; ¥ INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL ‘

] '3 CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

CICIMAR-IPN

ECOLOGIA TROFICA DE LOS TIBURONES
ZORRO Alopias pelagicus Nakamura, 1935y
Alopias superciliosus (Lowe, 1839) EN EL
PACIFICO ECUATORIANO

TESIS

PARA OBTENER EL GRADO DE

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

PRESENTA

CARLOS JULIO POLO SILVA

LAPAZ, B. C. S., DICIEMBRE 2008



En la Ciudad

SiP-14

INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO
ACTA DE REVISION DE TESIS

de La Paz, B.C.S., siendo las 12:00 horasdeldia 11 del mesde

Noviembre del 2008 se reunieron los miembros de la Comisién Revisora de Tesis designada

por el Colegio de Profesores de Estudios de Posgrado e Investigacion de CICIMAR
para examinar la tesis de grado titulada:

“ECOLOGIA TROFICA DE LOS TIBURONES ZORRO Alopias pelagicus Nakamura, 1935

Y Alopias superciliosus (Lowe, 1838) EN EL PACIFICO ECUATORIANO”

Presentada por el alumno:

POLO

SILVA CARLOSJULIO

Apellido

paterno materno nombre(s)

Conregistro:{A|0| 7 J 0 | 3 I 3 \ 3|

Aspirante al grado de:

MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

Después de intercambiar opiniones los miembros de la Comisién manifestaron sU APROBACION
DE LA TESIS, en virtud de que satisface los requisitos sefialados por las disposiciones
reglamentarias vigentes.

LA COMISION REVISORA

Director de tesis
PRIMER VOCAL

DR. FELIPE GALVAN MAGARA '

DR. DAVID ATIOLES GAMBOA DR. SERGIO AGUIGA GARCIA
\

N T,
A\
SEGUND\%QAL TERCER VO/CA}
RN 7 Py
\‘.“\ ‘ ,/~"""’£)‘r'f/ /( V/wa.p,y;g
DR. LEONARDO ANDRES A%MARDENAS DR. SETH.D. NEWSOME
/-m\
&P posug, T
EL PRESIDENTE ?EL\ COLEGIQE &7 ?»“t%:\
Pl “‘ Fe 5 \
=

LY

s \
DR. RAFAEL CERVANTES DUARTE

.o AT aLAe NTASL



INSTITUTO POLITECNICO NACIONAL
SECRETARIA DE INVESTIGACION Y POSGRADO

CARTA CESION DE DERECHOS

EnlaCiudadde LaPaz,B.C.S., eldia 21  delmes Noviembre del afio
2008 , el(la) que suscribe CARLOS JULIO POLO SILVA alumno(a) del
Programa de MAESTRIA EN CIENCIAS EN MANEJO DE RECURSOS MARINOS

con nimero de registro  A070333  adscrito al CENTRO INTERDISCIPLINARIO DE CIENCIAS MARINAS

manifiesta que es autor (a) intelectual del presente trabajo de tesis, bajo la direccion de:
DR. FELIPE GALVAN MAGANA y cede los derechos del trabajo titulado:

“ECOLOGIA TROFICA DE LOS TIBURONES ZORRO Alopias pelagicus Nakamura, 1935

Y Alopias superciliosus (Lowe, 1839) EN EL PACIFICO ECUATORIANO”

al Instituto Politécnico Nacional, para su difusién con fines académicos y de investigacion.

Los usuarios de la informacion no deben reproducir el contenido textual, graficas o datos del trabajo
sin el permiso expreso del autor y/o director del trabajo. Este puede ser obtenido escribiendo a la
siguiente direccion: carlosjpolo@gmail.com felipe.galvan@gmail.com

Si el permiso se otorga, el usuario debera dar el agradecimiento correspondiente y citar la fuente del
mismo.

(A\m o Ro sliea
'CARLOS JULIO POLO SILVA
nombre y firma




DEDICATORIA

Enprimer lugar a Dios por Uenarme
De valor; sabidwriay fortalega y cmor
Pava coumplir estor elapa de me vida:

A mis padres por enseriarme todo-lo-necesario-
Para poder enfrentar los retos de la videy
Este logro-es la muestra de sw esfuerzo; los amo-
Con todas las fuergas de mi coragon

A meprincesa Angélica por ser la gran acomparianie
De estor avenlwray Uenandome de; amor energea y
Compresion duranie todo-este proceso;, gran parte de
tsto-es gracias a 't



AGRADECIMIENTOS

Al Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) del Instituto Politécnico
Nacional por permitirme ser parte de su grupo, dandome la oportunidad de llevar

acabo uno de mis suefios

Al Consejo Nacional de Ciencia y Tecnologia (CONACYyT) y al Programa Institucional
de Formacion de investigadores del IPN (PIFI) por el apoyo economico otorgado
para realizar este estudio.

Al Doctor Felipe Galvdn Magafa por ser mi director, concejero y amigo durante la
maestria, por todas sus sugerencias y debates para ir mas all4 de y en busca de lo
que no se sabe y se infiere, o de lo todo lo contrario. Si no fuera por usted no habria
conocido el enigmatico y fascinante mundo de los tiburones, especificamente los

que son objeto de esta investigacion, de verdad gracias por creer tanto en mi Doc.

A los doctores Andrés Abitia Cardenas, Sergio Aguifiiga Garcia y David Aurioles por
sus valiosas sugerencias durante todas las revisiones, la verdad les agradezco
mucho, Dr. Abitia muchas gracias por las discusiones referente a que un método no
lo puede todo solo, Dr. Aguifiiga muchisimas gracias por dejarme ver su amplia
experiencia en el mundo de los isotopos, es de admirar. Dr. Aurioles aunque fueron
pocas las charlas, su opinidén siempre fue concretay precisa.

A mis compafieros de estudio Angie, Jime, Mauricio, Ruty por los buenos momentos,
por los trabajos en grupo que nos ensefiaron diferentes formas de pensar y de
disfrutar de la compaiiia, por las salidas de campo y de paseo para tomar muestras y

conocer un poco las belleza de las playas de este lado del pais.

A mis amigos vecinos del CIB Ana y Jose por recibirnos nuevamente en sus vidas y

compartir tantas y tantas alegrias y situaciones, gracias mi Ana por ser mi gran



amiga y formar parte de todo este proceso constructivo. Casi se me olvida la chiquita
(violeta) que no me quiere si no por teléfono, es por ese medio que me dice cosas

bonitas y me enternece y me hace sentir tan humano.

A Pilar y Carlos por ser tan amables y compartir con nosotros muchos momentos
agradables de sus vidas, Por sus consejos que estan llenos de buena energia y
positivismo, gracias pili por brindarme un poco de tus conocimientos taxonomicos y

troficos en el mundo de los tiburones.

A Yassir Torres por sus instructivos en la manipulaciéon de las muestras para los
analisis isotopicos, por sus valiosas sugerencias y explicaciones para la aplicacion

de pruebas estadisticas llegaron en el momento indicado.

Al sefior Humberto Cesefia por colaborarnos en todos los tramites académicos
siempre con la disponibilidad necesaria para cumplir nuestros caprichos, muchas

gracias de verdad.

A mis padres nuevamente por creer en mi, por darme la libertad de volar y tomar lo
mejor de todo lo que hago, estoy completamente orgulloso de ustedes, me dieron
todas las herramientas necesarias para ser un buen hombre y una mejor persona

cada dia.

A mi tia Dori porque gracias a tu apoyo y ayuda logre entrar a este pais y cumplir el
suefio de realizar un posgrado trabajando en lo que mas me gusta, los tiburones,

gracias por ese apoyo y esa fe que me tiene.

A mi Novia, Mujer y mi Amiga que siempre ha estado alli, desde el momento en que
surgi6 la idea de venirnos a esta aventura, por estar a mi lado en cada momento,



compartir mis tristezas y alegrias, por ser ese motor que me impulsa todos los dias a
seguir luchando por todos nuestros suefios, €sos mismos suefios que poco a poco
se van concretando, gracias mi princesa, por ser mi aliada y mi defensora
empedernida durante todo este tiempo, gracias Angélica mi princesa consentida

muchas gracias.



TABLA DE CONTENIDO

LISTADO DE TABLAS .......oocetiieeeceeteeteteieats ceeteeteteesstesstets st s st eaetese st s seesssae s senen s v
GLOSARIO ..ottt ettt ettt ettt e et e ettt st e tsste et eeeeteeeeae s saeeneeanes ix
RESUMEN .....couititiiiietceeeeeetee et ee e es et en sttt ss et st eae e s st e ese s seeteesaeseesenn s e, Xii
ABSTRACT ...ttt ettt ettt e eaeas st e et et e et et e s et enestes s et et e et et e ete st ate et eteeere s Xiv
1. INTRODUCCION ....coouiiiiieieteete ettt ettt st neete e 1

1.1. Aspectos generales de los analisis estomacales en e  studios alimentarios

1.2. Generalidades del uso de is6topos estables de  &™C y &N en estudios

LU0 ] {Tol0 S F PP P PP PRI 6
2. ANTECEDENTES ... ..ttt ettt e e et e e e e 11
3. OBUIETIVOS ... ittt e e e e e e e e e et e e e e st e e e e e s anbaaeaeaeeeennnees 13
T8 N @ o] 11 ()Y J C =T L= - | RSP PPPPPPPPRRTR 13
3.2.  ODbjetivoS ESPECITICOS ....uuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiies et 13
4. AREA DE ESTUDIO ...cooiiiiiiiiie ettt sttt e e e s sttee e e e e sntaee e e e e s annnnenaaeeeannnnes 14
5. MATERIAL Y METODOS ....coooviuiiieciecieeete e eeteete ettt an e 16
5.1, FASE U CAMPO: . e e e e 16
5.1.1. Andlisis del Contenido EStomacal .........cccccccee coveeiiiiiiiiiiieeeeeee e 16
5.2, Fase de |aboratorio ............uiiiiiies e 17



5.3. Tratamiento de las muestras de masculo y vértebras — ........cccccvveeveeeeeenenn. 18

5.4, Fase de gabinete ...... ..o e 20
Determinacion del tamafio de la MUESHra .......cccc.  oeviiiiiiiiii e 20
5.4.1. MeEtodoS CUANTITALIVOS .......uuuiiiiiiiiiiiiiiiiies it 20
5.4.2.  INAICES ECOIOICOS. ....uviveeiiieeceieiiiiees cereteeteee et e e et eee e e et ee s 21
5.5. Estimacion del nivel trofico promedio ............. oo 22
5.6. Determinacion de los valores isotopicos del carbono y el nitrogeno...... 23

5.7. Estimacién del nivel tréfico promedio (por medio de las razones
IO 110 oL e (L < T ) OO 24

5.8. Tratamiento estadistico de los andlisis de contenid o estomacal y los

valores isotépicos
...................................................................................................... 24
6. RESULTADOS . ... et et e e e e et e e e et e e e e e e eees 26
6.1. Determinacion del tamafio de la MUeStra ............  coooviiiiiiiiiiiiieeee e 27
6.2. Andlisis del contenido estomacal  Alopias pelagiCus ......cccoeeevvveeeieeeeinnnnn. 28
6.3. Espectro alimentario mensual Alopias pelagiCus.........coccceeeieiiiiienieeeiennnn. 29

6.4. Espectro alimentario por sexo y estadio de madurez Alopias pelagicus 30

6.5. Amplitud tréfica Alopias PelagiCUusS .......uuuueiiiiiiiiieieieeieeeccieeee e 32
6.6. Traslapo Trofico Alopias pelagiCUuS.........uueeiiviiiiiiieiiiiiieiieeee e 33
6.7. Andlisis isotdpico general  Alopias pelagiCus ........o.uvvvvvvvieiiiiiiiiieeieeeeeeneen, 33



6.8. Andlisis isotdpico por sexo y estadios de madurez Alopias pelagicus... 34

6.9. Espectro alimentario de Alopias superciliosus (contenido estomacal)... 38

6.10. Espectro alimentario mensual para  Alopias superciliosus .................. 39
6.11. Espectro alimentario por sexo y estadio de madurez Alopias
SUP I CHTIOSUS .ttt e e e e et e e et e et tesbb b e e e s e e e e e e e eaeeeeeeeeeennennnes 39
6.12.  Amplitud tréfica Alopias SUPErCilioSUS .....covveiiieiiiiiiiiieeeeeee e 41
6.13. Traslapo tréfico Alopias SUPEerCilioSUS ......ccvvveiieiiiiiiiiiiieeeeeee e 41
6.14. Andlisis isotopico por sexo Yy estadios de madurez Alopias
UL oT=T o1 110 LU USSP PPPPPPPPRRRTR 43

6.15. Comparaciones interespecificas de los valores isotd piCOS por sexo y

estadio de madurez
................................................................................................... 46
6.16. Comparacion isotopica entre tejidOS ..........ccce. eevvvvivviiiiii e 50
6.17.  NIVEITrOFICO .t e e e 50
7. DISCUSION ...ttt ettt ettt ettt et e st e saeesee e 52

7.1. Comparaciones Intraespecificas A. pelagicus (contenido estomacal) .... 53

7.2. Comparaciones Intraespecificas para  A. pelagicus por sexo y estadio de

madurez (contenido estomacal e isotopos estables). ..., 55

7.3. Comparaciones intraespecificas  A. superciliosus (contenido estomacal)

7.4. Comparaciones intraespecificas para  A. superciliosus por sexo y estadio

de madurez (contenido estomacal e isotopos estables ) .......iiiiiiiiiiiiineeee, 62

~ il ~



7.5. Comparaciones interespecificas por sexo y estadio d e madurez (valores

550 (0] o] (o0 1) [PPSR 66
8. CONCLUSIONES ... et e e 75
9. LITERATURA CITADA ... ettt a e e e i
L0, ANEXOS .. e 93



LISTADO DE TABLAS

TABLA |. valores de amplitud tréfica por sexo y estados de madurez del tiburon zorro
Alopias pelagicus en manta Ecuador durante julio a diciembre de 2003............. 32
TABLA 11 . valores de traslapo tréfico cuantificados en la dieta del tiburdén zorro Alopias
pelagicus en Manta, Ecuador durante julio a diciembre de 2003. ....................... 33
TABLA Il . NUmero de biopsias por tejido del tiburdn zorro A. pelagicus colectadas para
ANAIISIS ISOIOPICOS ...evvveeeiitiiitiieass e e e e e e e e e e e et et eeeaeee bbb s e e s e e eaeeeaeeeeeessnsssnennnes 34
TABLA IV. valores de amplitud trofica por sexo y estados de madurez del tiburdn zorro
Alopias superciliosus en manta Ecuador durante julio a diciembre de 2003. ...... 42
TABLA V. valores de traslapo tréfico cuantificados en la dieta del tiburén zorro Alopias
superciliosus en manta ecuador durante la temporada seca del 2003............... 42
TABLA VI. biopsias por tejido del tiburdn zorro A. superciliosus colectadas para analisis
150 (o] o] [0 1= TP PPEPPPRPRRRRRR 43
TABLA ViI. Nivel tréfico de los tiburones zorro A. pelagicus y A. superciliosus
determinado a partir de los analisis de contenido estomacal y los valores
isotépicos del ™°n en el musculo para el area de manta Ecuador, durante la
10T ] 0 Jo] =T F= N ] = or= H PRSPPI 51
TABLA VIII . Nivel trofico de los tiburones zorro A. pelagicus y A. superciliosus por sexo
y estadio de madurez, determinado a partir de los analisis de contenido
estomacal y los valores isotépicos del 5*°n en el musculo para el area de manta
Ecuador, durante la temporada SECA. ..........coevvvviiiiiiiiiiiiiiieree e 51
TABLA IX. estimacion deL traslapo tréfico entre A. pelagicus y A. superciliosus a partir
de los valores promedio del 3°n en dos tejidos, utilizando el modelo de Gu et
AL, (1996). ...ttt aa e e 71



LISTADO DE FIGURAS

FIGURA 1. Ubicacién del Puerto de Manta en la costa ecuatoriana .............cccccceee..... 14
FIGURA 2. Distribucion mensual de estdbmagos para A. pelagicus en Manta, Ecuador
durante julio a diciembre de 2003............ooiiiiiiiiiiiii e 26
FIGURA 3. Variacion mensual de estbmagos para A. superciliosus en Manta, Ecuador
durante julio a diciembre de 2003. ... 27
FIGURA 4. Curva acumulativa de especies presa para el tiburon zorro Alopias
pelagicus durante la temporada seca del 2003. ..........coeiiiiiiiiiiieieiieieieceeeeeiiiins 28
FIGURA 5. Curva acumulativa de especies presa para el tiburén zorro Alopias
supercilious durante la temporada seca del 2003.............ccoovviiiiiiiiiiiiiiiiiinennnn 28
FIGURA 6. Porcentaje del IR de las presas principales del tiburon zorro A. pelagicus,
en Manta, Ecuador durante la época seca del 2003............cccoccivviviiiiiiiieneenenn. 29
FIGURA 7. Porcentaje del IIR de las presas principales del tiburon zorro Alopias
pelagicus por mes de muestreo en Manta Ecuador, durante la temporada seca
(0 =T 2 00 U RPPRPIN 30
FIGURA 8. Porcentaje del IIR de las presas principales de los machos y hembras del

tiburdn zorro Alopias pelagicus en Manta, Ecuador durante la época seca del

FIGURA 9. Porcentaje del IIR de las presas principales por estados de madurez para
hembras y machos del tiburén zorro Alopias pelagicus en Manta, Ecuador
durante la temporada seca del 2003. ...........ooviiiiiiiiiiiiiiiii e 32

FIGURA 10. Relacion entre C/N y la razén de isétopos estables de carbono en el
musculo (A) y vértebras (B) de A. pelagiCus. .........cooooiiiiiiiiiiiiieiieeeee e 34

FIGURA 11. Valores isot6picos del 5**C y 5'°N en musculos y vértebras de machos y
hembras de A. pelagicus capturados en Manta, Ecuador, durante la temporada
o1 o7 TP 35

FIGURA 12. Valores isotdpicos del 8**C y '°N en musculos y vértebras de individuos
maduros e inmaduros de Alopias Pelagicus capturados en Manta, Ecuador,

durante la tempPOorada SECA. ......coeviiiiiie i 36



FIGURA 13. Valores isotépicos del tejido muscular de Alopias pelagicus agrupado por
INtErvalos de talla. ........oooiiiiiie e 37
FIGURA 14. Valores isotdpicos del tejido vertebral de machos y hembras maduras de
AlOPIAS PEIAGICUS ... e 37
FIGURA 15. Porcentaje del IIR de las presas principales del tiburén zorro A.
superciliosus en Manta, Ecuador durante la época seca del 2003 .................... 38
FIGURA 16. Porcentaje del IIR de las presas principales del tiburén zorro Alopias
superciliosus por mes de muestreo en Manta Ecuador, durante la época seca
(0 =T 2 00 PPN 39
FIGURA 17. Porcentaje del IIR de las presas principales de los machos y hembras del
tiburédn zorro Alopias superciliosus en Manta, Ecuador durante la temporada
SECA A1 2003, ... ittt a e e e 40
FIGURA 18. Porcentaje del IIR de las presas principales por estados de madurez para
hembras y machos del tiburon zorro Alopias superciliosus en Manta, Ecuador
durante la temporada seca del 2003. ...........ooeiiiiiiiiiiiiiiiii e 41
FIGURA 19. Relacion entre C/N y la razén de isétopos estables de carbono en el
musculo (A) y vértebras (B) de A. SUPErCIlioSUS. .......ccccuuuviiiiiiiiiiieiieeee e 43
FIGURA 20. Valores isotépicos del 5*3C y 5°N en musculos y vértebras de machos y
hembras de A. superciliosus capturados en Manta, Ecuador durante la
10T ] 0Jo] = To F= ] =T or- H TP USRI 45
FIGURA 21. Valores isotdpicos del 8**C y 5'°N en musculos y vértebras de individuos
maduros e inmaduros de Alopias superciliosus capturados en Manta, Ecuador
AUraNte 18 EPOCA SECA. .....cciiiieeeeeiiei ittt e e e e e e e e e e e e et e e eeeeeeaeaeas 45
FIGURA 22. Valores isotopicos del 3*C y 5°N en musculos de machos de Alopias
SUPEICIHIOSUS ...ttt s st e ettt e e e e e e e e e e e e e e e e e e eeeeaesesnsnnn s 46
FIGURA 23. Comparacion de los valores isotépico de 5*C y &N en musculos de
hembras y machos de A. pelagicus y A. SUPErCIliOSUS. ........cccoeeeeeeiieiiiiieiiiiiiinns 47
FIGURA 24. Comparacién de los valores isotopico del 5°C y "N en vértebras de

hembras y machos de A. pelagicus y A. SUPErCIliOSUS. ........cccceeeeeeeiiiiiiieiiiiiiinnns 48

~ Vvii ~



FIGURA 25. Comparacion interespecifica por estadio de madurez de los valores
isotopicos del 33C y 5'°N en musculo de A. pelagicus y A. superciliosus. ........ 49
FIGURA 26. Comparacion interespecifica por estadio de madurez de los valores
isotopicos del 33C y 5'°N en vértebras de A. pelagicus y A. superciliosus........ 49
FIGURA 27. Comparacion de los valores de 83C y 5N entre tejidos de dos especies

de tiburones zorro A. pelagicus y A. SUPErCIliOSUS. ......ccoeeviiiiieiieiiiiiiiieiiieeiiiians 50

~ Viii ~



GLOSARIO

Amplitud tréfica : Seleccion de un grupo de presas, con respecto a un numero

potencial de estas (Gerking, 1994).

