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II. RESUMEN

En el Peru, el “tiburén martillo” Sphyrna zygaena es una de las especies de
tiburon con mayor valor comercial en la actualidad, aun asi, los datos sobre su
captura y comercializacion, asi como estudios sobre su biologia basica son
escasos. El objetivo principal del estudio fue describir la ecologia tréfica de S.
zygaena capturados por embarcaciones artesanales en el norte del Perd, mediante
el andlisis de contenido estomacal. Las muestras de estomagos fueron
recolectadas de febrero a diciembre del 2015 en Salaverry, en La Libertad; San
José, en Lambayeque; Méancora, en Piura; y Zorritos, en Tumbes. Se analizaron
296 estdbmagos provenientes de tiburones que presentaron tallas entre 50,5 y 294
cm LT. Se identificaron cefalopodos de 1 orden, 2 géneros y 8 especies, asi como
también 6 especies de peces y restos. Para el anlisis del contenido estomacal se
utilizé el indice de importancia relativa porcentual (1IR (%)), diversidad de
especies presa (Indice de Shannon-Wiener), amplitud de nicho tréfico (indice de
Levin), traslapamiento tréfico (Indice de Bray-Curtis) y nivel tréfico. Segun el
IR (%), las especies méas importantes fueron: Dosidicus gigas (62,25%) y
Doriteuthis gahi (25,28%). EIl tiburén martillo fue considerado un depredador
especialista debido a que se alimentd principalmente de los cefalopodos D. gigas
y D. gahi. También tuvo un nivel trofico de 4,7; catalogandolo como un
depredador tope. La dieta fue comparada mediante variables como la talla, sexo,
época y area de recolecta. Se pudo evidenciar que los juveniles se alimentaban
primordialmente de especies costeras, y mientras incrementan su tamafio, sus
habitos alimenticios cambian a consumir especies oceanicas. Segun el sexo, se
registrd un traslapamiento de 76,14% entre las dietas; el cual no presento
diferencias significativas debido a que las principales presas fueron D. gigas y
D. gahi. De forma similar, las areas norte y sur tuvieron un traslapamiento de
48,73%; pero no mostraron diferencias significativas, a pesar de que el area norte
present6 una mayor diversidad de especies. Sin embargo, El traslapamiento entre

las épocas calida y fria, que fue de 64,97%, presento variaciones significativas,

Xi



debido a que en la época calida S. zygaena consumié una mayor variedad de
presas.

Palabras clave: Sphyrna zygaena, Ecologia tréfica, Norte del Pert, Depredador
especialista.
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ABSTRACT

In Peru, the “smooth hammerhead shark™ Sphyrna zygaena is one of the shark species
with high commercial value nowadays, yet their capture and commercialization data,
as well as their basic biology studies are limited.

The main objective of the study was to describe the trophic ecology of S. zygaena
captured by artisanal vessels in northern Peru, by analyzing the stomach contents. The
stomachs samples were collected from February to December 2015 in Salaverry (La
Libertad), San Jose (Lambayeque), Mancora (Piura) and Zorritos (Tumbes). A total of
296 stomachs were analyzed from sharks that had sizes between 50,5 and 294 cm TL.
Cephalopods of 1 order, 2 genera and 8 species, as well as fishes of 6 species were
identified. Fish remains were also found. For the analysis of stomach contents,
Percentual Index of Relative Importance (%IRI), Prey species diversity (Index of
Shannon-Wiener), trophic niche breadth (Index of Levin), dietary overlap (Index of
Bray-Curtis) and trophic level was applied. According to the IRI (%), the most
important species were: D. gigas (62,25%) and D. gahi (25,28%). The smooth
hammerhead shark was considered a specialist predator because they mainly fed of the
cephalopods D. gigas and D. gahi. Also, it had a trophic level of 4,7, which categorizes
as a top predator. The diet was compared by variables such as size, sex, seasons and
collection areas. Evidence was found that juvenile fed primarily coastal preys, and as
they increase their size, their dietary habits were changing towards oceanic preys. An
overlap of 76,14% was recorded between the diets of the sexes with no significant
differences due to the two main preys were D. gigas and D. gahi. Similarly, the
northern and southern areas had an overlap of 48,73%; without showing significant
differences, even though the northern area presented a greater diversity of species.
However, the overlap between the warm and cold periods, which was of 64,97%,
showed significant variations, because in the warm season S. zygaena consumed a

greater variety of preys.
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Key words: Sphyrna zygaena, trophic ecology, northern Peru, specialist predator.
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I1l.  INTRODUCCION

Se han reportado mas de 500 especies de tiburones en el mundo (Compagno 2005), y
de las cuales 66 de ellas se presentan en el Pert (Chirichigno 2001, Cornejo et al. 2015).
Los tiburones, que son en su mayoria depredadores tope, cumplen la funcion reguladora
de especies meso depredadoras, contribuyendo con la estabilidad en el funcionamiento
de los ecosistemas marinos. Esta regulacion hace que ciertas especies no aumenten sus
poblaciones exponencialmente dominando un héabitat y depredando especies primarias
generando un desbalance en la cadena trofica (Griffin et al 2008). Los tiburones
también presentan una estrategia de vida tipo “k”, significando que entre sus
caracteristicas presentan crecimiento lento, madurez sexual tardia, fecundidad baja y
periodos largos de gestacion (Hutchings et al. 2012). Se considera que estas
caracteristicas bioldgicas, en conjunto con la pesca incidental y dirigida no regulada,
son las principales causas de la disminucion en los niveles poblacionales de los
tiburones en el mundo (Holden 1974, Cailliet y Bedford 1983, Bonfil 1994).

