dieta mas bajos en hembras, individuos maduros y de
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tallas superiores que se presentan sobre sus categorias opuestas, haciéndose
en esta forma mas especialistas sobre un grupo determinado de presas.

Cabe resaltar que las diferencias mostradas en ambos valores hallados
de acuerdo a las ecuaciones de Cortés (1999) y Post (2002), se deben
principalmente a que los valores empleados en el método de Post, sélo
engloba la diferencia entre los promedios del nitrdgeno del consumidor y su
presa, mientras que en la de Cortés, se trata de una sumatoria del producto

entre varios elementos (proporcion relativa y NT de cada una de éstas).

7.11. TEMPERATURA SUPERFICIAL OCEANICA

Los meses de mayor importancia para los tiburones en este trabajo fue
en enero de 2009, registrandose un mayor numero de organismos con
presencia de febrero a noviembre del 2008. Se presenta una disponibilidad
temporal del recurso ya que en julio es escaso, y en bajas cantidades para
agosto y septiembre producto de las temperaturas. Calle (2006) reporté mayor
ndamero en mayo Yy diciembre del 2004, con presencia de junio a noviembre de
ese aflo. En Manta se reporta una disponibilidad anual del recurso sin que haya
ausencias (Rendén y Pacheco, 2006; Polo, 2008). Es importante reconocer que
el puerto de Manta no se ve influenciado directamente por la corriente fria de
Humbolt al ubicarse al norte del area de estudio por lo que siempre tiende a
presentar aguas adyacentes cercanas al rango de mayor temperatura que
requiere la especie, sin que esta se ausente.

La relacibn entre la temperatura y la disponibilidad de presas
consumidas por A. pelagicus en Santa Rosa de Salinas indicé la presencia de
las tres especies de cefalopodos para todo el afio y en enero para peces.
Mientras que Calle (2006) sefalé que de mayo a septiembre hay predominio de
los calamares y de octubre a diciembre de los peces; Rendén y Pacheco
(2006) y Polo (2008) sostienen que hubo presencia de los calamares durante
todo el afio. Se estima que durante los meses de época humeda hay
abundancia de peces y en época seca, de calamares. De acuerdo a la biologia

de las especies se sabe que en el caso de los cefalbpodos son oceéanicos,
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neriticos y costeros y los peces oceanicos por lo que podria ser esta una causa
para las migraciones de los depredadores.

El 6C en el fitoplancton presenta variaciones y depende de procesos
biogeoquimicos y oceanograficos del area estudiada, asi también de variables
ambientales como la temperatura, el pH, la concentracion de CO, disponible, el
8'3C del CO,, las especies de fitoplancton presentes y su tasa de crecimiento
(Leggett, 1998; Burton et al., 1999). A temperaturas mas bajas se produce una
mayor solubilidad del CO,, lo cual resulta en valores mas bajos de §°C en la
base de la cadena tréfica (Laube-Lenfant & Pierre, 1994; Perry et al., 1999). En
forma contraria, se present6 una relacion inversa del C y N de los tiburones y
de las especies consumidas en relacion con la temperatura.

El pH afecta la capacidad para la fotosintesis del fitoplancton y los
valores de pH mayores a 8.8 ocasionan que el CO; sea limitante; por lo tanto
se observan valores mas altos de 6°C (Chen & Durbin, 1994). También, un
patron similar fue observado por Baird et al., (2008) para la materia orgénica
particulada, sosteniendo que esto se debe a la alta productividad en el Mar de
Tasmania disminuyendo el CO, acuoso y provocando valores enriquecidos de
§"C.
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8. CONCLUSIONES

El espectro trofico de Alopias pelagicus estuvo compuesto por 19
componentes alimenticios, de los cuales 5 representaron mayor importancia:
los calamares Ommastrephes bartrami, Dosidicus gigas, Stenoteuthis
oualaniensis, la merluza del Pacifico sur (Merluccius gayi) y el pez linterna
(Benthosema panamense).