Costero : Relativo a zonas cercanas a las costas, especificamente referente a las
aguas que bafian toda la plataforma continental. (Real Academia de la Lengua

espafola).

Depredador especialista : Una especie que tiene preferencias alimentarias
estrechas. (Gerking, 1994).

Depredador generalista : Una especie que tiene preferencias alimenticias amplias.
Algunas especies pueden ser generalistas obligadas (incapaces de persistir sin un
conjunto completo de presas especificas) o generalistas oportunistas (capaces de
persistir de manera flexible a partir de diferentes tipos de especies presas) (Gerking,
1994).

Discriminacion isotopica : La diferencia neta en la abundancia isotOpica causada
por una conducta variable de los isotopos de algin elemento, lo cual es determinado
por los procesos biogeoquimicos debido a procesos termodindmicos y cinéticos

relacionados con las diferencias en la masa nuclear (Fry, 1984).

Enriguecimiento tréfico : Diferencia entre la razon isotopica de un animal y su dieta.
Los is6topos mas pesados de un elemento se incrementan en abundancia en
relacion a los isétopos livianos debido a los procesos de discriminacion isotépica
(Fry, 1984).



Espectrometro de masas de razones isotdpicas : Instrumento analitico de gran
precision que se utiliza para medir la razon absoluta entre dos isétopos (R) y obtener
posteriormente la razon isotdpica de una muestra relativa a un estandar (d). La
muestra se introduce como un gas, al cual se le adicionan electrones para crear
iones. Estos iones son acelerados a través de un tubo de vacio y expuestos a un
campo magnético que causa que los iones de diferente masa sean desviados a
trayectorias ligeramente diferentes. Los detectores (vasos de Faraday) estan
colocados en cada trayectoria para capturar los iones de masa especifica. El valor
resultante es comparado con los valores (R) obtenidos en el gas estandar y

posteriormente utilizado para calcular d (Real Academia de la Lengua espafiola).

Espectro trofico: Total de componentes alimenticios de la dieta de un organismo
(Day et al., 1989).

Fraccionacion isotépica : El enriquecimiento o reduccién de un is6topo estable
causado por procesos naturales o artificiales (Real Academia de la Lengua

espafiola).

Interespecifico : Entre especies, interaccion entre o condiciones descritas para dos

0 mas especies (Gerking, 1994).

Intraespecifico : Dentro de una especie, interaccion entre individuos conspecificos o

condiciones descritas para una sola especie (Gerking, 1994).

Isétopo: Atomos de un mismo elemento en cuyo nicleo contiene el mismo nimero
de protones pero diferente nimero de neutrones, lo que hace variar la masa. (Curtis,
1986).



Isétopo estable: Un is6topo no radiactivo el cual no se degrada espontdneamente.
Los is6topos estables no tienen riesgo fisiologico (Real Academia de la Lengua

espafola).

Nivel tréfico : Literalmente una posicion trofica jerarquica en una red de alimentos
(desde productores a consumidores). Los organismos son asignados al nivel trofico

mas alto en el cual estan funcionando como consumidores (Gerking, 1994).

Notacion delta ( 8): Es la diferencia en partes por mil (%0) entre la razon absoluta (R)
de la muestra de interés y un estandar internacional. Se utiliza porque las diferencias
absolutas en R son muy pequefias y dificiles de detectar. Su definicion es: & =
(Rmuestra/Restandar - 1) * 1000, la cual proporciona cantidades mas grandes (en partes
por mil) y faciles de medir. Con esta formulacion, si Rmuestra < Restandar entonces el

valor & es negativo (Real Academia de la Lengua espafiola).

Oceénico: Referente al océano, especificamente a aguas abiertas (Real Academia

de la Lengua espafiola).

Tasa de recambio : Una medida de la velocidad de movimiento de un elemento o

compuesto en un ciclo biogeoquimico (Rau et al., 1990).

Traslapo tréfico : Se refiere al uso comdn de las mismas presas por dos 0 mas

especies. No esta relacionado necesariamente con competencia (Wooton, 1990).

Trofico : Implica los habitos de alimentacidn o relaciones alimenticias de diferentes

organismos en una cadena o red de alimentos (Gerkin, 1994)



RESUMEN

Los tiburones zorro Alopias pelagicus y Alopias superciliosus son especies que se
encuentran en aguas someras y profundas en todos los mares tropicales y
subtropicales. Estas especies de tiburones no han sido estudiadas desde el punto
de vista biologico; sin embargo son objeto de capturas intensas en el Pacifico
ecuatoriano, representando el mayor indice de desembarco pesquero (37% de la
captura total de tiburones). En esta investigacion se plantea conocer los probables
cambios ontogénicos en la alimentacion de dos especies de tiburones zorro en el a
partir del analisis de contenidos estomacales y una aproximacion isotopica (5*°C y
5"™N) en tejidos con diferente tiempo de recambio (musculo y vértebras). Se
analizaron los contenidos estomacales de 233 tiburones zorro, de los cuales 111
correspondieron a A. pelagicus y 122 a A. superciliosus. Los individuos de cada
especie fueron separados por sexo y estadios de madurez (maduros e inmaduros).
Se registraron 24 componentes alimentarios para A. pelagicus y 27 en A.
superciliosus. De acuerdo al el indice de importancia relativa (lIR), las presas
principales para A. pelagicus fueron Dosidicus gigas (IIR = 33 %), Benthosema
panamense (IR = 15.1%) y Sthenoteuthis oualaniensis (% IIR = 1.5), las cuales son
tipicas de la zona oceanica, manteniendo preferencia por las mismas presas por
sexo y estadio de madurez; mientras que para A. superciliosus las presas principales
fueron: Larimus argenteus (IIR = 58.4%), Merluccius gayi (IIR= 13.0%), D. gigas (lIR
= 11.0%) y B. panamense (IR = 9.3%), encontrando algunas diferencias por sexo y
estadio de madurez. Los andlisis isotdpicos realizados en el musculo no arrojaron
diferencias significativas en el 33C -16+0.1 (Anova F = 0.09, P = 0.76); y 3N
14+0.1 (Anova F = 2.73, P = 0.13) para A. pelagicus; mientras que para A.
superciliosus se encontraron diferencias significativas entre estados de madurez
(maduros 3'3C -15.040.1; "N 14.7+0.1; inmaduros &"C -15.6+0.2; 5'°N 13.9+0.3)
(Mann Whitney 8**C U =117, P = 0.00 y Anova 5°N F = 8.03, P = 0.001), lo cual
concuerda con lo encontrado en los analisis de contenido estomacal. Los valores

isotdpicos en las vértebras solo mostraron diferencias significativas por sexo (Anova
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F =7.39 P = 0,01) para A. pelagicus en el 3'*C, donde los valores promedio fueron -
16.3 + 0.4 (5'3C) y 9,6 + 03 (3'°N) para hembras y -18.6+0.4 (5°C) y 8.3+0.15
(8"™N) para machos, debido posiblemente a la alternancia en las éareas de
alimentacién durante las diferentes etapas de la vida de estos tiburones; sin
embargo las valores del 3"°N se mantuvieron estables para A. pelagicus (9.6+0.3;
Anova P = 0.3) y A. superciliosus (10.1+0.3; Anova P =0.26) no registrandose
diferencias significativas, lo cual permite inferir que no existen cambios en la posicién
trofica de estos depredadores, independientemente del estado de madurez durante
su historia de vida. Con base en el indice de Levin, tanto A. pelagicus como A.
superciliosus son depredadores especialistas, presentando A. pelagicus una mayor
afinidad de alimentarse en la zona oceanica, mientras que A. superciliosus tiende a

alimentarse tanto en la zona oceanica como en el area costera.
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ABSTRACT

The thresher sharks Alopias pelagicus and Alopias superciliosus are species found in
coastal and oceanic waters of tropical and subtropical seas. There is few biological
information on trophic studies of these sharks worldwide. In Ecuador both species
were the 37% of the total shark capture in Manta, Ecuador. Our objective is to know
the ontogeny changes in the feeding habits in both thresher sharks from an analysis
of stomach contents and approach isotopic (5'*C and 3'°N) in muscle and vertebrae.
The stomach contents of 233 thresher sharks were analyzed, which 111 correspond
to A. pelagicus and 122 to A. superciliosus. The individuals of each species were
separated by sex and maturity stages (mature and immature). A number of 24 preys
were found in A. pelagicus and 27 in A. superciliosus. According to the relative
importance index (lIR), the main prey of A. pelagicus were Dosidicus gigas (IIR= 33
%) Benthosema panamense (IIR= 15 %) and Sthenoteuthis oualaniensis (IIR= 1.5
%), which are typical of the oceanic zone, keeping the same prey by sex and mature
stage. Whereas for A. superciliosus the main prey were: Larimus argenteus (IR =
58.4%), Merluccius gayi (IIR= 13.0%), D. gigas (IIR = 11.0%) and B. panamense (IIR
= 9.3%). There were few differences between sex and stage mature in the A.
superciliosus diet. According to isotopic analysis, the muscle mean values of 3C
(160.1) and 3N (14+0.1) in A. pelagicus don’t showed significant differences (3*3C
Anova F = 0.09, P = 0.76; 8"°N Anova F = 2.13 P = 0.13) whereas in A. superciliosus
the mean values were 5'°C -15.0+0.1; 8"°N 14.7+0.1 for mature and 5'°C -15.620.2;
5N 13.9+0.3 for immature) showing significant difference in both isotopes (Mann
Whitney 5*3C U =117, P = 0.00 y Anova 3N F = 8.03 P = 0.001), which correspond
to same results in the stomach content analysis. According to isotopic analysis in
vertebrae, the mean values by sex in A. pelagicus were: -16.7 + 0.38 (3*3C) and 9.4
+ 034 (5'°N) for female and -18.6+0.4 (5'3C) y 8.3+0.15 (3"°N) for males; showing
significant differences in 5'3C (Anova P =0.01). The values of 5"°N were similar in
both species (9.6£0.3 for A. pelagicus and 10.1+0.3 for A. superciliosus), which

allows to infer that do not exist shifts in the trophic position of these predators,
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independent of the maturity stage during his life history. Using the Levin index, A.
pelagicus and A. superciliosus were specialist predators, where A. pelagicus had
more affinity to feed in oceanic areas; while A. superciliosus feed more on coastal

and oceanic areas.



1. INTRODUCCION

De las 400 especies de tiburon que existen en el mundo, 38 son
capturadas en aguas ecuatorianas, destacando los tiburones martillo Sphyrna
zygaena y S. lewini, los tiburones zorro Alopias superciliosus y Alopias
pelagicus, tiburén azul Prionace glauca y tiburdn piloto Carcharhinus falciformis
(Martinez y Galvan, 2007). En el puerto de Manta se registra el mayor indice de
desembarque de los tiburones zorros A. pelagicus y A. superciliosus,
representando el 37% de los capturados en aguas ecuatorianas (Alcivar y
Lépez, 2001).

Debido al incremento de la pesqueria de estas especies, actualmente se
encuentran incluidas bajo la categoria de vulnerable segun la UICN (en prensa,
2007), lo cual ha motivado a crear una conciencia mundial acerca del cuidado
de los recursos marinos, por lo cual se han elaborado proyectos para el
ordenamiento y conservacion de tiburones, como es la creacion de un Plan de
Accion Nacional para Conservacion y Ordenamiento de Tiburones. Ecuador lo
implemento en el 2006 (PAT - Ec) (MICIP, 2006), con el objetivo fue establecer
indices y referencias biolégicas para lograr una valoracion de las poblaciones
existentes y sus migraciones para desarrollar estrategias de control de su
pesqueria.

No obstante en Ecuador, uno de los problemas mas relevantes de esta
iniciativa es la falta de informacion biolégica suficiente y confiable que sustente
las medidas de regulacién y conservacion de estos depredadores, asi como la
falta de personal especializado en tiburones y la carencia de alianzas
estratégicas entre el sector oficial pesquero y las entidades académicas

(universidades y centros de investigacion).

Los tiburones zorro se caracterizan por ser nadadores activos que viven

en aguas costeras y oceanicas, desde la superficie hasta grandes
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profundidades. Se encuentran en todos los mares tropicales, subtropicales,
templados y frios. Son muy especializados en su comportamiento alimentario
ya que atacan cardumenes de peces y calamares nadando alrededor de ellos
en circulos y golpeandolos con el l6bulo superior de la aleta caudal hasta

concentrarlos en una superficie pequefia (Compagno, 2005).

A. pelagicus es una especie que puede llegar a medir 3.6 m de longitud
total, es un tiburdn epipelagico, capturado generalmente en la zona oceanica
desde la superficie hasta profundidades de 152 m. A. superciliosus es una
especie que vive en aguas costeras sobre la plataforma continental y en
algunas ocasiones frecuenta aguas ocednicas, es un tiburén activo, epipelagico
y al mismo tiempo epibenténico, puede llegar a medir 4.6 m de longitud total,
este depredador puede encontrarse desde la superficie hasta 600 m de
profundidad (Compagno, 2005). Ambas especies son explotadas también en la
pesqueria del océano indico y el océano Pacifico Central. Su carne se
comercializa para el consumo humano, el higado para la extraccion de
vitaminas, la piel para la fabricacion de cuero y las aletas se emplean en la

preparacion de sopas (Compagno, 2005).

Los estudios de habitos alimentarios aportan informacion valiosa acerca
de la biologia y ecologia de los organismos, de manera que permiten
comprender las interacciones entre los miembros de una comunidad (Cailliet et
al., 1996), logrando ser utilizados a diferentes escalas que varian desde el nivel
individual hasta del ecosistema. En particular, el analisis de la razon de
isdtopos estables de carbono y nitrdgeno, constituye una técnica adecuada que
esta siendo utilizada para definir las interacciones troficas y el flujo de energia
entre los organismos. Actualmente existen dos métodos para determinar los
niveles troficos de organismos marinos. Los estudios de composicion de dietas
a través del analisis de contenidos estomacales, utilizando las proporciones
relativas de los distintos tipos de presa y su nivel trofico respectivo, sin

embargo en los Ultimos afios se ha realizado una amplia revision de los indices

~2 ~



para medir la importancia de las presas encontradas en los contenidos
estomacales, los cuales han sido fuertemente criticados (Cortés, 1997;
Hansson, 1998).

Aunque los estudios efectuados con base en muestreos intensivos de
los contenidos estomacales, proporcionan informacién valiosa de la variacion y
la resolucion taxonOmica de las presas ingeridas a largo plazo, son
cuestionables, debido a las limitaciones inherentes del analisis del contenido
estomacal. Por ejemplo la retencion selectiva de algunas estructuras de las
presas dificiles de digerir, tales como otolitos de peces y los aparatos
mandibulares de los cefalopodos, es considerado como un proceso que genera
la sobre-estimacion de su contribucion en la dieta (Santos et al., 2001). De la
misma manera, las presas de digestidbn rapida pueden ser registradas
ocasionalmente en los analisis. Por ello los andlisis isotopicos aparecen como
una segunda técnica alternativa o complementaria, previendo un estimado de

la materia organica asimilada proveniente de sus presas (Créach et al., 1997).

La abundancia relativa de los is6topos estables del carbono y nitrégeno,
han sido de gran utilidad en estudios ecoldgicos por mas de 40 afios, ya que
sirven como trazadores quimicos naturales de procesos ecoldgicos,
permitiendo trazar flujos de energia, cambios de habitat, o caracterizar los
habitos alimentarios de una poblacién. Asimismo, se puede estudiar el flujo de
nutrientes en ambientes acuaticos, identificar las fuentes de produccion
primaria que sustentan una cadena alimentaria, determinar el nivel trofico de un
consumidor, reconstruir series de tiempo que reflejen las condiciones
ambientales del pasado, caracterizar dietas en estudios paleoecoldgicos, y
evaluar patrones de migracion (Herzka, 2003). Las ventajas que ofrecen los
isotopos estables sobre las técnicas convencionales es que proporciona la
representacion integral de la dieta asimilada o de los procesos metabdlicos en
el corto o largo plazo, lo cual depende de las tasas de ingestién, acumulacion,
del recambio del tejido analizado y del crecimiento (Fry y Arnold, 1982; Tieszen
et al., 1983).
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El valor del isétopo de nitrégeno (3*°N) es empleado para determinar las
relaciones troficas entre animales y sus presas, debido a que existe un
enriquecimiento significativo de 3N entre el organismo y su dieta (alrededor
de 2-4 %o). Los valores de 5'°C son empleados para determinar las fuentes de
energia, ya que el 33C presente en un organismo refleja el carbono que
contiene su dieta. Generalmente la proporcién 8N y 3'*C permiten inferir en
las relaciones de la cadena alimenticia (Créach et al., 1997; Peterson y
Whitfield, 1997). Aunque la técnica por si sola no es autosuficiente, ya que no
proporcionan la resolucién taxondmica de las presas, ha llegado a ser una
herramienta muy valiosa, cuando se combina con informacion de la dieta,
ayudando a establecer con mayor certeza las interacciones en la red de
alimentos y el flujo de energia en varios ecosistemas (Hansson et al. 1997;
Fantle et al., 1999; Jardine et al., 2003).

Asimismo ha sido utilizada para determinar cambios ontogénicos en los
patrones alimentarios de varias especies de tiburones (Tricas y McCosker,
1984; Klimley, 1985, Ebert 2002). Entre los tejidos mas utilizados para
reconstruccion de dietas esta el musculo y el higado MacNeil et al., (2005); no
obstante estos tejidos no son capaces de retener la sefal isotopica por un
tiempo mayor a 90 y 15 dias respectivamente, ya que son vulnerables a
cambios externos y tasas de recambio metabdlicas, es por ello que en muchas
especies de tiburones las variaciones ontogénicas no son determinadas,
debido posiblemente a que estos cambios solo sean notorios a largo plazo (de
acuerdo a la edad) (Estrada et al., 2006). Sin embargo en los ultimos afios se
ha venido aplicando esta técnica isotOpica en vértebras, ya que es el Unico
tejido que no es susceptible al desgaste o deterioro, siendo metabdlicamente
inerte, con una alta composicion organica, logrando retener la historia
alimentaria de todos los periodos de vida de un organismo (Campana et al.,
2002).

Bajo este contexto el presente estudio planteé determinar a partir de un
andlisis de contenido estomacal e is6topos estables de carbono y nitrégeno la

ecologia tréfica en dos especies de tiburones que coexisten en la misma zona
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geografica (Alopias pelagicus y Alopias superciliosus), reconociendo si

presentan cambios ontogénicos en la alimentacién entre individuos maduros e

inmaduros a partir de comparaciones de las razones isotopicas encontradas en

el musculo y las vértebras.

1.1

Aspectos generales de los analisis estomacales en estudios
alimentarios

Los estudios alimentarios representan la integracion de mdultiples
componentes ecolégicos como comportamiento, uso del habitat, el flujo de
energia intraespecifico e interespecifico entre otros; estos estudios pueden
ser dirigidos desde distintitas perspectivas por ejemplo cual es o son las
presas mas frecuentes en los estobmagos, si esta frecuencia también va
acompafada de una alta abundancia, todos estos objetivos pueden ser
respondido dependiendo de que es lo que se busca. Los contenidos
estomacales pueden ser colectados de animales vivos 0 muertos, sin
embargo la mayoria de las veces los estudios son basados en animales
muertos, los cuales son congelados o preservados en formol para su

posterior analisis (Bowen, 1996).