En la actualidad, los tiburones estan siendo globalmente sobreexplotados, pasando de
ser capturas principalmente incidentales, a ser objeto de pesca dirigida a gran escala
(Navia 2013), debido a una mayor demanda de productos derivados de los tiburones,
como, por ejemplo, las aletas. Debido a esta demanda, en 1994 la Convencion sobre el
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES,
por sus siglas en inglés) solicité a la FAO decretar un plan de accién para regular de
manera sostenible la pesqueria de tiburones, credandose asi el Plan de Accion
Internacional para la Conservacion y Manejo de Tiburones (PAI-tiburones) en el afio
1999. En el Pert, en marzo del afio 2014, se aprobo el Plan de Accidn Nacional para la
Conservacion y Manejo de Tiburones (PAN-tiburones), siendo el primer gran paso para

implementar medidas de manejo a nivel nacional (Diario El Peruano 2016).



Entre las principales especies de tiburones capturados en el Perq, el “tiburén martillo”
Sphyrna zygaena, que en el Océano Pacifico Oriental habita desde las costas de Estados
Unidos (incluyendo el Golfo de California en México) hasta Chile, (Castro 1983), esta
catalogado como especie “vulnerable” por la Unién Internacional para la Conservacion
de la Naturaleza (UICN). Debido al comercio incontrolado de productos derivados de
esta especie, en el 2013 fue incluida en el Apéndice Il de la CITES. Asi mismo, la
familia Sphyrnidae esta enlistada en el apéndice | de Especies Altamente Migratorias
en la Convencion de las Naciones Unidas sobre el Derecho del Mar (CONVEMAR).

Al igual que el tiburén martillo Sphyrna zygaena, muchas otras especies se encuentran
en situacion similar debido a que los planes manejo y regulaciones pesqueras hacia los
tiburones son escasos. Por ello, es necesario que en el Per( se adopte un manejo
ecosistémico pesquero (MEP), pero existen varias restricciones, como la insuficiente
informacion cientifica, lo que genera la falta de recomendaciones para el buen manejo
de los recursos lo cual hace que la implementacion de un MEP tenga dificultades en
elaborarse (Defeo et al. 2009).

Como un primer gran paso, y a pesar de las limitaciones que se tienen, en el Per( se
promulgd la Resolucion Ministerial N° 008-2016-PRODUCE, estableciendo un
periodo de veda del Sphyrna zygaena entre el primero de enero hasta el diez de marzo

de cada afo.

Debido a la escasa informacion cientifica, es necesario la realizacion de estudios sobre
biologia béasica de los tiburones martillo debido a que no se conoce a pleno su
importancia en los habitats marinos, por lo que estudiar la ecologia trofica de S.
zygaena generara conocimientos sobre su dieta en distintas areas y determinara cuales
son las principales especies que integran su dieta y cuales son sus hébitats, y serviran

de base para mejorar los planes de manejo.



En tal sentido, el presente estudio busca ampliar los conocimientos sobre la ecologia
tréfica del tiburon martillo Sphyrna zygaena capturado por embarcaciones artesanales
provenientes del norte del Pert, mediante el andlisis de contenido estomacal. La
presente investigacion formo parte del Proyecto “Evaluacion de la variabilidad
temporal y espacial de la ecologia trofica por talla y sexo de las principales especies de
elasmobranquios en cuatro regiones del norte del Pert”, del convenio “369-PNICP-
PIBA 2014”, desarrollado con el apoyo del “Programa Nacional de Innovacion Para la

Competitividad y Productividad” (Inn6vate Peru).



IV. ANTECEDENTES

Segun la FAO (2014), las capturas mundiales de tiburones se triplicaron a partir de
1950, alcanzando un méaximo historico de 893 000 toneladas en el afio 2000. A pesar
de eso, se puede observar desde entonces una tendencia descendente, habiendo
disminuido las capturas alrededor del 15 % (766 000 toneladas) en el 2011. El valor
del comercio mundial de productos de tiburdn, especialmente las aletas, se estima en
un promedio de mil millones de ddlares anuales, sin contar los productos no declarados
(FAO 2014).

Los datos que se tienen sobre la captura y comercio del tiburon martillo son reducidos,
siendo estos de suma importancia para poder elaborar planes de manejo. Ademas, al
no ser controlada la pesca de S. zygaena en distintas regiones, se puede originar un
desbalance en cadena trofica generando una posible proliferacion de diversas especies
las cuales pueden depredar especies con valor comercial u otras especies importantes

para la regulacién del ecosistema marino.

En la region del Pacifico Sudeste los estudios publicados acerca del tibur6on martillo
son escasos, siendo las investigaciones sobre la ecologia tréfica las mas desarrolladas.
Si bien la alimentacion entre diversas especies de tiburones es similar, estas tienden a
tener algunas variaciones dependiendo de los lugares en donde se han desarrollado las
investigaciones (Smale 1998; Castafieda 2001; Estupifidn-Montafio 2005; Bolafio
2009; Ochoa-Diaz 2009; Gonzalez-Pestana 2014).