Alopias pelagicus es un depredador especialista, debido a su alta
preferencia por un grupo reducido de presas. En el caso de las hembras,
organismos maduros y de tallas superiores presentaban patrones mas
marcados de especializacidén en relacion a las categorias opuestas.

La composicion del espectro tréfico no presentd variaciones
significativas por sexos, estados de madurez y tallas, lo que indic6 que no
existe segregacion aparente de ninguna clase.

Los valores isotdpicos de carbono (6*3C=-16.3%. y +0.5) y de nitrégeno
(6N = 13.1%o y +1.3) indicaron que las proteinas de los tejidos del depredador
provenian de presas que frecuentaban zonas costeras, asi como de habitats
profundos.

Las razones isotdpicas de carbono y de nitrdgeno por sexo, madurez
sexual, tallas y meses se encontraron dentro de un intervalo cercano a los
valores de la categoria general, por lo que se puede estimar una dieta
consistente del depredador, sin que haya algun tipo de diferenciacién
intraespecifica y a través del tiempo. También se estima la existencia de una
misma fuente y zona de alimentacién.

El fitoplancton obtenido de la zona del Golfo de Guayaquil registro
razones isotopicas de 6™C= -21.9%o (+0.3) y 6™°N= 8.4%o (+1.0), propio de
ecosistemas costeros, debido a la predominancia de diatomeas. Los valores
del zooplancton fueron de §3C= -21.6%o (+0.6) y §°N= 8.2%o (+0.7), con mayor
abundancia de copépodos, quetognatos y eufausidos.

Las especies presas registraron valores comprendidos entre
83C= -18.4%0 y -16.7%o, para el 8"°N= 12.8%0 y 9.7%.. Aunque la biologia de
estas especies y sus sefiales isotopicas las enmarcan como oceanicas y de

hébitats profundos, la captura e ingesta de las mismas se realizaron en zonas
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costeras y epipelagicas, coincidiendo con el habitat y conductas troficas del
depredador.

Las sefiales isotdpicas de las especies presas, asi como del fitoplancton
y zooplancton mostraron valores donde se podian apreciar claramente como
fluyen la materia y energia dentro de la cadena alimenticia de A. pelagicus. Asi
como se dieron razones isotopicas en calamares y peces donde se observaban
valores normales de dicha transferencia entre depredador y presa, también
hubo casos particulares como M. gayi que resultaron cercanos al consumidor,
lo que supone especies con habitats tréficos similares en donde dicho flujo
tendria un rango minimo de traspaso de un nivel trofico a otro.

El factor de fraccionamiento (a) se basoé en las razones isotdpicas de las
presas halladas en la dieta de A. pelagicus, siendo asi el a de carbono fue de
1.5%o0 y el nitrégeno de 2.3%0. Se establecidé por primera vez para el Pacifico
ecuatoriano un factor de fraccionamiento en ambos trazadores quimicos. En el
caso del Carbono, este era mayor a los reportados por el resto de autores (0—
1%0) y para el nitrogeno este se encontr6 dentro de los registrados para
diversas regiones del mundo (1-5%o).

El nivel tréfico (NT) fue caracteristico de un depredador tope (NT= 5.00
y 4.52, consumidor cuaternario o carnivoro terciario) confirmando lo encontrado
en su dieta compuesta por presas con NT entre 2.61 y 4.48 (calamares y
peces) permitiendo corroborar su cadena trofica larga conformada por 5
eslabones propias de zonas cercanas a las costas.

Los valores isotépicos de A. pelagicus y sus especies presas mostraron
una relacioén inversa con la temperatura superficial del agua de mar, es decir,
las razones isotOpicas presentaron un incremento con el descenso de

temperatura y viceversa.
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10.ANEXOS

Anexo 1. Espectro trofico de A. pelagicus en Santa Rosa de Salinas expresado en valores
absolutos y porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA),
gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IIR y %IIR).