A pesar de ello los contenidos estomacales pueden seguir siendo
digeridos, por ello es comun encontrar presas en diferentes tasas de
digestién (Sutela y Huusko, 2000), asi mismo hay partes de las presas que
no son digeribles como los otolitos de los peces, dientes faringeos,
vertebras y el aparato mandibular de los cefal6podos (Holland-Bartels et al.,
1990). Estas estructuras son utilizadas para determinar el tamafo y el peso
de aquellos items o presas que no se encontraron completos, (claro
teniendo pleno conocimiento a que especie pertenece cada estructura) por
medio de regresiones o retrocalculos previamente descritos en otros
estudios con dichas especies. Estas medidas permiten reconstruir dietas de

manera mas precisa y certera.



La mayoria de las investigaciones se han llevado acabo a través de
los métodos tradicionales, donde se incluye un conteo, determinacién del
peso y la frecuencia de apariciéon de cada presa (Hynes 1950; Hyslop 1980),
todas estas medidas dan herramientas que permiten establecer de cierta
forma los héabitos alimentarios de un depredador. Generalmente Ia
abundancia numérica brinda informacién referente al comportamiento
alimenticio, mientras que los datos del peso reflejan el valor nutricional de la
dieta y la frecuencia representa cual es la distribucion de las diferentes

presas en el area de estudio (Cortes, 1997).

Ciertos indices incorporan una o mas de estas medidas, sin embargo
la decision de cual método usar para determinar la importancia y
dominancia de un tipo de presa generalmente es subjetivo (Hyslop, 1980).
Uno de los mas aplicados en estudios alimentarios de peces es el indice de
Importancia Relativa (IIR) (Pinkas k et al.,), en este método el porcentaje de
frecuencia de cada presa es multiplicado por el porcentaje en peso y
namero de cada item, tratando de evitar la inclusion de errores causado por
cada indice individualmente, al parecer la incorporacion del peso, nimero y
frecuencia en una sola medida puede dar una descripcion mas exacta de la
dieta de un individuo y de esta forma facilitar las comparaciones con otros o

en otros estudios.

Generalidades del uso de isétopos estables de  &2C y &“°N en
estudios troficos

Los is6topos estables son atomos de un elemento con el mismo nimero

atomico pero con diferente masa atémica. El nimero de protones para cada

isétopo es fijo, mientras el nimero de neutrones varia, lo que les confiere masa

atomica diferente (Atkins y Beran, 1990). Algunos ejemplos de elementos que

se ajustan a esta definicion son C, N, O, S e H. Estos cinco elementos poseen

is6topos estables que estan siendo estudiados ampliamente para responder a
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los cuestionamientos de los procesos biogeoquimicos y ecoldgicos que

acontecen en los ecosistemas (Peterson y Fry, 1987).

Para cuantificar la razén de isétopos estables de una muestra se utiliza
un espectrometro de masas de razones isotopicas y consiste en comparar la
razén absoluta de los is6topos pesado/liviano (ej. *C/*?C 6 *N/*N) de la
muestra en relacién a la misma razén isotOpica absoluta de un estandar
internacional y expresarla en notacion delta (8). Puesto que las diferencias de
las razones isotOpicas entre la muestra y el estandar son muy pequefias, las
razones isotopicas estandarizadas son expresadas como desviaciones en
partes por mil (%) en relacidbn al estdndar. Las razones isotopicas son
expresadas utilizando la notacién delta mediante la ecuacion general 8X(%o)=
(Rmuestra/ Restandar — 1)*1000 (McKinney et al. 1950), en donde X (%o) es la
razén isotépica de la muestra en notacién delta en partes por mil (ej. 3*C%o 6
5"N%o), Rmuestra €S la razén isotopica absoluta de la muestra y Restandar €S la

razon isotopica absoluta del estandar.

Se considera que los valores del &X(%o0) estan enriquecidos (valores
altos) o disminuidos (valores bajos) en el isétopo mas pesado (**C 6 *°N) en
relacion al estandar internacional (Lajtha y Michener, 1994). El fundamento de
la utilizacion del material estandar es que éstos tienen un valor isotopico
absoluto constante, que al compararse con los valores isotopicos absolutos de
las muestras, permite obtener una medida isotopica estandarizada que es

comparable entre laboratorios.

El estandar internacional para los isétopos de carbono es una formacion
de carbonato de la era cretacica (Pee Dee Belemnita, Belemnitella americana)
cuya razoén isotépica absoluta (**C/**C) es de 0.0112372. Los materiales con
razones isotopicas absolutas mayores o menores a éste valor, tienen valores
delta positivos 0 negativos respectivamente. El estandar Pee Dee Belemnita
(PDB) no esta disponible en grandes cantidades; sin embargo, por convencion

internacional se ha creado varios estandares secundarios (ej. NBS18, NBS19,
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NBS22, IAEAC6) que son utilizados como material de calibracion relativos al
PDB (Coplen et al., 1983). Asimismo, el material de referencia para el nitrogeno
es el nitrogeno atmosférico (aire) (Mariotti, 1983) con razoén isotdpica absoluta
(**N/**N) de 0.003676466.

La aplicacion de la razon de is6topos estable de carbono y nitrdgeno en
los estudios de ecologia trofica, se fundamenta en el hecho de que las sefales
isotopicas de carbono y nitrogeno reflejan el material asimilado por los
consumidores a largo plazo (DeNiro y Epstein, 1978, 1981; Tieszen et al.,
1983; Peterson y Fry, 1987); lo cual se debe principalmente a la digestidon
diferencial o al proceso de fraccionacion isotopica que acontece durante la
asimilacion y los procesos metabdlicos. Es decir, las razones de los iso6topos
estables de carbono (5%°C) y nitrégeno (3°N) en los tejidos de los
depredadores reflejan a las de sus presas de manera predecible, debido a que
se presenta un enriguecimiento aproximadamente constante por cada nivel

trofico en la red de alimentos (DeNiro y Epstein 1978, 1981).

En los depredadores de ecosistemas marinos se ha detectado un
enriquecimiento tipico del 3°N en un intervalo de 2 a 4%. por cada nivel tréfico
(Owens, 1987; Wada et al., 1991; Post, 2002). En cambio, el 5**C presenta un
valor de enriquecimiento entre 0 y 1%o (Rau et al., 1983; Wada et al., 1987; Fry,
1988; Hobson y Welch, 1992; France y Peters, 1997; Kelly, 2000). Este
enriquecimiento isotopico predecible ha sido de gran utilidad para detectar
algunas relaciones alimentarias dificiles de observar con los métodos
tradicionales (Kling et al. 1992) y ha demostrado ser bastante consistente en

los estudios de laboratorio y en el campo (Post, 2002).

Nitr6geno:

Tipicamente, el nitrégeno excretado esta disminuido en 3N en relacion
a la dieta (DeNiro y Epstein, 1981) o al tejido del consumidor (Checkley y Miller,
1989); de ésta manera, la fraccionacion isotépica para nitrégeno debe ser
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mayor entre animales alimentados con dietas compuestas de mayores
contenidos de nitrégeno (ej. mayor tasa de excrecién de nitrégeno relativo a la
tasa de asimilacion). Debido a que la razén del nitrdgeno excretado al
asimilado es mayor durante los periodos de inanicién, 5°N también es mayor
para animales que pasan periodos de ayuno frecuentes (Scrimgeour et al.,
1995). La forma en que los consumidores excretan los compuestos
nitrogenados de desecho (amonio, urea, acido Urico), también puede afectar la
tasa de fraccionacion del nitrégeno, pero la actual comprension de los
mecanismos que regulan los valores del 3°N es insuficiente para elaborar
predicciones especificas de los efectos de las formas de compuestos
nitrogenados de desecho sobre los valores del 3"°N.

Carbono:

El alimento asimilado por los consumidores contribuye al crecimiento a
través de las vias anabdlicas o se pierde a través de la respiracion o la
excrecion. Durante el ciclo de vida del consumidor, una gran parte del material
asimilado se pierde finalmente a través de la respiracion y la excrecion
(Humphreys, 1979). Debido a que el CO, respirado es isotopicamente mas
liviano que el carbono asimilado (DeNiro y Epstein, 1978; Checkley y Entzeroth,
1985).

Los animales deben estar ligeramente mas enriquecidos en & C en
relacion a su dieta, y la fraccionacion debe ser mayor entre animales con las
tasas mayores de respiracion, relativo a su crecimiento. La respiracion es
mayor para homeotermos que para poiquilotermos (Humphreys 1979), por ello
los valores del 3'3C deben ser mayores para las aves y mamiferos que para los

peces e invertebrados.

Usualmente los lipidos estan disminuidos en 8"C con relacién a las
proteinas y carbohidratos, debido al proceso de fraccionacion isotépica que
sucede durante la oxidacién del piruvato a acetil coenzima A (DeNiro y Epstein,

1977; Focken y Becker, 1998). De esta manera, es probable que los valores del
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53C sean menores para muestras con contenido de lipidos alto (ej. higado)
gue para muestras con contenido de lipidos bajo (ej. musculo y cartilago). Los
valores del 53C también deben ser menores para animales analizados enteros
que para animales analizados como tejido muscular, debido a que los ultimos
tienen menos contenido de lipidos. Para muestras analizadas como tejido
muscular, los valores del 33C deben ser mas bajos para muestras no tratadas
que para aquellas tratadas con solventes de extraccion, para remover el

contenido de lipidos (Focken y Becker, 1998).
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2. ANTECEDENTES

En general son pocos los estudios tréficos en estas especies, la mayoria
han estado dirigidos a otra especies de esta familia (e.g. A. vulpinus); entre las
pocas investigaciones realizadas en A. pelagicus y A. superciliosus se
encuentra la de Rendon y Pacheco (2006), quienes describieron la dieta de
estas dos especies de tiburones, colectando muestras de enero a octubre de
2004 (abarcando toda la temporada lluviosa y parte de la seca), encontrando
que A. pelagicus presentd una dieta constituida por 20 componentes
alimenticios, siendo las presas principales los calamares Dosidicus gigas y
Sthenoteuthis oualaniensis y el pez mesopelagico Benthosema panamense;
mientras que A. superciliosus presentd una dieta conformada por 26 presas,
encontrando como presas dominantes a la merluza Merluccius gayi, peces de
la familia exocoetidae, el sciaenidae Larimus argenteus y el mictéfido B.

panamense.

Polo et al., (2007) en Ecuador, realizaron un estudio tréfico de A.
superciliosus, determinando que este tiburdn se alimenta principalmente de
presas bentonicas y costeras como M. gayi y L. argenteus, asi como de presas
mesopélagicas como D. gigas y B. panamense, presentando mayor afinidad

de alimentacién en la zona costera.

Preti et al., (2001), efectuaron un andlisis de la dieta de A. vulpinus en
el area de California durante la época seca, identificando 20 items alimentarios,
donde las presas principales fueron los peces anchoveta Engraulis mordax
(IIR=19.7%), la merluza M. gayi (IIR=10.1%) y la macarela Scomber japonicus

(IIR=6.5%), asi como Pleuroncodes planipes (IIR=0.1%).

Preti et al., (2004) en California, encontraron que la dieta del tiburén
zorro Alopias vulpinus durante el periodo de aguas frias consistio

principalmente en peces y calamares, encontrando solamente 8 items
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alimentarios, reconociendo como las presas mas importantes a la anchoveta
Engraulis mordax (IIR=62.7%), la sardina Sardinops sagax (IIR=6.0%) y la
merluza Merluccius productus (IIR=2.6%), diferenciandose del periodo anterior
por la ausencia de la langostilla, infiiendo que durante la temporada fria este
depredador subsiste con un numero menor de presas; mientras que durante la

temporada célida diversifica su dieta.

Estrada et al., (2003), determinaron la posicion trofica (PT) de cuatro
especies de tiburones del noreste del océano Atlantico utilizando is6topos
estables de carbono y nitrégeno en tejido muscular. Encontraron que
Cetorhinus maximus presenté la PT mas baja (3.1) con un valor de 5'°N de
10.4 %o0; mientras que A. vulpinus tuvo los mayores valores con PT de 4.5y un
valor de 8™N de 15.2%o. Isurus oxyrhinchus registré una variacion considerable
en la PT, debido posiblemente a su alimentacién tanto en aguas costeras como

oceanicas.

MacNeil et al., (2005) comparan las razones isotépicas del 5°C y 5°N
en diferentes tejidos (higado, musculo y cartilago) de A. wvulpinus, Isurus
oxyrhinchus y Prionace glauca provenientes del Atlantico noroccidental, con el
fin de evidenciar que multiples tejidos pueden brindar informacion mas
detallada que solamente utilizando el musculo. Entre los resultados mas
relevantes, estan los altos valores de &N en higado en comparacién al
musculo y cartilago, lo cual fue atribuido al metabolismo acelerado de este
tejido, reflejando un cambio en la dieta del tiburon mako entre una temporada y
otra; mientras que los tiburones zorro y azul presentaron una dieta consistente

durante el ano.
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3. OBJETIVOS
3.1. Objetivo General
Conocer los cambios ontogénicos en la alimentacion de dos especies de

tiburén zorro (Alopias pelagicus y Alopias superciliosus) en el area de Manta,

Pacifico ecuatoriano.

3.2. Objetivos Especificos

« Identificar los componentes de la dieta de cada depredador.

* Analizar la variacién alimentaria entre sexo y estadios de madurez para cada

especie de tiburon.

» Conocer si existe variacion en la posicion tréfica y en las fuentes alimentarias
de cada depredador por sexo y estadio de madurez basado en los valores
isotopicos de 8™3C y 8N del musculo y la vértebra.

» Determinar la amplitud, el traslapo y el posicion trofica de A. pelagicus y A.

superciliosus.
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4. AREA DE ESTUDIO

Las muestras de estdbmagos, musculos y vértebras de los tiburones fueron
recolectadas en la descarga de tiburones en el puerto de Manta, Ecuador, el
cual se, localiza a 0°56’ S, 80°43° W (Fig. 1). L a descarga en este puerto es
principalmente de peces pelagicos mayores como dorado, picudos, atunes y
tiburones, desarrollandose a lo largo de todo el afio, pero incrementandose

entre los meses de mayo, agosto y septiembre (Villon y Beltran, 1999).
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Figura 1 . Ubicacion del Puerto de Manta en la costa ecuatoriana

La costa ecuatoriana posee un clima tropical, cuya temperatura media
anual varia entre 22 y 26 ‘C. Se caracteriza por las constantes precipitaciones

en forma desigual en los distintos lugares y durante todo el afio.

Los principales meses de lluvia son entre mediados de diciembre y
mediados de mayo, periodo considerado como de invierno o temporada
lluviosa; mientras que los meses de junio a inicios de diciembre son meses de

poca lluvia considerados como verano o época seca. La plataforma continental
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no sigue una disposicidon paralela siendo mas amplia principalmente en el Golfo

de Guayaquil.

La circulacion de las aguas oceanicas en la zona ecuatorial consiste en
un sistema de corrientes marinas conformada por la corriente ecuatorial del
norte y del sur dirigiendo su flujo hacia el oeste, estando separadas por la
contracorriente ecuatorial que fluye hacia el este; otra corriente presente en
esta zona es la de Humboldt, caracterizada por traer aguas frias (14-18°C) de
alta productividad (mayor cantidad de nutrientes) provenientes de las zonas
subpolares. Este complejo sistema de corrientes y masas de agua provoca en
la region, una zona de transicion causada por las diferentes caracteristicas de
temperatura, salinidad y nutrientes que posee cada corriente, las cuales
influyen y determinan la distribucion geografica de las diferentes especies
marinas que habitan esta zona. En esta area se presentan los mayores
afloramientos costeros, siendo mas frecuentes y con mayor intensidad entre los
meses de julio a diciembre por el aumento de la intensidad de los vientos y el
desplazamiento de las aguas superficiales desde la costa hacia el mar (Teran
et al., 2004).

~ 15 ~



5. MATERIAL Y METODOS

5.1. Fase de campo:

Se realizaron observaciones de la abundancia de especies de tiburones
capturadas en la pesca artesanal desembarcada en Playa Tarqui, ubicada en la
ciudad de Manta, Ecuador; principalmente en las especies de tiburdn zorro A.
pelagicus y A. superciliosus. Los muestreos se realizaron durante julio-
diciembre de 2003, colectando de cinco a 10 tiburones por especie a la
semana, dependiendo de la cantidad de individuos desembarcados. Se
registraron datos morfométricos para cada especie, como longitud total del

tiburén y la longitud precaudal.

En cuanto a la informacion reproductiva, se determiné la proporcion de
sexos. Luego se procedid a separarlos por estados de madurez (maduros e
inmaduros). Para los machos se tomé la medida de los gonopterigios,
comprendida desde la base a la punta distal, el grado de calcificacion, rotacion
y determinacion de la abertura del rifiodon. En machos inmaduros el
gonopterigio esta parcialmente rigido con flacidez, rotacibn menor a 360°
rifiodon cerrado y ausencia de semen; mientras que en los maduros la
calcificacion es total en el gonopterigio asi como la rotacién es mayor a 360°
rifiodon abierto y presencia de semen. En el caso de las hembras maduras
presentaron marcas de copulacion en aletas y dorso, abertura vaginal mayor o
igual a 3 cm de diametro, el peso del ovario mayor a 100 g; y presencia de
huevos y embriones en los (teros; a diferencia las hembras inmaduras

carecian de estas caracteristicas

5.1.1. Anélisis del Contenido Estomacal

Para la obtencién del contenido estomacal se extrajo el estbmago,
realizando un corte ventral al tiburon desde la cloaca hasta el centro de las
aletas pectorales. El estomago se corté desde la altura del eséfago hasta la

valvula espiral (intestino), luego se separ6 el estbmago y se calculd la
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proporcion de llenado de acuerdo a la escala propuesta por Stilwell y Kohler
(1982): donde 0 = indica un estbmago vacio; 1 = estdbmago al 25% de llenado;
2 = estbmago al 50% de llenado; 3 = estbmago al 75% de llenado; y 4 =
estdomago lleno al 100%. Luego se procedié a congelar las muestras hasta su
posterior analisis en el laboratorio de Ecologia de peces del Centro
Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR- IPN) en la ciudad de La Paz,
Baja California Sur.

5.2. Fase de laboratorio

Del contenido estomacal se separaron las presas por grupos
taxonémicos, preservandolas en alcohol etilico al 70% para su identificacion
hasta el nivel taxondmico mas bajo posible, dependiendo del estado de
digestion en el cual se encuentren segun la escala propuesta por Olson y
Galvan (2002):

Estado 1: presa completa con escamas
Estado 2: presa sin escamas e incompleta
Estado 3: partes aisladas del cuerpo del pez y vértebras

Estado 4: otolitos de peces, picos de calamar y materia organica no identificada

En el caso de los peces la determinacion taxonomica se realizo por
medio del esqueleto axial y otolitos; en el conteo de vértebras se utilizaron los
trabajos de Clothier (1950) y Clothier y Baxter (1969). Asimismo se utilizé la
coleccion de esqueletos de peces del Laboratorio de Ecologia de peces del
CICIMAR-IPN. Para los otolitos se empledé la clave propuesta por Garcia
(2001); mientras que para aquellos peces que presentaron un estado de
digestion minima se identificaron siguiendo a Chirichigno (1998) y Fischer et
al., (1995). Los crustaceos o sus restos se identificaron por medio de los

exoesqueletos utilizando las claves de Garth y Stephenson, (1966). Para los

~17 ~



cefalopodos, se emplearon las claves para identificacion de “picos” de
cefalépodos de Clarke (1962, 1986) y Wolff (1982, 1984).

5.3. Tratamiento de las muestras de musculo y vérte  bras

Para el andlisis isotopico de las muestras de musculo, primero se
colocaron en viales con tapas de teflon previamente lavados con una solucion
de &cido sulfurico y dicromato de potasio (mezcla crémica) durante 24 horas

para evitar la contaminacion de las muestras y lavados con agua destilada.

Posteriormente, los viales se colocaron en una liofilizadora marca
LABCONCO a 45 € a una presion de 24 a 27 x 10 >mbar para secar
completamente las muestras, en la Unidad Piloto de Maricultivo (UPIMA)
(CICIMAR-IPN), durante 24 horas. Para la extraccion de lipidos en muasculo se
utilizé la técnica descrita por Paré et al., (1994) y Renoe (1994), la cual consiste
en colocar cada muestra con 25 mililitros de solucion cloroformo-metanol 1:1
con temperatura y presion controlada en un horno de microondas durante 20
minutos. Luego se colocaron en un desecador a 45 € para eliminar todo el
solvente y finalmente se procedid a macerar cada muestra en un mortero de
agata, con el fin de que el tejido deshidratado quede lo més fino y homogéneo

posible.