Uno de los paises con mayor cantidad de estudios relacionados a la dieta de S. zygaena
es México, las cuales fueron realizadas en distintas zonas del Pacifico. Galvan-Magafia
et al. (1989), analizaron la abundancia estacional y los habitos alimenticios de algunas
especies de tiburones, entre ellos S. zygaena, en el Golfo de California, concluyendo
que esta especie principalmente se alimenta de peces neriticos y cefalopodos meso

pelagicos. Del mismo modo, Aguilar (2003) también realiz6 su investigacion en el



Golfo de California, en donde estudid los habitos alimenticios de juveniles de S.
zygaena. Analiz6 un total de 139 estdémagos, donde identificd 41 especies presa, de las
cuales 2 fueron crustaceos, 7 cefalopodos, 32 peces y 2 crustaceos no identificados,
siendo las principales presas peces demersales y epipelagicos. Ademas, Ochoa-Diaz
(2009) determind que, en baja California Sur, el tiburén martillo se alimenta
principalmente de los cefalépodos Dosidicus gigas, Onychoteuthis banksii,
Stenoteuthis oualaniensis y Ancistrocheirus lesueurii, siendo éste un depredador

especialista con segregacion por estadio de madurez.

Por otro lado, Anislado-Tolentino (2000) realiz6 un estudio de la especie Sphyrna
lewini en Michoacan, México; donde menciona que los tiburones en esta zona de
alimentan principalmente de peces, con preferencia de batoideos. Ademas, las hembras
incluyen en su dieta al delfin manchado Stenella attenuata. Por su parte, Torres- Rojas
(2003) también investigo el contenido estomacal de la especie S. lewini en la costa de
Mazatlan, México, donde concluye que la alimentacion vario de acuerdo a la talla del
individuo, siendo los juveniles que median de 48 a 79 cm de longitud total
consumidores preferentes de peces de la familia Bothidae y Carangidae, en cambio, los
que median de 80 a 100 cm de longitud total consumian el crustdceo Pleuroncodes
planipes, y los que midieron de 101 a 160 cm de longitud total se alimentaron de peces
Carangidos y Synodus scituliceps. De igual forma, Torres (2004) analizé en Sinaloa,
México, la distribucion y abundancia de S. lewini para comparar el efecto del evento
El Nifio 1997-98, con relacion a un afio normal (1996). También analiz6 el
comportamiento alimenticio observado durante un afio en donde no se haya presentado
efectos de El Nifio, e identificd que las especies mas consumida fueron Notophtophis

brunneus y Abrialiopsis affinis.

En Ecuador también se han realizado diversos estudios sobre la ecologia trofica de
tiburones martillo, como el realizado por Castafieda y Sandoval (2004), quienes
investigaron los habitos alimentarios de S. lewini y S. zygaena en el puerto de Manta,

Ecuador, sefialando que S. zygaena consumid principalmente los cefalopodos D. gigas,



S. oualaniensis, y A. lesueurii. Asi mismo, Estupifian-Montafio (2005), estudio los
habitos alimentarios de S. zygaena desembarcados también en Manta, registrando a los
cefalopodos D. gigas y S. oualaniensis como presas principales. Bolafio (2009)
investigo la ecologia tréfica del S. zygaena en las costas de Ecuador, donde colecto 445
estdmagos de tiburones con tallas entre 56 y 297 cm de longitud total. Se identificé 55
presas a nivel de especie y 9 a nivel de familia, siendo las mas consumidas el calamar

gigante D. gigas y calamar dardo L. diomedeae.

En Perd, los trabajos sobre S. zygaena son muy escasos, siendo el realizado por
Castafieda (2001) el primero de su tipo, en el cual midio, entre 1991 y 2000, un total
de 2958 individuos, que fueron capturados por la pesca artesanal en Lambayeque. Los
ejemplares midieron un promedio de 115,5 cm de longitud total determinando que el
96.99% de todos los individuos no alcanzaban la madurez sexual. Ademas, se
determind que las hembras eran mas abundantes que los machos y también presentaban

medidas mayores a comparacion con los machos.

Gonzélez-Pestana (2014) también realiz6 una investigacion similar al presente estudio,
evaluando la ecologia trofica de S. zygaena mediante el estudio de contenido estomacal
en las localidades de San José, region de Lambayeque, y en Acapulco y Cancas, en la
region de Tumbes. En total lleg6é a muestrear 103 individuos entre neonatos y juveniles
durante los meses de enero y mayo, y diciembre del 2013. Las tallas de los tiburones
fluctuaron entre 56 y 139 cm de longitud total, por lo cual todos fueron juveniles.
También identificoO 15 especies presa, siendo las mas importantes los cefalépodos:
Doryteuthis gahi, Mastigoteuthis dentata y D. gigas; siendo dos de estas especies de
importancia comercial. Asimismo, determin6 que el tiburén martillo es un depredador
especialista debido a que se alimento principalmente de cefalopodos y que su dieta
varia dependiendo de la talla, el sexo y la zona. Finalmente, concluyé que en Tumbes
y en Lambayeque existen dos importantes areas de reclutamiento y crecimiento, las

cuales presentan abundante alimento para el desarrollo de esta especie.



A diferencia del estudio realizado por Gonzélez-Pestana (2014), la presente
investigacion difiere en diversos puntos, pudiendo considerarle como una ampliacién
de dicho estudio. Como principales diferencias se puede considerar que en la presente
investigacion se recolectaron una mayor cantidad de muestras, en un mayor nimero de
localidades, las cuales son de importancia pesquera en el norte del Perd. Asimismo, la
recolecta de muestras fue realizada de febrero a diciembre del 2015, cubriendo un
mayor periodo de estudio. Por ultimo, se pudo obtener muestras de individuos adultos,

lo cual es complicado debido a su habitat oceanico en la mayor parte de afio.