E. presas N FA P (g) %N % FA %P IR %lIR
D. gigas 102 41 40234 18.0 56.2| 31.9|2800.4 26.8
S. oualaniensis 38 23 39606 6.7 31.5| 31.4|1199.6 11.5
O. bartrami 201 57 44250 35.4 78.1| 35.1|5504.9 52.7
O. sicula 1 1 0.2 0.2 1.4 0.0 0.2 0.0
A. lessueuri 2 2 0.4 0.4 2.7 0.0 1.0 0.0
M. dentata 7 5 0.7 1.2 6.8 0.0 8.5 0.1
O. banksii 1 1 118 0.2 14 0.1 0.4 0.0
Histioteuthis sp. 4 3 738 0.7 41 0.6 53 0.1
Octopus sp. 7 6 28 1.2 8.2 0.0 10.3 0.1
Morfotipo A 1 1 4 0.2 1.4 0.0 0.2 0.0
M. gayi 128 26 731 22.6 35.6 0.6| 824.7 7.9
B. panamense 45 6 7 7.9 8.2 0.0 65.3 0.6
A. thazard 6 5 269 1.1 6.8 0.2 8.7 0.1
C. hippurus 2 2 0.5 0.4 2.7 0.0 1.0 0.0
L. argenteus 6 4 226 1.1 5.5 0.2 6.8 0.1
S. sagax 9 2 18 1.6 2.7 0.0 4.4 0.0
Exocoetidae 2 2 4 0.4 2.7 0.0 1.0 0.0
Ophichthidae 1 1 6 0.2 1.4 0.0 0.2 0.0
Morfotipo 1 4 2 0.4 0.7 2.7 0.0 1.9 0.0
Total 567 190 126241 100 260 100 | 10445 100.0

Anexo 2. Espectro tréfico de A. pelagicus en hembras, expresado en valores absolutos y
porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA), gravimétrico
(P y %P) e indice de importancia relativa (IIR y %lIR).

E. presas N FA P (g) % N % FA % P IR %lIR
D. gigas 69 32 27488 16.1 54.2| 28.6|2426.9 24 .4
S. oualaniensis 29 18 33900 6.8 30.5 35.3]1283.7 12.9
O. bartrami 153 45 32735 35.7 76.3| 34.1|5326.5 53.6
O. sicula 1 1 0.2 0.2 1.7 0.0 0.4 0.0
A. lessueuri 2 2 0.4 0.5 34 0.0 1.6 0.0
M. dentata 6 4 0.6 14 6.8 0.0 9.5 0.1
O. banksii 1 1 118 0.2 1.7 0.1 0.6 0.0
Histioteuthis sp. 4 1 738 0.9 1.7 0.8 2.9 0.0
Octopus sp. 5 4 20 1.2 6.8 0.0 8.1 0.1
Morfotipo A 1 1 4 0.2 1.7 0.0 0.4 0.0
M. gayi 98 20 543 22.9 33.9 0.6| 795.3 8.0
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B. panamense 31 4 6 7.2 6.8 0.0 49.1 0.5
A. thazard 5 4 223 1.2 6.8 0.2 9.5 0.1
C. hippurus 2 2 0.5 0.5 34 0.0 1.6 0.0
L. argenteus 6 4 226 1.4 6.8 0.2 11.1 0.1
S. sagax 9 2 18 2.1 3.4 0.0 7.2 0.1
Exocoetidae 1 1 3 0.2 1.7 0.0 0.4 0.0
Ophichthidae 1 1 6 0.2 1.7 0.0 0.4 0.0
Morfotipo 1 4 2 0.4 0.9 34 0.0 3.2 0.0
Total 428 149| 96030.1 100 253 100|9938.4 100

Anexo 3. Espectro tréfico de A. pelagicus en machos, expresado en valores absolutos y
porcentuales del método numeérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA), gravimétrico
(P y %P) e indice de importancia relativa (IR y %lIIR).