Del tejido pulverizado se obtuvo una submuestra de + 0.5 mg pesada en
una balanza analitica y se colocaron en capsulas de estafio de (8 x 5 mm) en el
laboratorio de Quimica Marina de CICIMAR-IPN. Las muestras fueron enviadas
al laboratorio de is6topos estables (Instituto Carnigage) en Washington (E.U.A.)
para su analisis en el espectrometro de masas con el fin de cuantificar los
is6topos estables de Carbono &3C y Nitrogeno (3°N). En general, la
justificacion principal para el proceso de extraccion de los lipidos es reducir las

fuentes de variacion del 8C y poder comparar muestras de tejidos que
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provienen de grupos taxonémicos diferentes, los cuales podrian ser diferentes

en su composicién bioguimica (por ejemplo, diferente contenido de grasa).

En el caso de las vértebras se descongelaron y se limpiaron,
removiendo el arco neural y el tejido conjuntivo con ayuda de un cuchillo y
pinzas. Una vez limpias se procedié a hacer un corte longitudinal para tomar
una muestra, utilizando una cortadora o taladro tomando entre 3 y 4 mg de
tejido vertebral (en forma de polvo) para los analisis isotopicos. En los
individuos inmaduros se hizo un barrido completo del corte; mientras que en los
maduros se tomo la muestra del borde de la vértebra que es donde se
encuentran formadas las Ultimas bandas de crecimiento, las cuales

corresponden a la madurez del individuo.

Posteriormente el tejido vertebral extraido se coloco en tubos de ensayo
de 2 ml con 1.5 ml de EDTA durante 30 minutos con el fin de remover el
carbono inorganico a través de procesos de desmineralizacion (Kerr et al.,
2006; Sora Kim, Com. Pers. Universidad de California, Santa Cruz, 2008),
luego las muestras se centrifugaron durante 6 a 7 minutos, se extrajo el EDTA
cuidadosamente con una pipeta y se colocaron las muestras en agua destilada
durante 12 horas aproximadamente, posteriormente se secaron y se peso 0.5
mg en capsulas de estafio para ser enviadas al laboratorio de is6topos estables
(Instituto Carnigage) en Washington. D.C. (E.U.A.), para su andlisis en el

espectrometro de masas.

Las razones de isétopos estables de carbono y nitrégeno fueron
determinadas utilizando un espectrometro de masas de flujo continuo Europa
20-20 (PDZ Europa Ltd. Sandbach, UK), después de la combustion (a 1000C)
y transformacion de la muestra (a CO2 y N2) en el analizador elemental C-N
(PDZ Europa, ANCA-GSL) conectado al espectrometro de masas. Los gases
fueron separados en una columna (Carbosieve Gas Column, Supelco,

Bellefonte, PA, USA) antes de ser inyectados al espectrdmetro de masas.
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5.4. Fase de gabinete

Determinacién del tamarfio de la muestra

Para determinar si el numero de estbmagos fue representativo, se
realizo una curva acumulativa de especies presa, sometiendo los
estbmagos a 500 permutaciones en el programa Estimate 7.0; luego se
ajustaron los datos al modelo de Clench (Jiménez-Valverde y Hortal, 2003),
determinando de esta forma algunos parametros, como el coeficiente de
determinacioén, el cual indica que un valor cercano a uno los datos se
ajustan al modelo, ademas de arrojar el valor de la pendiente de la curva,
donde valores menores a 0.1 indican un numero suficiente de estdmagos

para determinar gran parte de la dieta.

5.4.1. Métodos cuantitativos

« Método Numérico

El porcentaje en nimero se empled para separar los componentes de
cada muestra de estbmago, en categorias de alimento, compilando el nimero
total de individuos de cada una y expresandolo como un porcentaje del

namero total de individuos por categoria de alimento (Hyslop, 1980).
%N = (Ni/NT) % 100

Donde: %N = Porcentaje en numero; Ni = Numero total de individuos de cada
categoria o i especie; NT = Numero total de individuos

» Método de Frecuencia de Aparicion

Con este método se registré la ocurrencia con la que se presento cada
componente alimentario, el cual se expresd como el porcentaje de la totalidad
de estdbmagos con alimento (Peldez, 1997). Este indice se calculé mediante la

siguiente formula:
FO % = (Ni/NT) * 100
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Donde: FA = Frecuencia de Aparicion; Ni = Numero de tractos que tenian el

mismo componente; NT = NUmero de tractos con alimento.

« Método Gravimétrico

Con este método se obtuvo el peso de los contenidos estomacales, para
lo cual se sumaron los pesos de cada componente alimenticio de los diferentes
estdmagos, expresandose como el porcentaje de la suma total de todos los
componentes alimenticios, para todos los estomagos (Pelaez, 1997).

%P = (Pi/PT) =100

Donde: %P = Porcentaje en peso; Pi = Peso de una presa en la muestra; PT =

Peso total de las diferentes presas encontradas en las muestras.

+ Indice de Importancia Relativa (IIR)

Este indice propuesto por Pinkas et al., (1971), fue aplicado con el fin de
mostrar los componentes de mayor importancia dentro del espectro tréfico,
indicando cuales alimentos son preferenciales, secundarios y ocasionales.
Permite conocer las diferencias interespecificas en un mismo grupo taxonémico
ya gue incorpora la biomasa, cantidad y aparicién de cada presa en una sola
medicion (Peldez, 1997):

IIR = (%P + %N) * %FO

Donde: IIR = indice de Importancia Relativa; %P = Porcentaje en peso;%N =

Porcentaje en numero; %FO= Porcentaje de frecuencia de ocurrencia

5.4.2. Indices ecolégicos

e Amplitud tréfica

Se calculé la amplitud trofica para cada especie utilizando el indice
estandarizado de Levin, el cual propone que esta puede ser estimada por
medio de la cuantificacién de la distribucién de los depredadores con respecto
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a sus presas (Krebs, 1999); se emple0 la técnica propuesta por Labropoulou y
Eleftheriou (1997):

Bi =1/n-1{(1/>_Pij*) -1}

Donde, Bi = es el indice de Levin para el depredador i; Pij = es la proporcion de
la dieta del depredador i dada por la presa i, y n = es el numero de categorias

de presas.

Los valores de este indice fluctian de 0 a 1, menores a 0.6 indican que
la dieta esta dominada por pocas presas, por lo tanto se trata de un depredador

especialista y mayores a 0.6 indican dietas de depredadores generalistas.

» Traslapo de dietas

Se realizaron analisis de traslapo trofico para cada especie de tiburén y
entre las dos especies, con el fin de comparar probables diferencias en el tipo
de alimento por estados de madurez y sexo. Se utilizé el indice de Morisita-
Horn (Horn, 1966; Smith y Zaret, 1982):

CA =23 (Pxi x Pyi) /(3. Pxi2 + 3" Pyi2)
i=1 i=1 i=1

Donde, CA = indice de traslapo entre el depredador x y depredador y; Pix = es
la proporcion de presas i del total de presas usadas por el depredador x; Piy =
es la proporcion de presas i del total de presas usadas por el depredador y; y n

= es el numero total de presas.

5.5. Estimacion del nivel trofico promedio

Para determinar el nivel tréfico a partir de las presas encontradas en los

estdbmagos analizados se utilizo el modelo propuesto por Cortes, (1999), el cual
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nos brinda informacién con respecto a la posicion relativa de los organismos en

la cadena alimenticia.

TL=1+ (iDq)(rLj)
j=1

Donde:

DCij referida como la composicién de la dieta, es la proporcién de presas (j) en

la dieta del depredador (i).
TL = nivel tréfico de las presas ()).

n = numero de grupos en el sistema.

De acuerdo a Christensen y Pauly (1992), el detritus y los productores
primarios presentan un nivel trofico igual a la unidad mientras que para el resto
de los grupos, el nivel trofico (TL) del depredador o grupo (i) se define como
uno mas la suma de los niveles tréficos de las presas multiplicado por la
proporcion de la presa en la dieta del depredador. El valor del nivel tréfico (TL)
de los peces se consulto en el programa Fishbase (Froese y Pauly, 2003) y en
el estudio de Cortes (1999).

5.6. Determinacion de los valores isotépicos del ca  rbono y el nitrdgeno

Los valores de is6topos estables () se calcularon mediante la siguiente
férmula (Park y Epstein, 1961):

J N6 J C(%0) =[(R muestra/Rstandar1] x 1000.

Donde: R muestra para 5°N es la proporcion ente sus isétopos °N/*N:
mientras que para 3°C es la proporcién de los isétopos de *3C/**C. Los
estandares empleados fueron Pee Dee Belemnite (PDB) para el carbono (5*3C)

y el nitrégeno atmosférico para el nitrégeno (3*°N).
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5.7. Estimacion del nivel trofico promedio (por med io de las razones
isotopicas del &™°N)

Con el objetivo de poder determinar posibles diferencias en la posicion
trofica relativa de cada una de los depredadores por sexo y estadio de

madurez, se utilizo el algoritmo desarrollado por Vander-Zander (1997).

PT = (615Nconsumidor - §15Nlineabase) + 2/3.4

" Nconsumidor: Valor promedio de la sefial de 3°N de A. pelagicus y A.

superciliosus.

0" Niineabase : Valor de 8*°N de la base de la cadena tréfica (3*°N en sedimento
=7 %. Farrel et al., (1995).

3.4: Factor de enriquecimiento determinado en diversos estudios en ambientes

marinos.

5.8. Tratamiento estadistico de los analisis de con tenido estomacal y
los valores isotdpicos

Para los analisis de contenido estomacal se utilizé la prueba estadistica
de ANOSIM (andlisis de similitud de una via) para determinar si la composicién
especifica de las presas fue significativamente diferente entre los grupos
definidos previamente (sexo y estadio de madurez). ANOSIM es un
procedimiento no paramétrico, analogo al andlisis de varianza, que se basa en
el remuestreo multifactorial utilizando permutaciones. La prueba estadistica
implica el calculo de un estadistico global (R), el cual contrasta la varianza de la
similitud dentro y entre los grupos. Cuando los grupos de muestras son
distintos unos de otros, la composicion de la similitud dentro de los grupos son
mas grandes que las similitudes que pueda haber entre las muestras de

diferentes grupos.

El estadistico R, de ANOSIM, varia entre -1 y 1, alcanzando su maximo

valor cuando todas las similitudes dentro de los grupos son mayores que las
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similitudes entre los grupos (hay separacion perfecta en la estructura tréfica
entre los grupos); mientras que en caso contrario, R alcanza su valor minimo e
indica que no hay separacion en la estructura trofica entre los grupos. La
significancia de la prueba estadistica se determina comparando el estadistico R
de la muestra con aquellos que resultan del procedimiento de asignar muestras
aleatorias a los grupos a través del re-muestreo utilizando permutaciones
(Clarke y Warwick, 1994). La proporcion del arreglo aleatorio con valores de R
mayores que el valor R de la muestra es el nivel de significancia de la prueba
(Clarke y Warwick, 2001).

ANOSIM solamente indica si los grupos difieren 0 no en la composicion
de especies presa, sin referencia a que presas causan dichas diferencias. En
consecuencia, para determinar la contribucion de cada especie presa a la
similitud promedio dentro y entre los grupos se utilizé el analisis de similitud en
porcentaje SIMPER (Clarke, 1993). Estos analisis fueron realizados mediante
la utilizacion del paquete PRIMER V6.0 (Plymouth Routines in Marine

Environmental Research programs) (Clarke y Warwick, 2001).

Para los analisis isotdpicos se aplicaron pruebas de normalidad y de
homogeneidad de varianzas de Bartlett (Zar, 1996), para definir si se utilizaban
test paramétricos (ANOVA) o no paramétricos (Mann-Whitney) con el fin de
detectar o no diferencias significativas en las razones de 33C y 8N entre los
grupos definidos para las dos especies en cada uno de los tejidos. Todos los

analisis estadisticos se efectuaron utilizando el programa Statistica V 7.0.
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6. RESULTADOS

Se colectaron 233 muestras de contenido estomacal entre julio y
diciembre de 2003, de las cuales 111 fueron de Alopias pelagicus y 122 de
Alopias superciliosus. La distribucion mensual con respecto al numero de
estbmagos colectados para ambas especies vario, encontrando para A.
pelagicus los valores mas altos en septiembre (25 llenos, 4 vacios) y octubre
(20 llenos, 4 vacios), debido posiblemente a la mayor abundancia de estos
individuos, la cual se alterna con la abundancia del recurso dorado
(Coryphaena hippurus), mientras que los valores mas bajos fueron en julio (6
llenos, 3 vacios) y diciembre (9 llenos 1 vacio), lo cual puede corresponder a
gue en esos meses la pesca esta dirigida a otros recursos (Martinez y Galvan,
2007) (Fig. 2). El 70 % de los estobmagos analizados estaban entre 25 y 50% de
llenado, encontrando ademas 70% de las presas en estado de digestion 4 y
15.3% en estado 3.
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Bestomagos llenos DOestémagos vacios

Figura 2. Distribuciébn mensual de estbmagos para A. pelagicus en Manta, Ecuador
durante julio a diciembre de 2003.

Para A. superciliosus los meses de mayor abundancia fueron julio (33
llenos, 13 vacios), agosto (20 llenos, 5 vacios) y octubre (21 llenos 1 vacio);

posiblemente debido a la abundancia de la especie la cual se alterna con la
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temporada de pesca del atin aleta amarilla (Thunnus albacares). Los meses
con las abundancias mas bajas fueron noviembre (4 llenos) y diciembre (8
llenos, 1 vacio) (Martinez y Galvan, 2007) (Fig. 3). Mas del 80 % de estos
estdbmagos se encontraron entre 25y 75% de llenado, encontrado un 49% de

las presas en estado de digestion 4, 34.3% en estado 3y 15% en estado 2.
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Destébmagos llenos  Bestdmagos vacios

Figura 3. Variacion mensual de estomagos para A. superciliosus en Manta, Ecuador
durante julio a diciembre de 2003.

6.1. Determinacion del tamafo de la muestra

Para A. pelagicus se encontr6 un numero representativo de estdmagos,
permitiendo describir el 65 % de su dieta, con un valor de la pendiente de la
curva de 0.07 (Fig. 4), mientras que para A. superciliosus se encontrd un valor
de la pendiente mas bajo (0.04), describiendo alrededor del 90 % de la dieta
para este tiburon (Fig. 5).
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Figura 4. Curva acumulativa de especies presa para el tiburdn zorro Alopias pelagicus
durante la temporada seca del 2003.
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Figura 5. Curva acumulativa de especies presa para el tiburén zorro Alopias
supercilious durante la temporada seca del 2003.

6.2. Andlis is del contenido estomacal Alopias pelagicus

Se analizaron un total de 111 estdmagos, el 82% (91 estbmagos) se
encontraban llenos y el 18% (20 estdbmagos) vacio; se identificaron un total de
24 componentes alimenticios (presas) agrupadas en tres categorias principales

uno en el grupo de los crustaceos, siete cefalépodos y 16 teledsteos (Anexo 1)
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Se cuantificaron 1374 organismos que representaron 89002.3 g de los
cuales los peces representan el 5.1% con 4544.8 g los cefalépodos el 94.8%
con 84455.5 g y los crustaceos el 0.002% con 2.0 g. De acuerdo al IIR se
encontraron tres componentes importantes en la dieta de A. pelagicus,
Dosidicus gigas (IR = 33.0 %), seguido por Benthosema panamense (IIR =
15.1 %) y Sthenoteuthis oualaniensis (IIR = 1.50 %), como presa secundaria
Auxis thazard (IIR = 0.30 %) y las demas como presas ocasionales (Fig. 6)
(Anexol)
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D. gigas B. panamense  S. oulaniensis A. thazard

Presas

Figura 6 . Porcentaje del IR de las presas principales del tiburén zorro A. pelagicus, en
Manta, Ecuador durante la época seca del 2003.

6.3. Espectro alimentario m ensual Alopias pelagicus

Analizando la variacibn mensual del alimento de A. pelagicus, se
reconoce como un depredador que mantiene sus preferencias alimenticias en
sus tres componentes D. gigas, B. panamense y S. oualaniensis,
probablemente se debe a que estos recursos alimenticios se mantuvieron
abundantes durante todo el periodo de muestreo, por lo cual A. pelagicus no
necesito buscar otras fuentes alimentarias. Sin embargo en el mes de julio se
observé un aumento en el nimero de especies consumidas, probablemente

ocasionado porgque estos otros recursos se encontraban abundantes (Fig. 7).
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Cabe resaltar que este depredador tendié a alimentarse durante los seis meses

de muestreo en el area oceanica.
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Figura 7. Porcentaje del IIR de las presas principales del tiburén zorro Alopias
pelagicus por mes de muestreo en Manta Ecuador, durante la temporada seca del
2003.

6.4. Espectro alimentario por sexo y e stadio de m adurez Alopias

pelagicus

De los 111 estébmagos colectados 79 fueron de individuos maduros
(62 hembras y 17 machos), 32 de inmaduros (22 hembras y 10 machos). La
alimentacion en las hembras cuyas tallas oscilaron entre 160 a 343 cm de
longitud total estuvo conformada por 20 componentes alimentarios en 70
estdbmagos con alimento, determinando que las presas mas relevantes fueron
D. gigas, B. panamense y S. oualaniensis, como presas secundarias A. thazard
y M. gayi, (Fig. 8). En comparacion la alimentacion en los machos cuyas tallas
estaban entre 201 y 333 cm de longitud total estuvo conformada por 11
componentes en 21 estdbmagos con alimento (Fig. 8), donde las presas mas
importantes también fueron D. gigas, B. panamense y S. oualaniensis, como

presa secundaria A. thazard
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Figura 8. Porcentaje del IIR de las presas principales de los machos y hembras del
tiburén zorro Alopias pelagicus en Manta, Ecuador durante la época seca del 2003.

Al comparar la dieta entre organismos maduros e inmaduros se observo
que las hembras maduras presentando tallas entre 254 y 343 cm de longitud
total, presentaron una dieta conformada por 13 componentes alimenticios en 51
estdbmagos con alimento, donde los mas importantes segun el % IIR fueron D.
gigas, B. panamense y S. oualaniensis, como presas secundarias A. thazard y
M. gayi. Las hembras inmaduras cuyas tallas oscilaron entre 160 y 253 cm de
longitud total presentaron una dieta menos variada constituida por cinco
componentes alimenticios en 19 estdbmagos con alimento dominada por las
mismas presas que las hembras maduras B. panamense, D. gigas y S.
oualaniensis. (Fig. 9).

Los machos maduros presentaron tallas entre 253 a 333 cm de longitud
total, su espectro trofico estuvo conformado por 12 componentes alimenticios
en 15 estdbmagos con alimento, donde las presas importantes segun el % IIR
fueron D. gigas, B. panamense Yy S. oualaniensis, A. thazard, M. gayi y S.
sagax como presas secundarias, (Fig. 9). A su vez los machos inmaduros
cuyas tallas oscilaron entre 201 a 252 cm de longitud total mostraron una dieta
dominada por 3 presas principales en 6 estbmagos B. panamense, D. gigas y

S. oualaniensis (Fig. 9).
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Figura 9. Porcentaje del IR de las presas principales por estados de madurez para
hembras y machos del tiburén zorro Alopias pelagicus en Manta, Ecuador durante la
temporada seca del 2003.

6.5. Amplitud tréfica Alopias pelagicus

En relacién a la amplitud tréfica para A. pelagicus se encontraron valores
bajos para sexos (Bi = 0.04) como por estadio de madurez para hembras
maduras e inmaduras (Bi = 0.07; 0.03) y para machos maduros e inmaduros

(Bi = 0.06) mostrando una alimentacion menos selectiva (Tabla I).

Tabla I. Valores de amplitud tréfica por sexo y estados de madurez del tiburén zorro
Alopias pelagicus en Manta Ecuador durante julio a diciembre de 2003.

Tiburones indice estandarizado de Levin
(Bi)
Hembras 0.04
Machos 0.04
Hembras maduras 0.07
Hembras inmaduras 0.03
Machos maduros 0.06
Machos inmaduros 0.06
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6.6. Traslapo Tréfico Alopias pelagicus

El indice de Morisita-Horn mostré para A. pelagicus valores altos entre
sexos y estados de madurez (CA = 0.7 y 1 respectivamente) (Tabla Il), lo cual
indica que consumen los mismos recursos alimenticios principalmente D. gigas
y B. panamense independientemente de la proporcion. Asi mismo los analisis
de similitud (ANOSIM) no mostraron diferencias significativas en la composicion
de la dieta por sexo y estadio de madurez (R = -0.013 a 0.047), (Tabla II)
corroborando lo anteriormente encontrado; los resultados del analisis de
similitud por porcentaje (SIMPER) sefialaron que las presas que contribuyen a
la mayor similitud de la dieta entre sexo y estadio de madurez fueron B.
panamense y D. gigas, lo cual permite inferir que es probable que estos
depredadores buscan alimentarse en zonas ocedanicas cercanas al borde de la

plataforma continental, en busca de un recurso trofico abundante.