V. OBJETIVOS

5.1. OBJETIVO PRINCIPAL

e Describir la ecologia trofica del “tiburon martillo” Sphyrna zygaena en el norte

del Perd, mediante el anélisis de contenido estomacal.

5.2. OBJETIVOS SECUNDARIOS

e Determinar los grupos taxondémicos que comprenden la dieta del tiburon

martillo y cuéles son las especies presas mas importantes.

e Caracterizar la dieta del tiburon martillo segun las tallas, sexos, época y area.

e Determinar la amplitud tréfica del tiburon martillo segun la talla, sexo, época y

area.

e Determinar el traslapamiento trofico segun talla, sexo, época y area.

e Determinar el nivel tr6fico del tiburdn martillo en el norte del Per(.



VI. MATERIALES Y METODOS

6.1 FASE DE CAMPO

6.1.1 Lugar de recolecta

La recolecta de muestras se realiz6 en la zona norte del Peru, entre los meses de febrero
y diciembre del 2015, en cuatro puertos o caletas, las cuales presentan caracteristicas
oceanograficas distintas, por tal motivo, se decidié dividir la zona de investigacion en
dos areas: area norte y area sur. Salaverry, en La Libertad; y San José, en Lambayeque;
se ubican en la zona de transicion donde convergen dos corrientes marinas: la corriente
de Humboldt (o Pert) y la corriente marina ecuatorial, por tal motivo fue catalogada
como area sur (Figura 1). Por otro lado, Mancora, en Piura; y Zorritos, en Tumbes; se
ubican en la provincia marina del Pacifico Este Tropical en donde se encuentra la
corriente marina Ecuatorial (Spalding 2007), y por ende fue catalogada como éarea norte
(Figura 1). Asi mismo, para fines de comparacion, los datos fueron agrupados en dos

épocas distintas: época calida (diciembre-mayo) y época fria (junio-noviembre).
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Figura 1. Mapa del norte del Peru con las localidades donde se realizé la recolecta de

muestras para evaluar la ecologia tréfica de S. zygaena en el 2015.

6.1.2 Obtencion de las muestras

Debido a que la recoleccidn de muestras en varias localidades es una labor complicada
para un solo investigador, el apoyo de pescadores artesanales fue fundamental para el
desarrollo de esta investigacion.

Los pescadores se encargaron de registrar los datos de medidas morfométricas en fichas

que se les fueron entregadas (Anexo 1). La medida que se utilizé para el presente
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estudio fue la longitud total hasta la aleta caudal (LT). Ademas, se tomaron datos sobre
las caracteristicas de madurez sexual de cada tiburén. Luego de registrar los datos
morfomeétricos, utilizando un cuchillo, se realizd un corte longitudinal en la parte
ventral del tiburdn, precisamente entre la cloaca y las aletas pélvicas, para poder extraer
los estdbmagos. Estos fueron amarrados con pabilo en cada extremo para que el
contenido no se derrame. Por ultimo, cada estomago fue debidamente rotulado
(colector, codigo de la muestra, lugar y fecha de recolecta) en papel Canson, y
colocados independientemente en bolsas Ziploc para ser guardados en la bodega de la
embarcacion donde se mantuvieron bajo refrigeracion para ayudar a que se preserven

hasta la llegada a tierra.

Los pescadores que realizaron esta labor fueron previamente capacitados mediante
charlas, y ademas se les entregd una guia sobre la metodologia de muestreo e
identificacion de especies. Del mismo modo, se realizd al menos una salida de pesca
en cada area de muestreo junto con los pescadores en donde se les explico in situ la
metodologia a aplicar. Esto se llevd a cabo antes que ellos empiecen a recolectar datos.
Posteriormente se continud realizando viajes conjuntos para despejar dudas y verificar

que la metodologia ensefiada se haya estado aplicando correctamente.

Una vez los pescadores llegaron a tierra, se recolectaron las fichas y todos los
estomagos, verificando que las muestras se encuentren en buen estado. Luego, usando
una jeringa, se inyect6 formaldehido al 10% en cada estémago para luego ser colocados
en frascos de plastico herméticos de 250 ml, 500 ml o 1 litro, dependiendo del tamafio
del estomago. Este proceso ayudd a que los estbmagos se conserven en buen estado al

momento de transportarlos hacia el laboratorio en Lima para poder ser analizados.

La informacion obtenida en cada ficha se trabajo en una base de datos Access®
(Microsoft).
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6.1.3 Numero de estomagos

Un total de 296 estomagos de Sphyrna zygaena fueron recolectados en el presente
estudio, provenientes de la pesca dirigida a esta especie en el norte del Perd. El tipo de
arte de pesca utilizado para capturar los tiburones fue de cortina de flote, la cual es muy

utilizada por la flota artesanal.

6.2 FASE LABORATORIO

6.2.1 Procesamiento de los contenidos estomacales

Una vez en el laboratorio de Biologia Marina de la Universidad Cientifica del Sur, se
retiraron los estdmagos de los frascos de plastico para ser enjuagados con abundante
agua, removiendo asi rastros del formaldehido, y posteriormente poder ser abiertos
utilizando tijeras quirdrgicas. El contenido estomacal se lavd en tamices con mallas de
300 a 710 micras de apertura, con la finalidad de obtener Unicamente las partes duras.
Estas partes se pesaron en una balanza semi analitica SORES® de 1000 gramos x 0,001
gramos de precision, para obtener el peso total del contenido estomacal. Por Gltimo,
todos los restos se almacenaron en frascos de plastico con alcohol al 70% (Hernandez-
Garcia, 1995) debidamente rotulados con sus respectivos codigos, hasta que los items

presa sean determinados.