E. presas N FA P (g) % N % FA % P IR %lIR
D. gigas 33 9 12746 23.7 64.3| 42.2|4238.4 34.3
S. oualaniensis 9 5 5706 6.5 35.7| 18.9| 905.8 7.3
O. bartrami 48 12 11515 34.5 85.7| 38.1|6226.9 50.4
M. dentata 1 0.1 0.7 7.1 0.0 5.1 0.0
Octopus sp. 2 8 1.4 14.3 0.0 20.9 0.2
M. gayi 30 5 188 21.6 35.7 0.6| 793.0 6.4
B. panamense 14 2 1 10.1 14.3 0.0| 1439 1.2
A. thazard 1 1 47 0.7 7.1 0.2 6.2 0.1
Exocoetidae 1 1 0.1 0.7 7.1 0.0 5.1 0.0
Total 139 38 30211 100 271 100| 12346 100

Anexo 4. Espectro tréfico de A. pelagicus en hembras inmaduras, expresado en valores
absolutos y porcentuales del método numeérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA),
gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IR y %IIR).

E. presas N FA P (g) % N % FA % P IR %lIR
D. gigas 9 6 2544 8.0 429| 23.3(1342.1 13.4
S. oualaniensis 3 3 1927 2.7 21.4| 17.6| 4353 4.3
O. bartrami 34 10 6181 30.4 71.4| 56.6|6208.3 61.9
O. sicula 1 0.2 0.9 7.1 0.0 6.4 0.1
M. dentata 1 0.1 0.9 7.1 0.0 6.4 0.1
O. banksii 1 118 0.9 7.1 1.1 14.1 0.1
Octopus sp. 1 4 0.9 7.1 0.0 6.6 0.1
M. gayi 31 8 90 27.7 57.1 0.8]1628.7 16.2
B. panamense 29 2 5 25.9 14.3 0.0| 370.6 3.7
A. thazard 1 1 53 0.9 7.1 0.5 9.8 0.1
Ophichthidae 1 1 6 0.9 7.1 0.1 6.8 0.1
Total 112 35| 10928.3 100 250 100| 10035 100

83



Ecologia tréfica de Alopias pelagicus...

Calle, M. 2010

Anexo 5. Espectro tréfico de A. pelagicus en hembras maduras, expresado en valores
absolutos y porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA),
gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IIR y %IIR).

E. presas N FA P(g) %N % FA % P IR %lIR
D. gigas 60 26 24944 19.0 57.8| 29.3|2790.6 21.3
S. oualaniensis 26 15 31973 8.2 333| 37.6|1526.6 11.7
O. bartrami 119 53 26554 37.7 117.8| 31.2|8110.3 61.9
A. lessueuri 2 2 0.4 0.6 4.4 0.0 2.8 0.0
M. dentata 5 3 0.5 1.6 6.7 0.0 10.6 0.1
Histioteuthis sp. 4 3 738 1.3 6.7 0.9 14.2 0.1
Octopus sp. 4 3 16 1.3 6.7 0.0 8.6 0.1
Morfotipo A 1 1 4 0.3 2.2 0.0 0.7 0.0
M. gayi 67 12 453 21.2 26.7 0.5| 579.6 4.4
B. panamense 2 2 0.2 0.6 4.4 0.0 2.8 0.0
A. thazard 4 3 170 13 6.7 0.2 9.8 0.1
C. hippurus 2 2 0.5 0.6 4.4 0.0 2.8 0.0
L. argenteus 6 4 226 1.9 8.9 0.3 19.2 0.1
S. sagax 9 2 18 2.8 4.4 0.0 12.8 0.1
Exocoetidae 1 1 3 0.3 2.2 0.0 0.7 0.0
Morfotipo 1 4 2 0.4 13 4.4 0.0 5.6 0.0
Total 316 134 85101 100 298 100 | 13098 100

Anexo 6. Espectro tréfico de A. pelagicus en machos inmaduros, expresado en valores
absolutos y porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA),
gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IR y %IIR).