Tabla Il. Valores de traslapo trofico cuantificados en la dieta del tiburon zorro Alopias
pelagicus en Manta, Ecuador durante julio a diciembre de 2003.

Tiburones Morisita- ANOSIM
Horn

(nimero de ind)

Hembras vs Machos 1 R=-0.039, P=0.849

Hembras maduras vs Hembras 1 R=0.047, P=0.104
inmaduras

Machos maduros vs Machos 0.7 R=-0.132, P=0.980
inmaduros

6.7. Andlisis isotOpico general  Alopias pelagicus

Se analizaron un total de 40 musculos y 29 vértebras, las cuales fueron

agrupadas por sexo y estados de madurez (Tabla Ill).
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Tabla Ill. Numero de biopsias por tejido del tiburdn zorro A. pelagicus colectadas para
analisis isotopicos

Tejidos Hembras Machos Maduros Inmaduros Total

Musculos 30 10 29 11 40

Vértebras 23 6 19 9 29

Los valores de la relacion C/N del tejido muscular y las vértebras
oscilaron en un intervalo de 2.80 a 3.20 y 2.87 a 3.64 respectivamente (Fig. 10
A y B) encontrandose dentro del rango teorico establecido de proteina (2.9 a
3.8) (McConnaughey y McRoy, 1979). Por consiguiente la extraccion de lipidos
fue suficiente y éstos no tuvieron un efecto significativo en la interpretacion de

las razones isotdpicas del 5*3C en el musculo de este depredador.
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Figura 10. Relacion entre C/N y la razén de isotopos estables de carbono en el
musculo (A) y vértebras (B) de A. pelagicus.

6.8. Andlisis isotOpico por sexo y estadios de madu rez Alopias pelagicus

Los valores promedio del 8*C y 5'°N en el masculo para hembras y
machos fueron de -16.040.1%o; 13.5+0.2%0 y -15.940.1%0; 14.2+0.3%0

respectivamente, no encontrando diferencias significativas para ninguno de los
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dos is6topos (Anova 83C F = 0.09, P = 0.76) (Anova d°N F = 2.73, P = 0.13).
Concordando con lo encontrado en los contenidos estomacales, sin embargo
hubo diferencias significativas en el 8*C (Anova F = 7.39, P = 0.01) de las
vértebras tendiendo los machos a mostrar valores mas negativos (5°C -
18.6+0.3%0) en comparacion a las hembras (5*3C-16.3+0.4%o) (Fig. 11).

Para individuos maduros e inmaduros se encontraron valores promedio
del 33C y 5'°N en el musculo de -16+0.1%o; 13.6+0.2%0 y -16+0.1%0; 14+0.3%o
respectivamente, no hallando diferencias significativas en el musculo (Mann
Whitney 33C U = 148, P = 0.73; Anova 8N F = 1.43, P = 0.23) ni en las
vértebras (Anova 3'°C F = 0.60, P = 0.55; Mann Whitney 8°N U = 65.0 P =
0.33) (Fig. 12),
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Figura 11. Valores isotopicos del 8"°C y 8"°N en musculos y vértebras de machos y
hembras de A. pelagicus capturados en Manta, Ecuador, durante la temporada seca.
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Figura 12 . Valores isotopicos del 3'*C y 5'°N en musculos y vértebras de individuos
maduros e inmaduros de Alopias pelagicus capturados en Manta, Ecuador, durante la
temporada seca.

De igual forma para corroborar que realmente no existian diferencias
isotopicas en esta especie se separaron los valores de los musculos por
intervalos de talla (Fig. 13) dejando ver de forma clara que esta especie no
presenta una segregacion alimentaria, todos los individuos se alimentan en la

misma zona.
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Figura 13. Valores isotopicos del tejido muscular de Alopias pelagicus agrupado por
intervalos de talla.

Como se observé en la figura siete las diferencias en el 3'°C de las
vértebras de A. pelagicus esta dada especificamente entre las hembras
maduras (-16.5+0.5%0) y los machos maduros (-18.4+0.3%0), manteniendo
estos Ultimos valores menos enriquecidos de 5'3C infiriendo posiblemente que
las hembras presentan mayor preferencia en los Ultimos afios de vida a
alimentarse en areas menos oceanicas en comparacion a los machos (Fig. 14).
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Figura 14. Valores isotopicos del tejido vertebral de machos y hembras maduras de
Alopias pelagicus
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6.9. Espectro a limentario de Alopias superciliosus (contenido estomacal)

Se analizaron un total de 122 estdbmagos, donde el 87.7 % (107
estdbmagos) contenian alimento o restos de este parcialmente digerido y el 12.2
% (15 estobmagos) se encontraron vacios. Se identificaron un total de 27
componentes alimenticios (presas) agrupadas en tres categorias principales

un crustaceo, siete cefalépodos y 19 peces.

Se cuantificaron un total de 806 organismos que representaron 43546.1
g de los cuales los peces representan el 32.0 % con 13971.1 g, los cefalopodos
el 67.8 % con 29551.2 y los crustaceos el 0.05% con 23.8 g. (Anexo A) De
acuerdo con el IIR se encontré que los cuatro componentes principales en la
dieta de A. superciliosus fueron L. argenteus (IIR = 58.4 %), M. gayi (IIR = 13
%) D. gigas (IIR = 11 %), y B. panamense con (IIR = 9.3 %), como presas
secundarias S. sagax (IR = 3 %), A. thazard (IIR = 2.5 %), A. lesueurii (IIR =
1.1 %) (Fig. 15).

% IIR

L. argenteus M. gayi D. gigas B. S. sagax A.thazard A. lesueurii
panamense

Presas

Figura 15. Porcentaje del IIR de las presas principales del tiburén zorro A.
superciliosus, en Manta, Ecuador durante la época seca del 2003
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6.10. Espectro alimentario m ensual para Alopias superciliosus

Analizando la variacibn mensual del alimento se encontraron
fluctuaciones en la dieta de A. superciliosus, de julio a septiembre se hallé6 una
dominancia de las tres presas principales: L. argenteus, M. gayi y D. gigas y
presas secundarias como B. panamense, A. thazard y S. sagax, mientras que
de octubre a diciembre se incremento el consumo de B. panamense, D. gigas y

S. oualaniensis. (Fig. 16).
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Figura 16. Porcentaje del IIR de las presas principales del tiburén zorro Alopias
superciliosus por mes de muestreo en Manta Ecuador, durante la época seca del
2003.

6.11. Espectro alimentario por sexo y e stadio de m adurez Alopias
superciliosus

De los 122 estomagos colectados 95 fueron de individuos maduros (56
hembras y 39 machos), 27 inmaduros (7 hembras y 20 machos). La
alimentacion en las hembras cuyas tallas oscilaron entre 199 a 380 cm de
longitud total estuvo conformada por 22 componentes alimenticios en 57
estdbmagos con alimento (Fig. 17) cuyas presas relevantes fueron L. argenteus,
D. gigas, M. gayi y B. panamense. Mientras que los machos con tallas entre
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135 a 327 cm de longitud total tuvieron una dieta conformada por 13
componentes alimenticios en 50 estbmagos con alimento (Fig. 17), donde las
presas dominantes fueron L. argenteus y M. gayi como secundarias D. gigas,

A. thazard, S. sagax y B. panamense.
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Figura 17. Porcentaje del IIR de las presas principales de los machos y hembras del
tiburén zorro Alopias superciliosus en Manta, Ecuador durante la temporada seca del
2003.

Al comparar la dieta entre organismos maduros e inmaduros se observo
que las hembras maduras constituidas por tallas entre 242 y 380 cm de
longitud total, presentaron una dieta conformada por 20 componentes
alimenticios en 40 estbmagos, donde los mas importantes segun el IIR fueron
L. argenteus, B. panamense, M. gayi y D. gigas como presas secundarias A.
thazard, S. sagax y A. hians (Fig. 18). Las hembras inmaduras cuyas tallas
oscilaron entre 216 y 241 cm de longitud total presentaron una dieta constituida
solo por tres componentes alimenticios en cinco estbmagos L. argenteus, S.
oulaniensis y M. gayi (Fig. 18). Los machos maduros presentaron tallas entre
234 y 318 cm de LT; su espectro trofico estuvo conformado por 11
componentes alimenticios en 35 estomagos, donde las presas principales
fueron L. argenteus , M. gayi y S. sagax como presas secundarias A. thazard,

B. panamense, A. lesseurii, S. oualaniensis y A. affinis; a su vez los machos
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inmaduros cuyas tallas oscilaron entre 135y 297 cm de LT mostraron una dieta
constituida por 6 componentes alimenticios, en 15 estomagos presentando dos
presas principales como D. gigas Yy L. argenteus siendo las demas

secundarias (Fig. 18).
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Figura 18. Porcentaje del IIR de las presas principaleseptados de madurez para hembr
machos del tiburon zorralopias superciliosus en Manta, Ecuador durante la temporada
del 2003.

6.12. Amplitud tréfica Alopias superciliosus

Para A. superciliosus se encontraron valores bajos para machos y
hembras (Bi = 0.21 y 0.16 respectivamente), como por estadio de madurez,
encontrando para los individuos maduros valores de Bi = 0.06 y 0.13
respectivamente y para los inmaduros los valores también fueron bajos (Bi =
0.24 y 0.31) (Tabla IV).

6.13. Traslapo tréfico Alopias superciliosus

Los valores de traslapo trofico para A. superciliosus entre sexo y los
estados de madurez (maduros e inmaduros) de los machos y las hembras
variaron, encontrando un traslapo alto; entre machos y hembras (CA = 0.74), al
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igual que entre machos maduros e inmaduros (CA = 0.80), mientras que para la
hembras maduras e inmaduras el valor de traslapo fue bajo (CA = 0.33). Sin
embargo el analisis de similitud (ANOSIM) no mostré diferencias en la
composicion de la dieta de acuerdo al sexo o estadio de madurez (Tabla V),

donde las especies presa que mas aportan a la similitud son L. argenteus y M.
gayi.

Tabla IV. Valores de amplitud tréfica por sexo y estados de madurez del tiburén zorro
Alopias superciliosus en Manta Ecuador durante julio a diciembre de 2003.

indice estandarizado de Levin (Bi)

Tiburones
Hembras 0.16
Machos 0.21
Hembras maduras 0.13
Hembras inmaduras 0.24
Machos maduros 0.06
Machos inmaduros 0.31

Tabla V. Valores de traslapo trofico cuantificados en la dieta del tiburén zorro Alopias
superciliosus en Manta Ecuador durante la temporada seca del 2003.

ANOSIM
Morisita-
Tiburones Horn (nimero de ind)
Hembras vs Machos 0.74 R=0.006, P=0.17
Hembras maduras vs Hembras
inmaduras 0.33 R=-0.115, P=0.99
Machos maduros vs Machos inmaduros 0.8 R=0.051, P=0.05
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6.14. Analisis isotopico por sexo y estad ios de madurez Alopias

superciliosus

Para A. superciliosus se colectaron 37 muestras de musculo y 37
biopsias de vértebras, las cuales también fueron agrupadas por sexo y estadios
de madurez (Tabla VI).

Tabla VI. Biopsias por tejido del tiburén zorro A. superciliosus colectadas para analisis
isotdpicos.

A. superciliosus

Hembras Machos Maduros Inmaduros Total

Musculos 20 17 26 11 37

Vértebras 18 19 31 6 37

Los valores de la relacion C/N del tejido muscular y las vértebras para
este tiburdn oscilaron entre 2.81 a 3.21 y 3.0 a 3.80 respectivamente (Fig. 19 A
y B) encontrandose dentro del rango tedrico establecido de proteina pura de
2.9 a 3.8 (McConnaughey y McRoy, 1979). Por consiguiente se puede decir
gue la extraccion de lipidos fue buena y éstos no tuvieron un efecto significativo

en las razones isotdpicas del 5*3C en el misculo de este depredador.
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Figura 19. Relacion entre C/N y la razén de isétopos estables de carbono en el
musculo (A) y vértebras (B) de A. superciliosus.
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Los valores isotépicos promedio del 8*C y 8°N en el mulsculo para
hembras y machos fueron de -15.1+0.1%.; 14.7£0.2%0 y -15.320.3%o;
14.3+0.2%0 respectivamente. Al aplicar pruebas estadisticas no se encontraron
diferencias significativas para los dos isotopos (U Mann Whitney 83C U = 128,
P = 0.20; U = 123 3"™N P = 0.15). En las vértebras los valores promedio por
sexo fueron de -16.4+0.6%o; 10.4+0.3%0 para las hembras y de -17%0.6%o;
9.840.4%0 para los machos, no hallando al igual que en el musculo diferencias
significativas (Anova 8'3C F = 0.38, P = 0.53; U Mann Whitney U = 144 5N P
= 0.42). A pesar que los valores entre los dos tejidos son ampliamente
diferentes se logra observar que se mantiene la misma tendencia, presentando

valores levemente mayores en el 3N las hembras (Fig. 20).

En individuos maduros e inmaduros se encontraron valores promedio del
53C y ®"°N en el musculo de -15,0+0.1%0; 14.7+0.1%c y -15.6+0.2%o;
13.9+0.3%0 respectivamente (Fig. 21). Al aplicar pruebas estadisticas se
encontraron diferencias significativas en los dos isétopos (U Mann Whitney
5%C U = 117, P = 0.001; Anova 3N F = 8.03, P = 0.001), mientras que los
valores del tejido vertebral (maduros 5°C -16.5+0.4%0; 3°N 10.3+0.3%0 e
inmaduros  5°C-17.8+1.3%; 0N 9.440.9%c) no arrojaron diferencias
significativas (Anova 8°C F = 1.24 P = 0.27; 8N F = 1.87, P = 0.17). Al
analizar al detalle los valores isotOpicos de los musculos de esta especie se
encontré que las principales diferencias se presentaba en los machos, los
inmaduros con valores de §*C -15.9+0.2%0; 5'°N 13.8+0.5%0 y los maduros con
valores de 3"3C -15.0+0.2%0; 5"°N 14.5+0.3%o (Fig. 22).
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Figura 20. Valores isotdpicos del 8"°C y 8'°N en musculos y vértebras de machos y
hembras de A. superciliosus capturados en Manta, Ecuador durante la temporada
seca.
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Figura 21. Valores isotopicos del 8"°C y 8'°N en musculos y vértebras de individuos
maduros e inmaduros de Alopias superciliosus capturados en Manta, Ecuador durante
la época seca.
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Figura 22. Valores isotépicos del 8=C y &™N en musculos de machos de Alopias
superciliosus

6.15. Comparaciones interespecificas de los valores isotd picOS por sexo y
estadio de madurez

Al comparar los valores promedio del 5'C y 3'°N del musculo y las vértebras
de los machos y hembras de A. pelagicus y A. superciliosus se encontraron
resultados diferentes, en primer lugar en el tejido muscular es evidente una
separacion entre las dos especies, siendo el tiburon zorro A. pelagicus el que
presenté los valores mas negativos del 33C  (-16+0.1%. hembras y -15.9+0.1%o
machos) en comparacion a A. superciliosus (-15.1+0.1%. hembras y -15.3+0.3%o
machos), encontrandose diferencias significativas para este isotopo en el musculo
de las hembras (Mann Whitney U = 14, P = 0.001); mientras que los valores
promedio del 8N fueron muy similares entre las dos especies (14.5+0.2%o), siendo
un poco mas bajos en las hembras de A. pelagicus (13.5+0.2%0), no hallando
diferencias significativas (Mann Whitney U = 95, P = 0.00) (Fig. 23). En las vértebras
se logro apreciar una agrupacion entre las hembras de las dos especies y lo machos
de A. superciliosus, presentando valores muy cercanos del 5°C (-17.0+0.4%. a -
16.440.3%0) y O™N (9.6+0.4% a 10.4+0.6%c), mientras que los machos de A.

~ 46 ~



pelagicus se encuentran distantes con valores mas reducidos para los dos is6topos
(5"3C -18.6+0.35%0; 8'°N 8.31+0.71%0); sin embargo no se encontraron diferencias
significativas entre las especies para ninguno de los dos is6topos (Anova 5'°C F =
0.00, P = 0.93; 3°N F = 2.65, P = 0.11 para las hembras; Mann Whitney 5**C U =
30.0, P = 0.08; 3"°N U = 30.0, P = 0.09 para machos) (Fig. 24).
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Figura 23 . Comparacion de los valores isotopico de 8"°C y 8"°N en musculos de hembras y
machos de A. pelagicus y A. superciliosus.

Sin embargo lo ideal seria poder contrastar los valores isotdpicos entre
especies por sexo y estadio de madurez pero en algunas de las categorias o
divisiones hay un numero de muestras muy bajo por ello las comparaciones se
hicieron a nivel grupal como maduros e inmaduros. Los valores isotopicos en el
musculo, agrupé a los individuos de A. pelagicus presentando valores de 8C mas
negativos (-16 = 0.1%o) al igual que los inmaduros de A. superciliosus (-15.6 £ 0.2%o),
mientras que los individuos maduros de A. superciliosus presentaron valores mas
enriquecidos de 8"C (-15.020.1%0) y de 3'°N 14.7+0.1%. (Fig. 25). Las pruebas
estadisticas permitieron encontrar diferencias significativas entre los individuos
maduros de las dos especies para el 5*3C (Anova F = 71.80, P = 0.00) y el 8N
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(Mann Whitney U = 124.0, P = 0.00). A nivel del tejido vertebral los individuos
maduros de A. pelagicus y A. superciliosus presentaron valores promedio de 5-C
-17+0.5%0 y 8'°N 9.2+0.4%0 y -16.5+0.4%0, 10.3%0.2%. respectivamente (Fig. 26),
hallando diferencias significativas solo en el 3°N (Mann Whitney U = 194, P = 0.04),
mientras que los inmaduros presentaron valores promedio de &C -16.1+0.6%o,
5N 9.8+0.6%0 y -17.8+1.3%0, 9.4+0.9%. respectivamente, no encontrado diferencias
significativas para ning(n isétopo (Anova 8°C F = 1.44, P = 0.25y 8°N F = 0.27, P
= 0.60).
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Figura 24 . Comparacion de los valores isotopico del 8**C y 8'°N en vértebras de hembras y
machos de A. pelagicus y A. superciliosus.

~ 48 ~



-
=

14,5 -
£ 14,0 -
10

13,5

13,0 T T T T T 1

-17 -16,5 -16 -15,5 -15 -14,5 -14
813C
¢ MMaduros A. pelagicus EMIinmaduros A. pelagicus
MMaduros A. superciliosus XMInmaduros A. superciliosus

Figura 25. Comparacion interespecifica por estadio de madurez de los valores isotopicos
del 5C y "N en musculo de A. pelagicus y A. superciliosus.
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Figura 26. Comparacion interespecifica por estadio de madurez de los valores isotGpicos
del 5C y 5"°N en vértebras de A. pelagicus y A. superciliosus.
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6.16. Comparacion isotopica entre tejidos

Los valores de 5C y 5'°N del musculo y las vértebras fueron determinados
con el fin de establecer si existian diferencias significativas en la sefal reflejada,
teniendo en cuenta que la tasa de recambio isotépico entre los tejidos es
completamente diferente. Para A. pelagicus solo se encontraron diferencias
significativas en los valores de &'°N (U Mann Whitney F = 15, P = 0.00), mientras
que para A. superciliosus se encontraron diferencias en los valores de 3C y 3°N
(Mann Whitney 83C U = 425, P = 0.005 y 5°N U = 11.0, P = 0.0001
respectivamente) (Fig. 27).
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Figura 27. Comparacién de los valores de 3°C y 5'°N entre tejidos de dos especies de
tiburones zorro A. pelagicus y A. superciliosus.

6.17. Nivel tréfico

La determinacion del nivel tréfico se realizo teniendo en cuenta dos métodos o
modelos, en el primero se consideraron todas las presas relevantes e importantes
encontradas en los analisis de contenido estomacal para cada depredador, tomando

como referencia los niveles tréficos determinados por Cortes, (1999) y aplicando el
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indice de Christensen y Pauly (1992). En el segundo método se tuvo en cuenta los
valores isotdpicos del 5°N del musculo de los depredadores para poder aplicar los
algoritmos propuestos por Vander-Zander, (1997). Ambos métodos mostraron
resultados similares a nivel general, por sexo y estadio de madurez, permitiendo
ubicar a los dos depredadores como carnivoros secundario terciario (Tablas VI y
V).