6.2.2 Determinacion de los items presa
Cada item presa fue determinado y separado segun el grupo taxondmico al que

pertenecen. Para determinar las presas, se utilizaron diversos equipos y materiales

como un microscopio estereoscopico binocular Nikon® SMZ800, placas Petri
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normales y segmentadas, pinzas finas de relojero (rectas y curvas), Vernier y claves

taxondmicas.

Luego, dependiendo del grupo taxonémico y del grado de digestion, se utilizé guias
taxondmicas para determinar las presas, tratando de llegar a la menor categoria
taxondmica posible. Para los restos de peces que no presentaban estado de digestion
avanzado, se utilizo las claves para peces marinos del Perd (Chirichigno 1998), pero
cuando el grado de digestion era avanzado, se utilizo la claves para la identificacion de

otolitos de peces 6seos del Peru (Garcia-Godos 2001).

Para la determinacion de cefalépodos se utilizaron los “picos”, debido a que la
digestion del tejido muscular de los cefalépodos es rapida dentro del estomago de los
tiburones (Dunning et al. 1993) y en la mayoria de los casos se encuentran pequefios
restos de tejidos los cuales no pueden ser identificados. Para la identificacion de los
picos, se tomd como referencia las claves de Wolff (1982, 1984), Clarke (1986) y
Xavier & Cherel (2009). Posteriormente, para hallar el peso promedio de cada
cefalopodo identificado, se utilizaron ecuaciones de retro calculo usando medidas
obtenidas de los rostros y capuchones de los picos inferiores (LRL y LHL) (Wolff
1984, Clarke 1986, Xavier & Cherel 2009).

6.3 FASE DE ANALISIS DE DATOS

6.3.1 Curva Acumulativa de Especies Presas

Con el objetivo de poder determinar si la cantidad de estomagos analizados fue
representativa para caracterizar el espectro tréfico, se utilizo la curva acumulada de
especies presas, la cual fue propuesta por Hoffman (1979), y que consiste en graficar
en el eje horizontal el nimero de estdbmagos estudiados y en el eje vertical el nUmero

de especies presas acumuladas.
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Previo a la elaboracion de la curva acumulada de especies presas, los datos fueron
ordenados en el programa EstimateS® 9.1.0 (Statistical Estimation of Species Richness

and Shared Species from Samples) (Polo-Silva 2008).

Usando el Modelo de Clench, la asintota resultante de la curva determina el tamafio
minimo de muestra que es requerido para poder describir los habitos alimenticios de la
especie. Esto ocurre cuando la pendiente de la curva es menor a 0.1 (Soberén &
Llorente 1993).

6.3.2 Rango de tallas

Los ejemplares evaluados presentaron tallas que oscilaban entre 50,5 y 294 cm de
longitud total (LT). Para un adecuado analisis de los datos, los tiburones fueron

agrupados en cuatro grupos de tallas segun la similitud de su dieta.

Para corroborar esa similitud, se desarrollo6 una grafica en Escalamiento
Multidimensional no Métrico (nMDS) (Clarke 1993) en 3D, donde el Stress es el
indicador que muestra que la grafica tuvo un buen ordenamiento espacial. El Stress
presenta los siguientes criterios para categorizar la representacion de la grafica:

< 0,05: Representacién espacial ideal.

< 0,1: Ordenamiento espacial acertado.

< 0,2: Posiblemente una buena representacion.

> 0,2: Representaciones cuya interpretacion puede ser erronea.

0,35 < Stress < 0.4: La representacion es erronea.
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6.3.3 Métodos de andlisis cuantitativos:

Para cada grupo taxonomico identificado como presa se aplico los siguientes

procedimientos:

6.3.3.1 Peso Total de Especies Presa (P)

Para determinar el peso total de las especies presas, se utiliz el Método Gravimétrico
(P), que consistio en pesar la biomasa de cada especie presa de cada tiburén en una
balanza semi analitica SORES® de 1 000 gramos x 0,001 gramos de precision.
Después, para cada especie presa, se sumo el total de los pesos en conjunto. Finalmente,
el peso obtenido fue expresado en valores porcentuales (Hyslop 1980).

P(%)=%x100

Donde:

P (%) = Peso total de especies presa expresado en valor porcentual.
p= Peso total en gramos de una determinada especie presa.

PT= Peso total en gramos de todas las especies presas encontradas.

6.3.3.2 Numero Total de Especies Presa (N)

Para determinar el nimero total individuos de cada especie presa, se utilizd el Método
Numérico (N), consistiendo en contar el numero de individuos presa consumidos por
cada tiburén y la cantidad total de las presas halladas en todos los estomagos.
Finalmente, el nimero obtenido se expresdé en valores porcentuales mediante la

siguiente férmula (Hyslop 1980):

n
N(%)= %100
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Donde:

N (%) = NUmero total de especies presa expresado en valor porcentual.
n = NUmero total de cada presa identificada.

NT= Numero total de presas de toda la especie.