E. presas N FA P (g) % N % FA % P IR %lIR
D. gigas 1 1 355 7.1 33.3 33.3(13494 10.4
O. bartrami 4 3 705 28.6 100.0 66.29478.1 73.0
Octopus sp. 1 1 4 7.1 33.3 0.4| 250.6 1.9
M. gayi 8 1 0.8 57.1 33.3 0.1]1907.3 14.7
Total 14 6 1064.8 100 200 100| 12985 100

Anexo 7. Espectro trofico de A. pelagicus en machos maduros, expresado en valores
absolutos y porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA),
gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IR y %IIR).

E. presas N FA P (g) % N % FA % P IR %lIR
D. gigas 32 8 12391 25.6 72.7| 42.5|4953.7 37.6
S. oualaniensis 9 5 5706 7.2 455 19.6|1217.1 9.3
O. bartrami 44 9 10810 35.2 81.8| 37.1|5914.5 45.0
M. dentata 1 0.1 0.8 9.1 0.0 7.3 0.1
Octopus sp. 1 4 0.8 9.1 0.0 7.4 0.1
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M. gayi 22 5 187 17.6 45.5 0.6| 829.2 6.3
B. panamense 14 2 1 11.2 18.2 0.0 203.7 1.5
A. thazard 1 2 47 0.8 18.2 0.2 17.5 0.1
Exocoetidae 1 1 0.1 0.8 9.1 0.0 7.3 0.1
Total 125 34 29146 100 309 100| 13158 100

Anexo 8. Espectro tréfico en A. pelagicus con tallas de 141 a 230 cm LT, expresado en valores
absolutos y porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de aparicion (FA y %FA),
gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IIR y %IIR).

E. presas N FA P (g) %N % FA %P IR %lIR
D. gigas 4 3 1243 12.9 50.0| 26.5]1972.0 16.7
S. oualaniensis 1 1 554 3.2 16.7 11.8| 250.9 2.1
O. bartrami 14 5 2825 45.2 83.3| 60.3|8789.4 74.6
O. sicula 1 1 0.2 3.2 16.7 0.0 53.8 0.5
Octopus sp. 2 2 8 6.5 33.3 0.2| 220.7 1.9
M. gayi 8 1 0.8 25.8 16.7 0.0 430.4 3.7
A. thazard 1 1 53 3.2 16.7 1.1 72.6 0.6
Total 31 14 4684 100 233 100| 11790 100

Anexo 9. Espectro tréfico en individuos de A. pelagicus con tallas de 231 a 321 cm LT,
expresado en valores absolutos y porcentuales del método numérico (N y %N), frecuencia de
aparicion (FA y %FA), gravimétrico (P y %P) e indice de importancia relativa (IR y %IIR).

E. presas N FA P (g) % N % FA % P IR %lIR
D. gigas 98 38 38991 18.3 56.7| 32.1|2856.2 27.3
S. oualaniensis 37 22 39052 6.9 32.8| 32.1|1281.6 12.2
O. bartrami 187 52 41425 34.9 77.6| 34.1|5352.6 51.1
A. lessueuri 2 2 0.4 0.4 3.0 0.0 1.1 0.0
M. dentata 7 5 0.7 1.3 7.5 0.0 9.8 0.1
O. banksii 1 1 118 0.2 1.5 0.1 0.4 0.0
Histioteuthis sp. 4 3 738 0.7 4.5 0.6 6.1 0.1
Octopus sp. 5 4 20 0.9 6.0 0.0 5.7 0.1
Morfotipo A 1 2 4 0.2 3.0 0.0 0.6 0.0
M. gayi 120 25 730 22.4 37.3 0.6| 857.8 8.2
B. panamense 45 6 7 8.4 9.0 0.0 75.2 0.7
A. thazard 5 5 216 0.9 7.5 0.2 8.3 0.1
C. hippurus 2 2 0.5 0.4 3.0 0.0 1.1 0.0
L. argenteus 6 4 226 1.1 6.0 0.2 7.8 0.1
S. sagax 9 2 18 1.7 3.0 0.0 5.1 0.0
Exocoetidae 2 2 4 0.4 3.0 0.0 1.1 0.0
Ophichthidae 1 1 6 0.2 1.5 0.0 0.3 0.0
Morfotipo 1 4 2 0.4 0.7 3.0 0.0 2.2 0.0
Total 536 178 121557 100 266 100 | 10473 100
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Anexo 10. Valores promedios de las razones isotdpicas de d 13C y & 15N en Alopias pelagicus
capturado en Santa Rosa de Salinas, Santa Elena, Ecuador durante febrero del 2008 a enero
del 2009.