Tabla VII. Nivel tréfico de los tiburones zorro A. pelagicus y A. superciliosus determinado a
partir de los anélisis de contenido estomacal y los valores isotépicos del 5°N en el masculo
para el area de Manta Ecuador, durante la temporada seca.

Christensen & Pauly Vander-Zanden, 1997

Tiburones
A. pelagicus 4.2 4.0
A. superciliosus 4.2 4.2

Tabla VIII. Nivel tréfico de los tiburones zorro A. pelagicus y A. superciliosus por sexo y
estadio de madurez, determinado a partir de los analisis de contenido estomacal y los
valores isotopicos del 8'°N en el musculo para el area de Manta Ecuador, durante la
temporada seca.

Christensen &

Especies Grupo Pauly Vander-Zanden, 1997

Hembras 4.1 4.0

Machos 4.3 4.1

Maduros 4.2 4.0

A. pelagicus Inmaduros 4.2 4.1
Hembras 4.2 4.3

Machos 4.2 4.1

Maduros 4.2 4.2

A. superciliosus Inmaduros 4.2 4.0
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7. DISCUSION

Los estudios de habitos alimentarios en elasmobranquios se han realizado
con observaciones generales del andlisis de contenidos estomacales que en
ocasiones representan una “vista rapida” del alimento recientemente ingerido,
convirtiendose en informacion que hay que manejar con mucho cuidado para no
llegar a conclusiones o interpretaciones erroneas, ya que estudios previos en
pelagicos mayores han revelado muy poco acerca de la naturaleza de los habitos
alimentarios y de la dinamica de las interacciones (Deb, 1997). Sin embargo muchas
de las interacciones troficas no pueden ser detectadas con métodos tradicionales
(solamente contenidos estomacales), por ello las técnicas bioquimicas como el uso
de isotopos estables pueden complementar dicho analisis, ya que son una
herramienta adecuada que provee informacion cuantitativa sobre el flujo de energia
(Hobson y Welch 1992; Jennings et al.,, 2002). En consecuencia, los estudios
isotépicos han revelado resultados nuevos con respecto a la ecologia trofica de
organismos marinos, tales como la posicién tréfica, dependencia de recursos
alimenticios costeros u oceanicos, la importancia relativa de diferentes especies
presa y la reparticion intraespecifica e interespecifica de los recursos (Rau et al.,
1983; Hobson et al., 1997). De esta forma la combinacion de estas dos técnicas
permite describir con mayor certeza las relaciones entre depredadores y presas en

los ecosistemas.

Los resultados de las dos técnicas en este estudio permitieron explorar y
establecer con mayor precision el comportamiento alimentario de dos especies
simpatricas que al parecer pueden o no estar compartiendo recursos alimentarios,

logrando discernir si existe o no un traslapo trofico.
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La mayoria (alrededor del 70%) de las presas se encontraron en estado de
digestion avanzado, lo cual hace suponer que las artes de pesca (red de enmalle y
palangres) son colocadas a media agua entre las 14:00 y 19:00 horas. Los tiburones
son capturados entre las 18:00 y 02:00 horas aproximadamente a unas 100 millas
de la costa (Villon y Beltran, 1999), por lo cual muchos de los tiburones capturados
pueden pasar entre 10 a 12 horas atrapados en la red; tiempo suficiente para que
los jugos gastricos actien en la descomposicion y digestion de las presas aun
después de muerto el depredador (Bowen, 1996); ademas cabe resaltar que estas
especies al parecer tienen comportamiento nocturno ya que sus presas (calamares y
peces) tienden a encontrarse dentro de su area de distribucion durante las horas de
la noche. Por otra parte el encontrar gran porcentaje de los estbmagos con diversas
presas en diferentes estados de digestion permite inferir que estos depredadores
mantienen un ritmo alimentario continuo durante el dia (para los depredadores de

este estudio posiblemente en las horas de la noche) (Cortes y Gruber, 1990).

7.1. Comparaciones Intraespecificas A. pelagicus (contenido estomacal)

Las tres presas relevantes dentro de la dieta de este depredador de acuerdo
al % IIR son de habitos oceéanicos, en primer lugar se encuentra el calamar gigante
D. gigas. La importancia de esta presa es debido a su abundancia amplia
distribucién en el Océano Pacifico Oriental. Se desplaza en grupos grandes y vive en
aguas oceanicas profundas, se acerca a la costa cuando realizan migraciones
verticales con fines alimenticios o reproductivos que dependen del estado de
madurez de los organismos, asi como de la hora del dia. 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, ambos grupos migran hacia
las profundidades (>700 m) cuando esta amaneciendo haciéndose menos
vulnerables a los depredadores (Markaida y Sosa, 2003). Por ello la presencia de

esta presa puede deberse a que este depredador se alimenta de este calamar
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durante las horas de la noche en aguas superficiales o cuando estan migrando hacia
aguas mas profundas, ya que este tiburén se caracteriza por ser de habitos
oceanicos encontradndose en un rango de profundidad hasta los 152 m (Compagno,
2005).

B. panamense fue la segunda presa en la dieta de A. pelagicus, lo cual puede
explicarse porque estos individuos son comunes en todos los océanos desde la
superficie hasta por debajo de los 700 m, son mesopelagicos activos, pero también
pueden hallarse sobre la plataforma continental e insular, efectGan migraciones
verticales desde profundidades mayores a 200 m en donde permanecen de dia,
llegando hasta la capa superior del agua en la noche (Compagno, 2005). Estudios
realizados en habitos alimentarios del calamar gigante (D. gigas) por Nesis (1970),
Bennet (1978) y Markaida y Sosa (2003), han revelado que B. panamense es su
presa principal esto posiblemente obedece a que los calamares prefieren presas
moviles que formen grandes cardiumenes, lo cual permite inferir que A. pelagicus al ir
tras una presa mas grande, también podria capturar a B. panamense, principalmente
por ser una presa que forma grandes grupos, siendo esta forma mas llamativa para

este depredador.

S. oualaniensis fue la tercera presa relevante dentro de la dieta de este
depredador. Es una especie pelagica de habitos mas oceéanicos que se alimenta
activamente durante la noche encontrandose frecuentemente en cercanias a la
plataforma continental en pequefios grupos, aunque en el dia puede hallarse en
aguas con poco oxigeno (400-1100 m) (Markaida y Sosa, 2003), lo cual explica el
encontrase como uno de los componentes principales de la dieta de esta especie,
debido a que su distribucién se encuentra dentro del area de A. pelagicus.

El andlisis mensual de la alimentacion dejé observar una homogeneidad en el

tipo de presas para este depredador, sugiriendo una preferencia marcada por estas
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presas durante el tiempo del estudio (época seca), la cual puede estar influenciada
por la alta abundancia de dichos items; al comparar estos resultados con los
obtenidos por Renddn y Pacheco, (2004) en la misma zona durante la época
lluviosa, se encontré que este tiburdn se alimenta de las mismas presas que en este
estudio, permitiendo corroborar la afinidad alimentaria por estos items, aunque no
hay que descartar la posibilidad que estas presas presenten una abundancia anual
relativamente estable lo cual podria estar influyendo en el andlisis. Para determinar
con mayor certeza las estrategias de alimentacion de un depredador, es necesario
que haya informacién disponible sobre la abundancia de las presas para evaluar si
estas estan siendo consumidas preferencialmente o si tipos particulares de presas
estan siendo consumidas de manera densodependiente; lo cual, en la mayoria de
los estudios de las poblaciones naturales es casi imposible. Sin embargo, aunque la
uniformidad con que el depredador selecciona algunos tipos particulares de presas
(amplitud de la dieta) puede ser estimada a partir de los indices de amplitud trofica
(Levins, 1968), la tendencia de los individuos por mostrar seleccion equitativa de los
mismos tipos de presas a través del tiempo (consistencia de la dieta) s6lo pueden
ser evaluadas con mayor certidumbre si se sigue al mismo individuo en un lapso de
tiempo determinado o por medio del analisis de los isétopos estables (Bolnick et al.,
2003).

7.2. Comparaciones Intraespecificas para A. pelagicus por sexo y estadio de
madurez (contenido estomacal e isotopos estables)

Wooton (1999), afirma que el uso de los recursos alimenticios puede ser
diferente entre sexos, presentdndose una segregacion por los diferentes recursos
disponibles en un determinado sistema (espacio, alimento) A. pelagicus es una
especie que no presentd una segregacion por sexo en busqueda del alimento, ya
que hembras y machos comparten preferencia por las mismas presas (D. gigas, B.
panamense y S, oualaniensis), tendiendo a alimentarse en la zona oceénica,

coincidiendo nuevamente con lo encontrado por Rendon y Pacheco (2004) durante
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la época lluviosa, lo cual permite confirmar la abundancia anual de estas presas para
esta zona; sin embargo no coincide al compararlo con otro estudio (Bedford, 1992)
llevado acabo a lo largo de la costa Pacifica de Estados Unidos en otra especie de
tiburdén zorro (A. vulpinus), donde se reporto segregacion alimentaria por sexo.

De igual forma los valores isotépicos del 83C y 5'°N en el muisculo de este
depredador permitio corroborar lo encontrado en los contenidos estomacales (no
segregacion alimentaria por sexo), pero en el tejido vertebral las diferencias se
encontraron en 3"3C, presentando valores mas negativos en los machos, (-18.6+0.3)
lo cual permitiria inferir que tienden a alimentarse con mayor frecuencia de presas de
habitos oceanicos, mientras que las hembras con valores mas enriquecidos pueden
incluir en alguna etapa de su vida presas costeras, siendo probable que sea durante
la madurez (>7 afios) (Kwang-Ming et al.,, 1999), lo cual puede ser légico
considerando que las hembras maduras presentaron un mayor numero de presas
(20), ademéas cabe resaltar que los isétopos estables de carbono son utilizados para
indicar la contribucion relativa de diferentes fuentes primarias potenciales a la dieta

en una red trofica (Hobson et al., 1995; Hansson et al., 1997).

En varios estudios se ha sugerido que la variacion en la composicion isotopica
del carbono entre los organismos puede ser explicada, en parte, por las diferencias
en la composicidn isotopica de los productores primarios marinos que constituyen las
fuentes principales de nutricion en la base de la red de alimentos (Thomas y Cahoon
1993; Michener y Schell 1994; Hobson et al., 1997); la existencia de un gradiente
oceanico-costero en la composicion isotopica del carbono organico en la base de la
red de alimentos marina, incrementandose desde el area oceénica al costero, se
debe a factores tales como las diferencias en productividad, la concentracion de
CO2 disuelto, la utilizacion de bicarbonatos (Hinga et al., 1994; Hemminga y Mateo,

1996; Tortell y Morel, 2002), la composicion de las especies, la tasa de crecimiento
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del fitoplanctén (Fry y Wainright 1991; Pancost et al., 1997)y el aporte terrigeno

desde los continentes (Darnaude et al., 2004) entre otras.

Para individuos maduros de A. pelagicus tanto en hembras como en machos
se presentd una gran variedad de presas consumidas, donde D. gigas, B.
panamense y S. oualaniensis dominaron; en relacion con los individuos inmaduros
(hembras y machos) que presentaron una dieta con menos componentes
alimentarios encontrando dominancia de las mismas presas pero en menor
proporcién, notdndose un mayor consumo de B. panamense, posiblemente por la
dificultad de los organismos inmaduros en capturar presas que les genere un mayor

esfuerzo por la falta de destreza en el momento de la captura.

Cortes y Gruber, (1990) y Lowe et al., (1996), afirman que un tiburon cambia
su dieta conforme va creciendo y proponen que los cambios tanto en la diversidad
como en la talla de las presas que conforma la dieta de los tiburones se debe a que
un tiburén al aumentar su talla, mejora la eficiencia para capturar a su presa, ya que
poseen los sentidos totalmente desarrollados y son capaces de capturar presas
grandes y rapidas; por el contrario los tiburones pequefios no pueden presentar este
tipo de comportamiento y tienen que alimentarse de presas menos rapidas que

generalmente no presentan un alto contenido de energia.

Al compararlo con los resultados de los analisis isotopicos en el musculo se
encuentra una concordancia al no encontrar diferencias significativas, deduciendo
gue no se presenta segregacion en la alimentacion por estadios de madurez para
esta especie durante la época seca, sin embargo teniendo en cuenta que algunas
muestras del tejido muscular son del inicio de la temporada seca (julio y agosto) y
bajo el contexto que tejidos con tasas metabdlicas bajas (musculo) reflejan cambios

mas lentos en la dieta, llegando a mostrar periodos de pre-alimentacion (dos o tres
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meses atrds) (MacNeil et al., 2005), se puede inferir con cierta precision que este
depredador se alimentaba de las mismas presas en dichos meses pertenecientes a
la época lluviosa, siendo probable que esta tendencia puede mantenerse a lo largo
de afios, lo cual se confirma con el estudio de Rendon y Pacheco (2004), durante la

época lluviosa no encontrando diferencias entre individuos maduros en inmaduros.

Asi mismo el tejido vertebral tampoco mostro diferencias significativas para
los dos isGtopos, sin embargo los errores estandar de los dos estadio de madurez
fueron bastante amplios, siendo mas notorio en los individuos inmaduros, teniendo
en cuenta que las vértebras almacenan informacién de la historia de vida de los
individuos con la formacion de bandas de crecimiento (una por afio) (Kwang-Ming et
al., 1999), las cuales retienen la sefial isotépica por el periodo en que se forma dicha
banda (Pinnegar y Polunin, 1999), es posible que la variacion corresponda a la
migracion vertical que presenta esta especie en busca de sus fuentes alimentarias, y
aunque los andlisis de contenido estomacal muestran que las presas relevantes de
este depredador son tipicos de zonas oceanicas, es probable que también se hayan
alimentado de otros items que no hayan sido detectadas en los andlisis de contenido
estomacal, aunado a que no se logro evaluar la contribucién isotopica de las presas

principales debido a que se encontraron en avanzado estado de digestion.

Es evidente que esta especie es de habitos oceanicos, corroborado por los
valores negativos del 5*3C del tejido muscular y vertebral, infiiendo que la base
trofica de la red de alimento de la cual se alimenta este tiburén se encuentra
enriquecida en 5%C, ya que en regiones oceanicas donde los nutrientes son mas
limitados, las tasas de crecimiento del fitoplancton son bajas, y las macrdfitas estan
ausentes, por ende el carbono organico esta mas enriquecido en &*C (France,
1995), por consiguiente es probable que los valores del 53C son el reflejo del

crecimiento del fitoplancton que se desarrolla en esa zona.
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Los resultados del 5'°N indican de igual forma que A. pelagicus ocupa un
nicho alimentario estrecho ya que los valores entre los grupos son bastante
cercanos, a tal punto que no se encontraron diferencias significativas, lo cual se
confirma con lo encontrado en los contenidos estomacal, permitiendo deducir que las
especies relevantes dentro de su dieta presentan posiciones troficas similares.
Bearhop et al., (2004) sefialan que la varianza de las razones del 3'°N son un buen
indicador de la amplitud del espectro alimentario y del estatus tréfico de los
depredadores. Teniendo en cuenta los valores del 5'°N en el misculo y las vértebras
de este tiburdn, la dieta parece ser consistente y estable durante la época de

muestreo.

Levin (1968) propone que la amplitud del nicho tréfico puede ser estimada
mediante la uniformidad de distribucion de individuos y sus presas (Krebs, 1999). Sin
embargo el comportamiento trofico de algunas especies de peces a lo largo de su
desarrollo ontogénico puede cambiar ya sea por cambios en la disponibilidad de
alimento o por diferencias de sus requerimientos energéticos (Gerking, 1994; Calow
y Tyler, 1985). Para A. pelagicus el valor del indice de amplitud tréfica fue bajo para
todos los grupos (sexos y estadios de madurez), permitiendo catalogar a este
depredador como especialista durante la época seca para esta zona, debido
posiblemente al mayor consumo de las presas que ocupan los mayores porcentajes
de su espectro trofico. Sin embargo durante la época lluviosa en el estudio Rendon y
Pacheco (2004), se reportaron valores altos para los individuos inmaduros o de tallas
menores (0.64-0.94) y menores para los adultos (0.15-0.43), catalogandolos como
generalistas, siendo posible que este grupo se halla alimentado de un menor nimero

de presas con abundancias uniformes, en comparacién a los inmaduros.

El resultado del indice de traslapo y los analisis de similitud confirmaron que
los componentes alimenticios no varian para ninguno de los grupos, donde las
presas que mas aportan en la similitud son D. gigas y B. panamense indicando que
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esta especie permanece junta a la hora de alimentarse. Rendon y Pacheco (2004),
reportaron resultados similares, un alto traslapo por sexo (CA = 0.95) y estadios de
madurez (CA = 0.82-0.96), sin embargo ellos separaron dichas muestras por
intervalos de talla encontrando un traslapo bastante bajo (CA = 0.10-0.40) para los
individuos inmaduros, lo cual puede llevar a interpretaciones contrarias Yy
posiblemente erréneas, donde la posible explicacidén a estos datos es el bajo nUmero

de muestras para los primeros intervalos de tallas.

7.3. Comparaciones Intraespecificas  A. superciliosus (contenido estomacal)

A. superciliosus se caracterizd por consumir presas de la zona epipelagica,
neritica y epibentdénica, encontrandose tanto en aguas costeras como oceanicas, ha
sido capturado en aguas profundas cercanas al talud continental, en un intervalo de
profundidad hasta los 700 m (Compagno, 2005). Los analisis de contenido
estomacal mostraron que en general esta especie se alimenta tanto de presas
neriticas como oceanicas, su dieta para esta zona estd basada en cuatro presas

principales segun el % IIR, L. argenteus, M. gayi, D. gigas, y B. panamense.

Con respecto al IIR una de las presa mas importantes en la dieta de A.
superciliosus fue L. argenteus, especie que se caracteriza por encontrarse en fondos
por encima de los 100 m, habita en sustratos blandos de la plataforma continental en
regiones tropicales y subtropicales, asi como en la zona pelagica con tendencia a
permanecer en aguas Yy lagunas costeras en donde se alimenta principalmente de
crustaceos (Chirichigno, 1998). Al ser una presa que comparte el mismo habitat de
A. superciliosus, se convierte en una de las presas que esta en continuo contacto
con el depredador, siendo capturada en gran parte cuando se encuentra en la zona

costera.
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La segunda presa relevante en la dieta de este depredador fue M. gayi, la
cual se encuentra presente desde aguas costeras (50 m de profundidad) hasta el
talud continental con una profundidad mayor de 500 m, manteniendo una estrecha
relacion con el fondo costero y el talud continental. Esta presa se alimenta de
individuos benténicos y se caracteriza por realizar migraciones verticales
alimentandose de especies pelagicas durante la noche (Castillo et al., 1996). La gran
facilidad que tiene esta presa de encontrarse en diversos habitats y poder
sumergirse a grandes profundidades, le permiten entrar en el area de A.
superciliosus convirtiendose de esta forma en una de sus presas principales.
Espinosa (2001), resalta que M. gayi se encuentra en el borde y fuera de la
plataforma continental con una distribucion de continuidad horizontal a partir de los
200 m, de igual forma existe evidencia que este comportamiento migratorio se pueda
presentar a mayores profundidades y a zonas inaccesibles, por ello M. gayi es una
presa comdn en el habitat de A. superciliosus, asi mismo esta presa tiene una
estrecha relacion con el fondo marino, por lo cual se podria deducir que A.
superciliosus es un depredador que captura sus presas a diferentes profundidades
cercanas al fondo. Los cefalopodos y los mictofidos fueron presas importantes
dentro de la dieta para A. superciliosus, a pesar de no tener un valor muy alto ya que
se ubicaron en tercer y cuarto orden lo cual se puede deber a que este tiburdn
presenta una mayor tendencia a alimentarse de presas que se encuentran en la
zona costera; mientras que D. gigas y B. panamense se alimentan y realizan
migraciones en el area oceanica, convirtiéndose en presas que habitan en una zona

en la que A. superciliosus no tiende a alimentarse con frecuencia.