6.3.3.3 Frecuencia de aparicion de las especies presas (F)

Para determinar la frecuencia de aparicidn de un determinado tipo de presa con respecto
a todos los estomagos analizados, se empled el Método de Frecuencia de Aparicion u
Ocurrencia (F), que consiste en contabilizar el nmero de estdmagos en los cuales se
manifiesta un tipo de presa especifica. Los resultados se expresan en porcentaje de una
especie, con respecto al nimero total de estomagos que presentan alimento, utilizando

la siguiente férmula (Hyslop 1980):

e

Donde:
F (%) = Frecuencia de aparicion u ocurrencia de especies presas en valor porcentual
e = Numero de estdmagos en el cual aparecié un determinado tipo de especie presa.

NE= Numero total de estbmagos con alimento.
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6.3.3.4 Indice de importancia relativa: (1IR)

Para hallar el indice de Importancia Relativa (1IR) de cada item presa, se emplearon
los tres métodos descritos previamente (P, N y FO) (Pinkas et al. 1971). Este indice se
uso con la finalidad de valorar de manera integral la importancia de cada item presa

que constituye la dieta del tiburén martillo (Cortés 1997, 1999).
IIR = (N (%) + P (%)) * FO (%)

Donde:

IIR= indice de Importancia Relativa.

P (%) = Peso total de especies presa expresado en valor porcentual.

N (%) = NUmero total de especies presa expresado en valor porcentual.

FO (%) = Frecuencia de aparicion u ocurrencia de especies presas en valor porcentual.

Posteriormente, el indice de Importancia Relativa (IIR) fue transformado a porcentaje
(IR (%)) (Cortés 1997, 1999), para una mejorar la interpretacion de los resultados y

hacerla méas sencilla al ser comparada con otros estudios.

IR (%) =

Donde:
IIR (%) = indice de Importancia Relativa expresado en porcentaje.
IIR= Indice de Importancia Relativa de un determinado tipo de presa.

> IIR = Sumatoria de todas las importancias relativas de todos los tipos de presas.
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6.3.4 Indices Ecolégicos

6.3.4.1 Indice de Shannon-Wiener (H’)

Este indice establece que la diversidad de las presas es mayor cuando los valores son
mayores a tres, mientras que la diversidad es menor si los valores son menores a dos.
Este indice utiliza todos los items de las presas encontrados en los estomagos de los
tiburones y presenta un valor unico facil de comparar (Margalef 1969). En el caso de
la presente investigacion, este indice se utilizé para comparar la diversidad de especies
presas segun la talla, el sexo, la época y el area.

H'= —ZS: p.Inp.
i=1

Donde:
H" = indice de Shannon-Wiener.
S = Numero de especies presas identificadas.

pi = NUmero de i especies expresadas como una porcion de la suma de pi por todas las
especies presa.

6.3.4.2 Indice de Levin (Bi)

Este indice permite inferir que tan amplia es la dieta del tiburon martillo tomando en
cuenta la proporcion de cada presa y como se distribuyen para el total. Los valores
estan comprendidos entre 0 a 1. Si son menores a 0,6 indican que el depredador es
especialista ya que utiliza un nimero bajo de recursos presentando una preferencia por
ciertas presas; y los valores son cercanos a 1 indican que el depredador es generalista
ya gque consume un mayor numero de recursos sin ninguna seleccién en especial
(Labropoulou y Elefheriou 1997). La ventaja de este indice es que utiliza todos los

items de las presas, ademas dandole un mayor peso a los items méas abundantes.
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B = =5 [(55) - ]
= )( —
a1 T I\T ez
Donde:

Bi = indice de Levin para depredador i.
Pij = porciodn de la dieta del depredador i sobre la presa j.

n = ndmero de categorias de presas.

6.3.4.3 Indice de Bray-Curtis

Este indice permite calcular el traslapamiento tréfico para los componentes de las
variables talla, sexo, época y area, con la finalidad de determinar probables similitudes
en la dieta. Los valores de este indice estan comprendidos entre 0 a 100%, considerando
un traslape nulo cuando los valores son de 0%, y un traslape total cuando los valores
son de 100% (Bloom 1981).

_ 2%y min(Pxi, Pyi)
¥R (Pxi + Pyi)

BCA

Donde:
BC) = Indice de Bray-Curtis de traslapo tréfico entre el “depredador x y “depredador

9

y

Pxi = Proporcion de la presa i del total de presas consumidas por el “depredador x”
Pyi = Proporcion de la presa i del total de presas consumidas por el “depredador y”

n = Numero total de presas

6.3.4.4 Nivel Tréfico

Para hallar el nivel tr6fico del tiburén martillo se utilizaron los niveles tréficos

establecidos para los grupos taxondémicos que conforman su dieta. Para hallar el nivel
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tréfico de los peces se usé el programa web Fishbase (Fishbase 2015), mientras que
para los cefalépodos se usé bibliografia especializada (Cortez 1999, Espinoza 2014).
Posteriormente se aplicd la siguiente formula propuesta por Christensen y Pauly
(1992):

n
TL=1+ ZDCU X TL;
j=1
Donde:
TL= Nivel tréfico del tiburon.
DCi; = Composicion de la dieta segun la proporcion de presas (j) en la dieta del
depredador (i).
TLj= Nivel tréfico de las presas (j).

n = Numero de items presa en la dieta del depredador (i).

6.4 ANALISIS ESTADISTICOS

Para los analisis de comparacion entre los componentes de cada variable, se aplicé la
prueba estadistica de “Analisis de Similaridad” (ANOSIM por sus siglas en ingl€s), el
cual es un método para variables no paramétricas. Asi mismo, para poder correr la
prueba estadistica se utilizd el programa R version 3.2.5. Luego, para graficar los
resultados obtenidos de las variables, se utilizé el programa Microsoft Excel version
2013.