Talla (cm)| Sexo Mes Madurez 513C | 815N | C:N
231-260 macho marzo macho maduro -16.4 14.2 3.2
291-321 hembra febrero hembra madura -16.5 13.8 3.1
261-290 hembra enero hembra madura -15.0 12.7 2.9
261-290 hembra enero hembra madura -16.3 13.7 3.0
261-290 hembra junio hembra madura -16.0 14.3 3.1
261-290 macho junio macho maduro -16.4 13.4 3.0
201-230 hembra enero hembra inmadura -16.2 13.6 3.0
261-290 macho enero macho maduro -16.6 13.8 3.1
261-290 hembra marzo hembra madura -17.0 10.0 3.1
261-290 hembra marzo hembra madura -16.9 10.1 3.1
201-230 macho enero macho inmaduro -16.3 13.9 3.0
261-290 hembra enero hembra madura -16.8 12.2 3.1
261-290 macho mayo macho maduro -16.7 11.3 3.1
261-290 macho enero macho maduro -16.5 13.3 3.1
231-260 macho marzo macho maduro -16.6 14.3 3.1
261-290 macho enero macho maduro -16.0 13.9 3.1
261-290 macho junio macho maduro -15.5 13.4 3.0
261-290 hembra mayo hembra madura -16.6 13.7 3.2
261-290 hembra junio hembra madura -16.8 11.2 3.1
231-260 hembra enero hembra madura -15.1 13.2 2.9
231-260 hembra junio hembra madura -16.2 12.3 3.1
231-260 hembra mayo hembra madura -16.2 13.6 3.2
231-260 hembra junio hembra madura -16.3 13.3 3.2
291-321 macho junio macho maduro -16.1 14.4 3.3
261-290 hembra febrero hembra madura -16.4 13.8 3.2
201-230 macho enero macho inmaduro -15.3 13.3 3.0
141-170 hembra junio hembra inmadura -15.8 14.5 3.1
171-200 hembra enero hembra inmadura -16.2 12.7 3.2
291-321 macho junio macho maduro -16.0 13.4 3.1
291-321 macho junio macho maduro -16.0 14.1 3.2
231-260 hembra enero hembra madura -16.9 13.9 3.2
291-321 hembra marzo hembra madura -16.4 14.0 3.2
201-230 hembra febrero | hembra inmadura -16.8 11.1 3.2
261-290 hembra febrero hembra madura -17.1 11.8 3.2
261-290 hembra junio hembra madura -15.9 10.2 3.1
231-260 hembra enero hembra madura -16.5 13.9 3.2
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261-290 hembra enero hembra madura -16.6 11.7 3.1
261-290 hembra abril hembra madura -16.2 13.8 3.2
141-170 macho enero macho inmaduro -15.8 13.2 3.2
291-321 macho junio macho maduro -15.6 14.6 3.1
231-260 hembra marzo hembra madura -17.2 10.6 3.2
261-290 macho enero macho maduro -15.8 13.5 3.1
261-290 hembra enero hembra madura -16.5 14.2 3.2
291-321 macho enero macho maduro -16.3 14.3 3.3
231-260 hembra enero hembra madura -16.3 14.1 3.1
291-321 hembra enero hembra madura -16.4 12.4 3.2
261-290 macho enero macho maduro -15.9 12.2 3.2
231-260 hembra marzo hembra madura -16.7 11.4 3.2
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