Con relacion a la variacion mensual del alimento, durante los tres primeros
meses (julio a septiembre), la presencia de estas presas ratifica la tendencia del
depredador a alimentarse tanto en aguas oceanicas como costeras debido a las
caracteristicas de habitat de sus presas. Septiembre fue un mes de transicion debido

a que se observé una leve tendencia del depredador a capturar presas de habitos
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costeros como Lagocephalus lagocephalus y Ophichthus sp. Durante los meses de
octubre a diciembre se evidencié el incremento de presas de zonas oceanicas lo
cual se revel6 en el mayor consumo de B. panamense y cefalopodos como D. gigas
y S. oualaniensis. El cazar presas diferentes en estos meses puede deberse a la

ausencia de su principal recurso alimentario L. argenteus.

Al comparar estos resultados con de Renddn y Pacheco (2004) se
encontraron algunas diferencias, primero las dos primeras presas relevantes en la
dieta de este tiburon durante la época lluviosa fueron los peces M. gayi Yy L.
argenteus, presentandose la segunda en un porcentaje bastante bajo (alrededor del
7% IIR) en comparacion al del presente estudio, por otra parte aparece un nuevo
items alimentario (Exocoetus sp) que no se encontré en los contenidos estomacales
colectados en la época seca, la presencia de dichas presas vario en los diferentes
meses, manteniéndose constante la presencia M. gayi durante los todos los meses,
mientras que el scianido L. argenteus solo se encontré en los primeros tres meses
(enero a abril), ademas las presas oceanicas como D. gigas Yy B. panamense se
presentaron ocasionalmente en algunos meses (enero, febrero y mayo), indicando
que este depredador durante temporada de lluvias se mantiene mas cerca al area
costera, sin embargo tiende a migrar esporadicamente al area oceanica en busca de
mictofidos y algunos calamares. Esto ratifica los migraciones verticales que tiene
este tiburdn con fines alimentarios, supliendo la carencia de su principal recurso (L.
argenteus) durante la época seca con la merluza M. gayi un pez bentonico- costero
(Castillo et al., 1996).

7.4. Comparaciones Intraespecificas para  A. superciliosus por sexo y estadio
de madurez (contenido estomacal e isotopos estables )

Las diferencias en la alimentacion pueden ocurrir entre sexos y estadios de

madurez, debido a diferentes estrategias de consumo Optimo relacionadas con
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cambios alimentarios tanto en cantidad, tamafio o en otro tipo de caracteristicas,
como cambios de ocupacion de habitat, patrones de movimiento, velocidad de nado,
tamafo de la mandibula, dientes y estbmago, requerimiento energético y otro tipo de
factores que pueden intervenir en el tipo de captura que puede presentarse de una
etapa de vida a otra (Gerking, 1994, Carrier, 2004).

Para A. superciliosus hubo una clara diferencia entre hembras y machos en
cuanto al ndmero de presas, encontrando en las hembras 22 componentes
alimentarios con una preferencia por cuatro principales L. argenteus, D. gigas, M.
gayi y B. panamense; lo cual permite inferir que las hembras se alimentan tanto en la
zona oceanica como en el area costera; mientras que los machos con 13
componentes presentaron solo dos componentes alimenticios principales
L. argenteus y M. gayi donde la mayoria de sus presas secundarias se distribuyen
cerca a la costa, presentando una mayor afinidad a alimentarse en aguas costeras.
Durante la temporada lluviosa Renddn y Pacheco (2004), encontraron la misma
tendencia un mayor consumo de presas por parte de las hembras (20) en
comparacion a los machos, sin embargo no encontraron diferencias marcadas en el
tipo de presas relevantes, dejando ver de esta forma una variable en la alimentacion
de este depredador en comparacion a la fidelidad al tipo de presas que presenta A.

pelagicus la cual al parecer no varia temporalmente.

Los valores isotopicos no mostraron diferencias para ninguno de los dos
tejidos, lo cual concuerda con lo encontrado en los contenidos estomacales, sin
embargo los valores del &C del tejido vertebral presentd valores bastante
negativos, siendo los machos los que presentaron los mayores valores (-17+0.6), lo
cual indicaria que esta especie al parecer presenta una tendencia similar a la
encontrada en A. pelagicus donde parte de su vida tiende alimentarse de presas
oceanicas las cuales poseen valores reducidos en el 33C, asi mismo los machos

son los que mostraron la mayor varianza, para este isétopo, deduciendo una posible
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migracion reflejando el gradiente oceénico-costero para estos individuos. Estrada et
al., (2005), afirman que una alta varianza isotdpica puede sugerir que existe cierto
tipo de heterogeneidad influenciada por migraciones o alta movilidad en zonas
donde seguramente existen diferentes presas o que las fuentes de carbono organico

de cada zona sea distinta.

Para tiburones maduros se encontrd un mayor numero de componentes
alimenticios 20 para hembras y 13 para machos, en las hembras sobresalen L.
argenteus, M. gayi, D. gigas y B. panamense, para los machos las presas mas
importantes fueron L. argenteus, M. gayi y S. sagax, mientras que en los tiburones
inmaduros el nimero de presas fue menor, encontrando en las hembras solo tres
componentes alimenticios L. argenteus, M. gayi, y S. oualaniensis y en los machos
seis, de los cuales sobresalié en un 70 % D. gigas. La presencia de presas comunes
con diferentes preferencias permite ver que existe cierta segregacion alimentaria por
estadio de madurez, sin embargo la capacidad de captura por parte del depredador

podria explicar esta diferencia.

Lowe et al., (1996) menciona que los tiburones de mayor tamafo se pueden
alimentar de presas grandes, ya que tienen acceso a diferentes habitats y
dependiendo de los diferentes estadio de desarrollo ocuparan areas distintas ya que
se segregan por tallas y sexos. Esto explica el porqué los individuos maduros
muestran una dieta mas variada, constituida por especies oceanicas y costeras ya
que tienen acceso a diferentes areas de alimentacion, donde las hembras se
mantuvieron alternando las dos zonas en busca de alimento, mientras que los
machos tendieron a permanecer la mayor parte del tiempo en el area costera,
corroborado por los altos porcentajes de los dos peces (L. argenteus y M. gayi) de
habitos costeros, mientras que los individuos inmaduros presentan en su dieta un
menor numero de presas, siendo las hembras las que permanecen la mayor parte
del tiempo en la costa, ya que el pez L. argenteus sobresalio con mas del 75 %

~ 64 ~



importancia, mientras que los machos tienden alimentarse en la zona oceanica
corroborado por la dominancia completa del calamar gigante D. gigas en su dieta.

Los datos isotopicos del muasculo arrojaron diferencias significativas,
permitiendo confirmar lo anteriormente descrito en los analisis estomacales,
manteniéndose los individuos maduros un poco mas enriquecidos en comparacion a
los inmaduros, sin embargo el tejido vertebral no reporta diferencias significativas, 1o
cual indicaria que en alguna etapa de su vida tienden a equilibrarse, asimismo se
mantiene la misma tendencia que se presenta en los valores hallados en el musculo
confirmando que los individuos inmaduros tienden a alimentarse en areas mas
oceanicas. Al observar que las diferencias isotdpicas en el tejido muscular se
encontro en los machos, se deduce que los inmaduros son los que se alimentan en
la zona oceénica corroborado por los altos valores negativos del 5'°C, mientras que
los individuos maduros presentan valores mas enriquecidos, concordando con los
analisis de contenido estomacal, generalmente los machos inmaduros tienden a
alimentarse en un gran porcentaje de D. gigas siendo esta especie de zonas
oceanicas capturada frecuentemente en el borde de la plataforma continental y muy

poco de peces costeros como L. argenteus y M. gayi.

Los bajos valores de amplitud tréfica en la dieta de A. superciliosus
posiblemente esta dada por la dominancia de las cuatro presas principales,
indicando que este tiburén para el area de Manta (Ecuador) durante esta época se
clasifica como un depredador especialista, cuyas presas presentan amplias areas de
distribucién y movilidad, ademés de tener acceso a grandes profundidades gracias a
la red vascular maravillosa en la region craneal que le permite mantener altas
temperaturas en su cuerpo cuando estan en busca de alimento (Bone y Chubb,
1983; Weng y Block 2004). Sin embargo al comparar estos resultados con lo
encontrado por Rendon y Pacheco, (2004) durante la temporada lluviosa,

encontramos algunas semejanzas Yy diferencias, en su estudio los machos y
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hembras también presentaron valores de amplitud tréfica bajos (Bi=0.21 a 0.30),
catalogandolos a nivel de sexo como un depredador especialista, pero al discriminar
las muestras por intervalos de talla, encontraron que los individuos de tallas menores
y tallas mas grandes (153 a 214; 339 a 400 cm LT respectivamente) presentaron
valores bastante altos (Bi=0.79 y 0.89), mientras que las tallas intermedias (215 a
338 cm LT) las cuales corresponderian a individuos que se encuentran en proceso
de maduracion, mostraron valores bajos (Bi= 0.27 a 0.39), indicando que podria
existir una diversificacion alimentaria para esta especie durante esta época,
catalogandolo como oportunista, alternando tendencias generalistas y especialistas
lo cual posiblemente es debido a una variacion en la abundancia de algunas

especies presa en ciertos meses y la estabilidad de otras durante esta temporada.

En cuanto al traslapé trofico, los valores altos entre machos y hembras, y
entre machos maduros e inmaduros se deben a la presencia de L. argenteus y M.
gayi, en sus dietas indicando que no existe segregaciéon entre ellos, al igual que los
valores arrojados por los andlisis de similitud, sin embargo hay que tener en cuenta
que estos indices solo indican si existe similaridad en el tipo de presas de las cuales
se alimenta los grupos a comparar, sin considerar la proporciéon o el porcentaje de
cada presa, lo cual fue evidente en las graficas donde se describe al detalle el
porcentaje que aporta cada presa a la dieta. Sin embargo en las hembras (maduras
e inmaduras) se encontraron valores bajos, concordando con la interpretacion
arrojada por el lIR, indicando una segregacion entre hembras dependiendo del

estado de madurez.

7.5. Comparaciones interespecificas por sexo y esta  dio de madurez (valores
isotopicos)

Los andlisis de contenido estomacal dejan en claro que estas dos especies
simpatricas, comparten varias especies presa pero tienen afinidades o preferencias
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alimentarias diferentes, sin embargo parece que dichas presas parecen presentar
niveles troficos similares, corroborado en los valores isotdpicos determinados en el
musculo y las vértebras de los dos tiburones. Los valores del 3*C encontrados en el
tejido muscular de hembras y machos permiten corroborar lo que se ha encontrado a
nivel Intraespecifico, siendo A. pelagicus la especie que tendié a alimentarse de
presas de areas oceanicas, ya que se ha encontrado en varios estudios que en las
regiones oceanicas los nutrientes son mas limitados, las tasas de crecimiento del
fitoplancton son bajas, y las macrofitas estan ausentes, por lo tanto el carbono
organico en la base de la red de alimentos estd mas enriquecido en 'C,
transfiriéendose a lo largo de la red trofica de esa zona (Guo et al., 2003). Sin
embargo la diferencia mas marcada se da entre las hembras, mostrando un
enriquecimiento de 0.9 %0 para A. superciliosus en comparacion a A. pelagicus, lo
cual confirma que la base de la red de alimentos de las hembras de esta especie es

la zona costera.

Al mirar los valores determinados en las vértebras no se encontraron
diferencias significativas por sexo para ninguna de las dos especies, dejando ver
que las hembras de las dos especies presentan valores muy cercanos lo cual
indicaria que en alguna etapa de sus vidas tienden a encontrarse en la misma zona
buscando posiblemente presas comunes, teniendo en cuenta lo encontrado en los
contenidos estomacales se puede inferir que es probable que las hembras de A.
superciliosus tiendan a migrar a la zona oceanica en busca de mictéfidos y algunas
especies de calamares como D. gigas. Asi mismo a pesar de no encontrar
diferencias en el 52C de los machos es evidente que hay una separacion
alimentaria bastante notoria, presentando un mayor enriquecimiento A. superciliosus
(una diferencia de 1.8 %0), deduciendo que los machos tienen areas definidas a la
hora de alimentarse, siendo la oceanica la de mayor afinidad para A. pelagicus.
Estrada et al., (2005) y Kerr et al., (2006) en estudios previos en otras especies de

tiburones también han encontrado esta tendencia en el 5'3C, sugiriendo que dichas
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diferencias alimentarias son debidas a distintas locacién de forrajeo, presentando

valores enriquecidos de este is6topo las zonas costeras.

Al analizar los valores de 8"3C del musculo por estadio de madurez es notorio
que se mantuvo la misma tendencia encontrada por sexo, A. pelagicus permanece
con valores mas negativos, corroborando que en la zona oceanica se encuentra la
base de su alimentacion, mientras que A. superciliosus mostrd una clara separacion,
los individuos maduros a alimentarse en la zona costera, mientras que los inmaduros
pasan la mayor parte del tiempo en el area oceanica, alimentandose de presas que
reflejan una reduccién en el 5*3C, especificamente los machos (teniendo en cuenta
los andlisis de contenido estomacal). Sin embargo a nivel vertebral no se
encontraron diferencias significativas entre individuos maduros encontrando valores
muy cercanos, indicando lo anteriormente dicho, (A. superciliosus tiende a migrar a
la zona oceanica en busca de algunas presas). Entre los individuos inmaduros
tampoco se hallaron diferencias estadisticamente significativas, sin embargo las
diferencias entre estos dos depredadores fue de 1.7%o, dejando ver que si existe una
diferencia bioldgica; teniendo en cuenta que para 3"C las diferencias significativas
son entre 0.5 y 1%0 (Estrada et al., 2005; Sherwood and Rose, 2005), dejando ver
algo que no habia sido notado en las comparaciones anteriores, donde los
inmaduros de ambas especies durante las primeras etapa de su vida tiende a
incorporar presas de aguas oceanicas, siendo A. superciliosus el que se alimenta de

presas con valores mas reducidos en 5'3C.

En el N no se encontraron diferencias significativas en el musculo ni en las
vértebras para ninguna de las dos especies por sexo, ya que presentaron valores
muy cercanos, sin embargo por estadio de madurez se encontraron diferencias
estadisticas en el masculo y las vértebras de los individuos maduros, estando un
poco méas enriquecidos en A. superciliosus. Los analisis de contenido estomacal

pueden ayudar a entender dicho incremento, este depredador presento un mayor

~ 68 ~



namero de especies presa (27), donde dos peces fueron los mas importantes dentro
de su dieta (L. argenteus y M. gayi), estando ausentes en la dieta de A. pelagicus,
siendo probable que estas especies estén marcando esta pequefio incremento
isotOpico, ya que son presas carnivoras que se alimentan de crustaceos y peces
bentdnicos, mientras que A. pelagicus mantuvo siempre una dieta estable basada en
mictofidos y dos especies de calamares, los cuales también estuvieron presentes en
la dieta de A. superciliosus pero en tercer y cuarto orden, dejando ver que es posible
que los mictéfidos sean los causantes de la disminucion en los valores del 5°N de
A. pelagicus, puesto que se ha reportado que se alimentan de zooplancton
(copépodos, anfipodos, pterépodos y quetognatos principalmente) (Nesis, 1965;
Kristensen, 1983), los cuales deben presentan valores de 3°N bajos, tipicos de
consumidores planctonicos, afectando igualmente a los calamares, especificamente

a los juveniles de D. gigas ya que también son su presa principal.

Ademds cabe recordar que esta especie puede llegar a realizar inmersiones a
grandes profundidades en busca de alimento, concretamente Ophicthidos y algunas
especies de calamares como Mastigoteuthis dentata los cuales pueden tener altos
valores de 3"°N (Olson et al., 2004). La variacién vertical de los valores del 5°N en
la columna de agua de los océanos ha sido documentada en varios estudios (Wada
et al. 1987; Altabet y Francois 2001, Sutra et al., 2004). Tipicamente, los tejidos de la
fauna mesopeldgica tienen valores del 3°N mas elevados comparado a los de la
fauna epipeldgica (Olson et al. 2004) debido a que se registran cambios en el 3°N
de la materia organica particulada de mayores profundidades. Estos cambios a
valores altos del 5'°N en las regiones mesopeldgicas del Océano Pacifico oriental
estan asociados con el déficit de nitratos, la presencia de condiciones anoxicas y

tasas de denitrificacion altas (Sutra et al., 2004).

En términos generales los dos depredadores presentaron tendencias estables

en los valores del 5'°N en los dos tejidos, aunque los valores en el tejido vertebral
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hayan sido bastante bajos, lo cual permite deducir que estas especies aunque
tengan diferentes preferencias alimentarias con variadas proporciones en sus presas
principales no muestran cambios ontogénicos marcados en su alimentacion,
independientemente del sexo y el estadio de madurez, posiblemente debido a que
estas presas parecen tener posiciones troficas similares, infiriendo una dieta estable
o0 estacionaria a lo largo de afios. Macneil et al., (2005) reportaron también una dieta
estable para otra especie de tiburon zorro (A. vulpinus) en su estudio con multiples
tejidos, deduciendo que es probable que se presente debido a la dieta heterogénea
consistente en peces y cefalopodos de niveles troficos altos e intermedios que
presenta esta especie en aguas del Atlantico.

Asimismo se probé si existia traslapo trofico entre las dos especies utilizando
el indice de Morisita Horn con las presas encontradas en los contenidos
estomacales, encontrando solo valores altos entre las hembras maduras de cada
especie (CA =0.85), lo cual es bastante I6gico considerando las interpretaciones de
los valores isotépicos y los contenidos estomacales, donde las hembras maduras de
A. superciliosus también se alimentan de las presas relevantes de A. pelagicus (B.
panamense y D. gigas) lo cual explicaria el alto traslapo entre estas. Sin embargo
también se aplico el modelo combinado de Gu et al., (1996) para estimar el
porcentaje de traslapo (en cuanto a la posicion trofica) entre las dos especies con los
valores promedio del 5'°N. El modelo tiene la siguiente expresion: f(%) = (1 —
(615N — §15N)/a) = 100, donde f (%) es el porcentaje de traslapo, x y y son los
valores del ®°N entre par de depredadores, y a es un 8N factor de
enriguecimiento. Para este estudio se utilizé el valor reportado para la mayoria de los

depredadores marinos; el cual esta alrededor de 3.4 %0 (Minagawa y Wada, 1984).

Con este modelo se puede observar un traslapo bastante alto por sexo y
estadio de madurez en los dos tejidos (65 a 97 % en el musculo y 56 a 88 % en las

vértebras) (Tabla IX), corroborando que estos depredadores asimilan presas con
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posiciones similares, sin embargo esto no se puede detectar en los contenidos
estomacales, ya que este solo te da una idea del alimento recientemente ingerido,
pero no dice cuanto de ese alimento ingerido es asimilado, ademas al conocer el tipo
de presas de las cuales se alimentan los depredadores y teniendo en cuenta sus
habitos, haria pensar que podrian tener posiciones tréficas diferentes o alimentarse
en aguas contrastantes, como lo indican para este estudio, sin embargo es posible
que sean especies presas que se distribuyen o se encuentran en areas opuestas

pero que presentan valores de 5*°N muy similares.

Tabla IX. Estimacién de traslapo trofico entre A. pelagicus y A. superciliosus a partir de los
valores promedio del 8N en dos tejidos, utilizando el modelo de Gu et al., (1996).

Traslapo trofico (%)

Musculo Vértebras
Hembras Ap Vs As 64.7 76.4
Machos Ap Vs As 97.0 56.0
Maduros Ap Vs As 67.6 67.6
Inmaduros Ap Vs As 97.0 88.2

Al comparar los valores isotdpicos entre tejidos para las dos especies se
puede notar diferencias tanto estadisticas como biolégicas para el 5'°N, encontrando
diferencias de 4.3 y 4.4%o. para A. pelagicus y A. superciliosus, sin embargo en 3'3C
las diferencias solo se encontraron entre los tejidos de A. superciliosus con una
diferencia muy pequefia de 1.5 %o, l0 cual seria entendible por la tasa de recambio
que presenta el musculo con respecto al cartilago, explicando un gradiente
diferencial temporal para esta especie, donde los valores encontrados en el musculo
indicarian el area en la cual se alimento en momentos previos (2 0 3 meses atras),
mientras que los valores que presentan las vértebras indican cual fue la zona mas

frecuentada durante afos por este depredador al momento de alimentarse.
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Sin embargo la diferencia tan grande en el 3"°N entre los tejidos es bastante
extrafla. Si se esperaba hallar diferencias atribuibles a las tasas de recambio de
cada tejido, sobretodo sabiendo que el tejido vertebral es metabdlicamente inerte,
deduciendo que la sefial se mantiene intacta apenas es asimilada o incorporada por
el tejido, especificamente por cada afio de vida (Campana et al., 2002; Estada et al.,
2006), mientras que en el musculo si presenta un recambio metabdlico lento
(aproximadamente 60 a 90 dias MacNeil et al., 2005). En el estudio de Estrada et al.,
(2005) los valores promedio del 3'°N determinados en el cartilago (vértebras) y
musculo del tiburén zorro A. vulpinus fueron bastante cercanos (12.76+0.18 y
14.50+0.121 respectivamente para cada tejido), siendo muy pequefias las
diferencias entre los tejidos (1.74%0), atribuyendo las diferencias a las tasa
metabdlicas del cartilago, donde las bandas de crecimiento se forman lentamente
por cada afio, infiriendo que los cambio del 5'°N en este tejido se presente de una
forma similar, lo cual es completamente logico, manteniéndose la sefial estable entre

los dos tejidos.