Para poder determinar el grado de similitud entre los componentes de las variables se
utilizaron los valores del estadistico R y el Valor-p (Clarke 1993). Segun el Estadistico
R, los valores cercanos a uno (1) indican que las variables comparadas presentan

diferencias, y los valores cercanos a cero indican que existe similitud entre los
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componentes comparados. Ademas, se usé un nivel de significancia de 95% (0,05) para
evaluar si existen diferencias significativas o no entre los componentes de las variables

estudiadas.
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VIlI. RESULTADOS

7.1 NUMERO Y TAMANO DE MUESTRA

Basandose en el Modelo de Clench (Soberon & Llorente 1993), se determiné que el

numero de estdbmagos con contenido estomacal analizados en el presente estudio (296)

fue apto para describir la dieta del tiburén martillo. Este resultado fue corroborado por

el valor que obtuvo la pendiente (0,03), la cual indica que el nimero de estomagos

analizados es adecuado, debido a que este valor es menor a 0,1. Finalmente, se pudo

describir el 95,7% de especies presa que conforman la dieta del tiburon martillo (Figura

2).

Numero de Especies (S)

20

18

16

S(obs)= 18; R?>=0,9313
14

a/b=18,8; pendiente =0,003

12

10

1 16 31 46 61 76 91 106 121 136 151 166 181 196 211 226 241 256

NUmero de Estdmagos (n)

=—=So0bs ==—=Sclench - Log. (Sclench)

Figura 2. Curva acumulativa de especies presas de S. zygaena durante el 2015 en el

norte del Perq.
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7.2 INCIDENCIA DE ESTOMAGOS VACIOS

Del total de muestras recolectadas (296 estomagos), 264 estdmagos (89,2%) tuvieron
contenido estomacal y 32 estdbmagos (10,8%) estuvieron vacios.

7.3 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO

Se determinaron cefalopodos de 1 orden, 2 géneros y 8 especies presas. Del mismo
modo, con respecto a los peces, se pudo identificar 6 especies presas y restos de peces,

los cuales no pudieron ser identificados (Tabla 1).

El peso total de las presas fue 682 274,8 gramos, siendo los cefalopodos los que mas
masa aportaron (99,47%) a comparacion de los peces (0,53%). Las especies de
cefalépodos con mayor porcentaje de peso fueron: D. gigas (80,99%), Gonatus
antarcticus (9,33%) y Ancistrocheirus lesueurii (3,35%); mientras que Merluccius gayi
peruanus fue la especie de pez que mas masa aportd, con un 0,15% del peso total (Tabla
1).

El nimero total de presas fue de 2081, siendo los cefalépodos los que mas individuos
presa aportaron (88,42%) a comparacion de los peces (11,58%). Las especies de
cefalopodos con mayor valor porcentual de individuos presa fueron: D. gahi (34,60%),
D. gigas (28,78%) y A. lesueurii (6,97%); mientras que Engraulis ringens fue la
especie de pez con mayor aporte porcentual (1,97%). Cabe precisar que los restos de
peces no identificados presentaron un porcentaje equivalente al 8,65% del total de

presas (Tabla 1).
Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalopodos

tuvieron un mayor porcentaje de ocurrencia (80,15%) a comparacion de los peces

(19,85%), siendo las especies de cefalopodos mas frecuentes: D. gahi (22,84%), D.
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gigas (18,81%) y G. antarcticus (9,40%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie
la especie de pez con mayor ocurrencia con 1,34%. Asimismo, los restos de peces no

identificados presentaron una ocurrencia del 16,87% (Tabla 1).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (IR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalépodos con 95,42%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 4,58%. Las especies de cefalopodos presa mas
importantes fueron: D. gigas (61,22%), D. gahi (25,44%) y G. antarcticus (3,96%),
mientras que la especie de pez con mayor importancia fue E. ringens con 0,06% (Tabla
1).

Tabla 1. Especies presa de Sphyrna zygaena en el norte del Per( durante el 2015,
expresados en valores porcentuales de los métodos gravimétrico (P (%)), numérico (N
(%)), ocurrencia (FO (%)) e indice de Importancia Relativa Porcentual (1R (%)).

Categoria de Presa P (%) N (%) FO (%) IRI (%)
MOLLUSCA
Orden Teuthoidea
Suborden Oegopsina 0,03 0,14 0,30 0,00
Fam. Octopoteuthidae
Octopoteuthis sicula 0,29 0,77 1,64 0,05
Fam. Mastigoteuthidae
Mastigoteuthis dentata 0,45 4,47 7,46 1,09
Fam. Histioteuthidae
Stigmatoteuthis hoylei 1,57 1,73 3,73 0,37
Fam. Ommastrephidae
Ommastrephes bartramii 0,15 0,58 0,60 0,01
Dosidicus gigas 80,99 28,78 18,81 61,22
Fam. Gonatidae
Gonatus antarcticus 9,33 4,85 9,40 3,96
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Fam. Ancistrocheiridae
Ancistrocheirus lesueuri

Fam. Thysanoteuthidae
Thysanoteuthis rhombus
Suborden Myopsina
Fam. Loliginidae
Doriteuthis gahi

Orden Octopoda

Fam. Argonautidae
Argonauta spp.
CHORDATA
Teleostei

Fam. Atherinopsidae
Odontesthes regia regia
Fam. Clupeidae
Sardinops sagax

Fam. Merluccidae
Merluccius gayi peruanus
Fam. Engraulidae
Engraulis ringens
Anchoa nasus