Una posible explicacion a dicha variacion entre los tejidos de A. pelagicus y A.
superciliosus puede hallarse desde el punto de vista bioquimico. Es posible que
ciertas fluctuaciones en el tipo de proteinas o aminoacidos durante la formacion y
crecimiento de las vértebras pueda alterar o varias las razones isotOpicas del
nitrégeno retenidas en cada banda formada, proveniente de las presas consumidas
durante ese afio (Fuller et al, 2004). Sin embargo la composicién bioquimica e
isotépica del cartilago vertebral en elasmobranquios no ha sido estudiada al detalle,
por ello no se puede tener una explicacion certera que pueda explicar los valores

encontrados.

La estimacion de la posicion tréfica de los organismos constituye una

aplicacion cuantitativa de los isotopos estables. La posicion trofica es definida como
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un valor no entero que representa el nimero de energia ponderada que es
transferida tréficamente a un consumidor (Vander Zanden y Rasmussen, 1999). La
posicion tréfica de un depredador, determinado a partir de los valores del 3*°N, es la
diferencia entre el 3'°N del depredador y el 5°N de la base de la red de alimentos
(productores primarios), dividido por el factor de enriquecimiento en cada nivel
trofico. (Cabana y Rasmussen, 1996). En este estudio se determino utilizando los
contenidos estomacales y las razones isotépicas del 5°N del musculo de cada
depredador, dando como resultado valores muy cercanos (4.0 a 4.2 PT), los cuales
son bastante concordantes, ya que ambos depredadores presentan una dieta mixta
constituida por cefalépodos y teledsteos de niveles tréficos altos e intermedios (3.2 y
3.24 PT, Cortes, 1999) presentando mayor afinidad por los cefalopodos A. pelagicus
corroborado por la gran importancia de D. gigas y S. oualaniensis, mientras que A.
superciliosus presento un mayor porcentaje de peces carnivoros como M. gayi;
permitiendo ubicar a estos depredadores en la cadena tréfica como carnivoros

secundarios-terciario para esta zona del Pacifico ecuatorial.

Cortes (1999), en su estudio reporto un nivel tréfico de 4.2 para A.
superciliosus capturado en aguas de California, a partir de un andlisis de contenidos
estomacal, concordando dicho valor con los obtenidos en este estudio (considerando
que el numero de muestras de estdmagos en la presente investigacion (n =122) es
mas amplio que el utilizado por Cortes (n=20), sugiriendo que esta dieta mixta
encontrada para esta especie se mantenga en diferentes areas geogréficas. Por otra
parte estos resultados comprueban que los dos métodos son buenos estimadores
del nivel trofico, sobre todo cuando son especies que mantienen una dieta estable a
lo largo del tiempo, sin mostrar diferencias marcadas por sexo y estadios de

madurez.

Las diferencias y semejanzas descritas en la alimentacion de estas dos

especies simpatricas permitieron corroborar que no presentan competencia
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alimenticia, debido posiblemente a la alta abundancia de las especies presas en el
area, variando sus proporciones entre sexo y estadios de madurez, dejando ver que
los andlisis isotdpicos en varios tejidos puede proveer una mayor resolucion tréfica
qgue solamente en el masculo podrian ser indetectables, especificamente cuando se
desea determinar cambios ontogénicos marcados en la alimentacion, por ello en
este estudio se present6 evidencia que los analisis isotdpicos en el tejido vertebral
de elasmobranquios puede ser utilizado para rastrear la historia tréfica de una
especie, con el fin de determinar si existen cambios tréficos o dietas estables sobre

el tiempo.

~ 74 ~



8. CONCLUSIONES

Los datos de contenido estomacal permitieron identificar las especies presas
especificas que tuvieron mayor contribucion en la dieta en cada depredador,
mientras que los is6topos estables de nitrdgeno permitieron determinar si
existian cambios ontogénicos alimentarios marcados en diversas escalas

temporales (meses para el masculo y afios en las vértebras).

En A. pelagicus se encontraron 24 componentes alimentarios, donde las
presas de mayor importancia en su dieta fueron Dosidicus gigas, Benthosema
panamense Yy Sthenoteuthis oualaniensis, siendo presas de habitos
netamente oceanicos, mientras que para A. superciliosus se identificaron 27
componentes alimenticios encontrando a Larimus argenteus, Merluccius gayi,
Dosidicus gigas y Benthosema panamense como las presas principales,

caracterizadas por ser de zonas costeras y oceanicas.

A. pelagicus no presentd variacion mensual en su dieta; mientras que A.
superciliosus presento fluctuaciones mensuales en el alimento, encontrando
que entre julio y septiembre tiende a alimentarse entre la zona oceanica y
costera, mientras que de octubre a diciembre se alimenta especificamente en

el &rea oceanica.

Las presas que mas contribuyeron a la similitud de la dieta entre los dos
depredadores fueron el calamar gigante D. gigas y el mictofido B. panamense,
aunque en proporciones muy variables, lo cual permite corroborar su alta

abundancia durante esta temporada para el area de estudio.
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En A. pelagicus no presentd una segregacion por sexo ni por estadio de
madurez en su dieta; mientras que en A. superciliosus se presentd cierto
grado de segregacion por estadio de madurez, siendo complementado dichos
analisis con las razones de los valores isotopicos, no encontrando diferencias

para A. pelagicus y si para A. superciliosus.

Los anélisis isotépicos de las vértebras mostraron diferencias leves en el 5'3C
para las dos especies, infiiendo que posiblemente estas especies tiende
alternar areas de alimentacién durante algunas etapas de su vida, siendo mas

evidente en A. superciliosus ya que tiende moverse en las dos zonas.

Los anélisis isotopicos del "N de los musculos y las vertebras no mostraron
grandes diferencias en las dos especies, lo cual permite inferir que estas
especies tienden a mantener la misma posicion trofica independientemente
del estado de madurez, dejando ver que realmente en esta especie no
presenta cambios “ontogénicos” en la alimentacion simplemente hay una

alternancia entre el tipo de presas variando sus proporciones.
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10. Anexos

Anexo 1. Descripcion de la dieta de los tiburones zorro Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador; expresado en
valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de importancia relativa y
caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador. (*) Componentes no cuantificables

Alopias pelagicus Alopias superciliosus

91 estébmagos con alimento 107 estdbmagos con alimento

Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat
S. sagax 1.0 0.1 44 <01 9.2 2.6 7.3 3.0 Oceanico
L. argenteus 0.2 0.1 22 <01 31 15.0 39 584 Costero
Serranidae 0.1 0.1 11 <01 Bentédnico
P. callaensis 0.1 0.3 11 <0.1 Bentonico
G. serpens 0.1 <01 1.1 <01 Mesopelagico
C. hippurus 0.2 0.1 1.0 <01 Oceénico
H. signifer 0.1 0.6 1.0 <0.1 Bentdnico
A. thazard 1.9 1.3 143 03 1.6 3.2 14 25 Costero
B. panamense 80.0 1.6 33.0 15.1 380 0.3 6.3 9.3 Oceanico
S. evermanni 01 <01 1.1 <0.1 Mesopelagico
Lutjanidae 0.1 0.1 1.1 <01 01 <01 1.0 <0.1 Costero
Ophichthus sp 0.1 0.1 11 <01 0.1 0.1 1.0 <01 Bentonico
Morfotipo 2 0.2 0.5 22 <01 01 <01 1.0 <0.1 Bentdnico
Morfotipo 3 0.1 <01 22 <0.1 04 0.1 21 <01 Bentonico
M. gayi 15 0.5 6.6 <0.1 9.2 5.3 28 13.0 Benténico
L. lagocephalus 0.1 0.1 1.1 <01 0.2 0.4 21 <01 Costero

R. remora 0.1 <0.1 1.0 <0.1 Oceanico




Continua Anexo 1.

Alopias pelagicus

Alopias superciliosus

91 estébmagos con alimento

107 estbmagos con alimento
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%

%

Especies presa %N Peso %FA %IIR %N Peso %FA %IIR Habitat
F. corneta 01 01 1.0 <0.1 Costero
Fistularia sp 0.1 <01 1.0 <0.1 Costero
B. japonica 01 <01 11 <0.1 Mesopelagico
Synodus sp 01 <01 11 <0.1 Bentonico
Exocoetidae 0.1 <01 1.0 <0.1 Oceénico
Trachipteridae 0.1 <01 1.0 <0.1 Mesopelégico
Scorpaenidae 0.1 <01 1.0 <0.1 Bentonico
A. hians 06 1.0 1.0 0.1 Oceéanico
D. gigas 11.0 81.0 64.0 33.0 24 44 12 11.0 Oceanico
S. oulaniensis 16 143 160 147 05 230 21 1.0 Oceénico
P. boschmaii 01 <01 11 <0.1 Oceénico
A. affinis 01 <01 11 <0.1 25 <01 4.2 0.4 Oceénico
A. lesueurii 0.2 <0.1 33 <0.1 20 146 15 11 Oceanico
L. diomedae 1.0 <01 11 <0.1 Costero
O. sicula 02 <01 1.0 <0.1 Oceanico
Histioteuthis Sp 0.1 <01 1.0 <0.1 Oceénico
M. dentata 04 <01 33 <0.1 04 <01 10 <0.1 Batipelagico
Octopoda 0.4 * 1.0
P. stilirostris <0.1 <0.1 11 <0.1 Benténico
S. agassizi 01 <01 1.0 <0.1 Bentonico
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Anexo 2. Composicion de la dieta de las hembras de Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador; expresado en
valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de importancia relativa y
caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador.

Alopias pelagicus

Alopias superciliosus

70 estébmagos con alimento

57 estbmagos con alimento

Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA %IIR Habitat
S. sagax <0.1 <0.1 20 <0.1 137 2.2 2.1 1.1 Oceénico

L. argenteus <0.1 0.1 20 <0.1 35.0 14.8 29.2 50.4 Costero
Serranidae <0.1 0.1 20 <0.1 Bentonico

G. serpens <0.1 <0.1 20 <0.1 Mesopelagico

C. hippurus 1.0 0.2 20 <0.1 Oceanico
H. signifer <0.1 2.3 20 <01 Bentonico

A. thazard 3.0 1.3 16,0 1.0 1.0 1.6 6.0 1.0 Costero
B. panamense 72.0 1.6 41.0 26.0 28 1.1 104 105 Oceénico
Lutjanidae <0.1 0.1 20 <01 Costero
Ophichthussp <0.1 0.2 20 <0.1 Bentonico
Morfotipo 2 <0.1 0.6 40 <01 Bentodnico
Morfotipo 3 <0.1 0.0 40 <01 10 0.2 40 <0.1 Bentonico
M. gayi 2.0 0.5 10.0 <0.1 9.3 3.3 25.0 10.8 Bentonico
R. remora <0.1 0.1 20 <01 Oceanico
F. corneta <0.1 0.6 20 <01 Costero
Fistularia sp <0.1 0.1 20 <0.1 Costero




Continua Anexo 2.

Alopias pelagicus

Alopias superciliosus

70 estdbmagos con alimento

57 estdmagos con alimento

Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat
B. japonica <0.1 <01 20 <0.1 Mesopelégico
Synodus sp <0.1 <0.1 20 <0.1 Bentdnico
Exocoetidae <0.1 0.1 20 <0.1 Oceanico
Trachipteridae <0.1 <0.1 2.0 <0.1 Mesopelagico
Scorpaenidae <0.1 <0.1 20 <01 Bentonico
A. hians 2.0 4.0 20 <01 Oceéanico
D. gigas 16.0 80.2 820 70.0 2.8 68.3 10.4 253 Oceéanico
S. oulaniensis 20 149 200 30 <01 0.7 20 <01 Oceanico
P. boschmaii <0.1 <0.1 20 <0.1 Oceanico
A. affinis <0.1 <01 20 <0.1 <0.1 <0.1 40 <01 Oceanico
A. lesueurii <0.1 <01 80 <01 1.0 <0.1 20 <01 Oceanico
L. diomedae 20 <01 20 <0.1 Costero
0. sicula 1.0 <0.1 20 <01 Oceanico
M. dentata 1.0 <01 80 <01 1.0 <0.1 40 <01 Batipelagico
P. stilirostris <0.1 <0.1 20 <0.1 Benténico
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Anexo 3. Composicién de la dieta de los machos de Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador; expresado en
valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de importancia relativa y
caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador.

Alopias pelagicus Alopias superciliosus

21 estdmagos con alimento 50 estémagos con alimento

Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat
S. sagax 2.0 0.2 50 <0.1 10.9 4.1 6.3 4.6 Oceanico
P. callaensis <0.1 17 50 <0.1 Bentonico
L. argenteus 40.1 16.0 18.8 514 Costero
A. thazard 1.0 15 19.0 1.0 3.0 4.6 125 4.6 Costero
Symbolophorus sp  <0.1 <0.1 50 <0.1 Mesopelégico
B. panamense 8.0 1.6 43.0 41.0 18.2 0.3 42 3.8 Oceanico
Lutjanidae <0.1 0.3 50 <0.1 Costero
L. lagocephalus <0.1 05 5.0 <0.1 <0.1 0.6 40.0 <0.1 Costero
Morfotipo 2 <0.1 0.1 20 <0.1 Bentdnico
Morfotipo 3 <0.1 <0.1 50 <0.1 Bentonico
M. gayi 2.0 1.6 50 <0.1 124 44 208 17.1 Bentonico
D. gigas 80 769 57.0 540 26 17.4 83 8.1 Oceanico
S. oulaniensis 1.0 153 240 40 11 50.3 21 5.2 Oceanico
A. affinis 4.0 0.6 80 20 Oceanico
A. lesueurii 4.4 <0.1 125 25 Oceénico
Histioteuthis sp <0.1 <0.1 20 <0.1 Oceanico

S. agassizi 4.4 0.6 8.3 <0.1 Bentdnico
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Anexo 4. Composicion de la dieta de las hembras maduras de Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador;
expresado en valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de
importancia relativa y caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador.

Alopias pelagicus Alopias superciliosus

51 estbmagos con alimento 40 estbmagos con alimento

Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat
S. sagax 6.9 3.0 2.9 0.7 Oceanico

L. argenteus 0.3 0.1 3.1 <0.1 30.7 23.1 40.0 524 Costero
Serranidae Bentonico

G. serpens 0.3 <0.1 3.1 <01 Mesopelagico

C. hippurus 0.7 0.5 2.9 0.1 Oceanico
H. signifer 0.3 5.1 29 04 Bentonico
A. thazard 4.2 15 9.3 0.6 1.0 3.6 8.6 0.9 Costero
B. panamense 71 0.7 28.1 219 44 2.6 143 16.1 Oceanico
Lutjanidae 0.3 0.3 29 <0.1 Costero
Ophichthus sp Bentdnico
Morfotipo 2 0.3 <0.1 3.1 <01 Bentonico
Morfotipo 3 1.0 0.5 5.7 0.2 Bentonico
M. gayi 2.6 0.8 9.3 0.3 6.9 7.9 343 123 Bentonico
R. remora 0.3 0.3 29 <0.1 Oceénico

F. corneta 0.3 1.3 2.9 0.1 Costero
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Alopias pelagicus

Alopias superciliosus

51 estébmagos con alimento

40 estbmagos con alimento

Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat
Fistularia sp 0.3 0.3 29 <0.1 Costero
B.japonica 0.3 <0.1 3.1 <01 Mesopelagico
Synodussp 0.3 <0.1 31 <01 Bentonico
Exocoetidae 0.3 0.3 29 <0.1 Oceénico

Trachipteridae Mesopelagico
Scorpaenidae 0.3 0.1 29 <0.1 Bentonico
A. hians 1.6 9 2.9 0.7 Oceanico
D. gigas 17 78.6 719 743 26 421 143 156 Oceénico
S. oulaniensis 2.1  17.1 125 26 Oceénico
P. boschmaii 0.5 <0.1 3.1 <01 Oceénico
A. affinis 0.3 <0.1 29 <0.1 Oceanico
A.lesueurii 0.8 1 9.3 0.2 0.7 0 29 <0.1 Oceanico
L. diomedae Costero
0. sicula 0.7 <01 29 <0.1 Oceénico
M.dentata 0.5 <0.1 6.2 <01 1 <0.1 29 <0.1 Batipelagico
P. stilirostris Bentdnico
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Anexo 5. Composicién de la dieta de las hembras inmaduras de Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador;
expresado en valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de
importancia relativa y caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador.

Alopias pelagicus Alopias superciliosus
19 estdbmagos con alimento 5 estdmagos con alimento
Especies

presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat

L. argenteus 76.9 442 400 754 Costero
A. thazard 0.2 2.0 5.6 0.1 Costero
B. panamense 94 8.6 55.6 60.3 Oceénico
Morfotipo3 0.2 0.4 56 <0.1 Bentdnico
M. gayi 154 141 200 9.2 Bentdnico

D. gigas 50 725 444 365 Oceanico

S. oulaniensis 0.7 16.5 16.7 3.0 7.7 41.7 20.0 154 Oceénico
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Anexo 6. Composicion de la dieta de los machos maduros de Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador;
expresado en valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de
importancia relativa y caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador.

Alopias pelagicus Alopias superciliosus

15 estémagos con alimento 35 estdmagos con alimento
Especiespresa %N % Peso %FA % I1IR %N % Peso %FA % IR Habitat

S. sagax 4.2 0.3 6.7 0.4 18.0 5.4 114 6.6 Oceénico
P. callaensis 0.4 2.3 6.7 0.2 Bentonico
L. argenteus 350 17.6 42,9 55.8 Costero
A. thazard 1.3 1.3 200 06 27 55 229 4.6 Costero
Symbolophorus sp 0.4 0.1 6.7 <0.1 Mesopelagico
B. panamense 759 1.3 26.7 24.4 17.3 0.3 8.57 3.7 Oceénico
Lutjanidae 0.4 0.4 6.7 0.1 Costero
L. lagocephalus 0.4 0.7 6.7 01 0.7 2.3 571 04 Costero
Morfotipo 2 0.3 0.1 2.86 <0.1  Benténico
Morfotipo 3 04 <01 6.7 <0.1 Bentdnico
M. gayi 3.0 1.6 6.7 0.4 156 9.0 343 209 Bentonico
D. gigas 114 75.8 66.7 68.8 0.7 2.9 571 0.5 Oceanico
S. oulaniensis 1.7 13.3 26,7 47 1.0 55.9 2.86 4 Oceanico
A. affinis 4.4 0.8 143 1.8 Oceanico
A. lesueurii 0.4 2.9 6.7 03 34 <0.1 171 1.4 Oceénico
Histioteuthis sp 0.3 <0.1 286 <0.1 Oceanico

S. agassizi 0.3 0.1 2.86 <0.1  Benténico
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Anexo 7. Composicion de la dieta de los machos inmaduros de Alopias pelagicus y Alopias superciliosus, en Manta Ecuador;
expresado en valores porcentuales de los métodos numérico (N), gravimétrico (P), frecuencia de aparicion (FA), indice de
importancia relativa y caracteristicas de habitat de las presas de cada depredador.

Alopias pelagicus Alopias superciliosus

6 estdbmagos con alimento 15 estébmagos con alimento
Especies presa %N % Peso %FA % IIR %N % Peso %FA % IIR Habitat

S. sagax 6.1 0.5 77 1.3 Oceanico

L. argenteus 45.0 7.0 154 20.9 Costero

A. thazard 6.1 3.7 15.4 3.89 Costero
Symbolophorus sp 6.1 0.1 7.7 1.2 Mesopelagico

B. panamense  94.0 4.2 66.7 62.3 Oceanico

D. gigas 4.9 63.1 50.0 323 27 88.6 231 69.1 Oceanico

S. oulaniensis 1.0 32.7 16.7 5.3 Oceénico

A. lesueurii 9.1 <0.1 154 3.6 Oceénico