Fam. Fistulariidae
Fistularia corneta

Restos peces

3,35

0,33

2,97

0,01

0,00

0,01

0,15

0,03
0,00

0,00
0,34

6,97

1,44

34,60

4,08

0,05

0,24

0,48

1,97
0,05

0,14
8,65

8,36

1,79

22,84

5,22

0,15

0,15

1,34

1,04
0,15

0,15
16,87

2,56

0,09

25,44

0,63

0,00

0,00

0,03

0,06
0,00

0,00
4,50

Cabe mencionar que la identificacion de todos los cefalopodos del presente estudio se

determind mediante sus picos. Sin embargo, en el caso de los peces, del total de presas

halladas (241), solo un 17.4% fue identificado mediante las claves para peces marinos
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del Peru (Chirichigno 1998), mientras que un 7.9% fue identificado utilizando claves

para la identificacion de otolitos de peces dseos del Per (Garcia-Godos 2001).

7.4 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN LAS

TALLAS

Los ejemplares fueron agrupados en cuatro rangos de tallas segun su longitud total (LT)

(Tabla 2), para posteriormente ser ploteados en una grafica nMDS.

Tabla 2. Rango de tallas de ejemplares de S. zygaena capturadas en el norte del Peru

durante el afo 2015.

Talla Rango (cm)
I 55,2 - 82

I 82,5- 117

Il 117,6 - 190
v 230 - 294

El Stress que presentd la grafica fue de 0,09, indicando que tiene un buen ordenamiento

espacial (Figura 3).
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Figura 3. Escalamiento multidimensional no paramétrico (nMDS) en 3D segun los
rangos de tallas (Talla I: 55,2-82,2 cm, Talla Il: 82,5-117 cm, Talla I11: 117,6-190 cm,
Talla 1V: 230-294 cm) que comprenden la dieta de S. zygaena en el norte del Peru
durante el 2015, (Estrés= 0,09).

Segun los rangos de tallas, se hall6 el Valor-p resultante entre las disimilaridades de
los 4 rangos, siendo significativos las disimilaridades entre los grupos I —II, I -1l y |
—1V; debido a que el Valor-p de estos 3 grupos es menor a 0,05 (Tabla 2). Los grupos

I —11, =1V y Il - IV no presentaron disimilaridades significativas. (Tabla 3).
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Tabla 3. R-Estadistico y Valor-p segun la disimilaridad de los grupos de rangos de
tallas (Talla I: 55,2-82,2 cm, Talla 1I: 82,5-117 cm, Talla IlI: 117,6-190 cm, Talla IV:
230-294 cm) de S. zygaena durante el 2015 en el norte del Perd.

Tallas R-Estadistico Valor-p
-1l 0,157 0,001
-1 0,227 0,001
-1V 0,341 0,001
-1 0,05 0,099
-1V -0,055 0,734
" -1v -0,092 0,848

El grupo de la talla | estuvo conformado por un total de 90 ejemplares que median entre
55,2 cmy 82,2 cm LT. Segun el indice de importancia relativa porcentual (IR (%)),
D. gahi (61,40%) fue la especie de cefal6podo mas importante del grupo |, seguido por
D. gigas (8,79%), M. dentata (8,13%) y G. antarcticus (6,52%). Cabe resaltar que los
restos de peces fueron obtuvieron una importancia equivalente al 11,54%. Estos
resultados se obtuvieron por medio de los valores P (%), N (%) y FO (%) presentados
en la Figura 4.
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Figura 4. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas por

individuos de latalla | (55,2-82 cm) de S. zygaena en el norte del Pert durante el 2015.

El grupo de la talla 1l estuvo conformado por un total de 103 ejemplares. Segun el
indice de importancia relativa porcentual (IR (%)), D. gigas (59,94%) y D. gahi (32%)
fueron las especies de cefalopodos mas importantes, seguidos por G. antarcticus
(2,79%). Asimismo, la importancia de los restos de peces fue equivalente a un 2,89%.
Estos resultados se obtuvieron por medio de los valores P (%), N (%) y FO (%)
presentados en la Figura 5.
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Figura 5. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas por
individuos de la talla Il (82,5-117 cm) de S. zygaena en el norte del Pert durante el
2015.

El grupo de talla 11l estuvo conformado por un total de 38 ejemplares. Segun el
porcentaje del indice de importancia relativa porcentual (I1IR (%)), D. gigas (83,52%)
fue la especie de cefalépodo mas importante, seguido por D. gahi (6,89%) y A. lesueurii
(1,35%). Ademas, los restos de peces obtuvieron una importancia equivalente al
6,32%. Estos resultados se obtuvieron por medio de los valores P (%), N (%) y FO (%)

presentados en la Figura 6.
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Figura 6. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas por
individuos de la talla 111 (117,6-190cm) de S. zygaena en el norte del Per( durante el
2015.

El grupo de talla 1V estuvo conformado por un total de solo 10 ejemplares. Segun el
porcentaje del indice de importancia relativa porcentual (IIR (%)), D. gigas (72,60%)
fue la especie de cefalopodo mas importante, por delante de A. lesueurii (14,24%) y
Thysanoteuthis rhombus. (3,18%). Es importante resaltar que la importancia de los
peces en este grupo de talla fue préacticamente nula (0,02%). Estos resultados se
obtuvieron por medio de los valores P (%), N (%) y FO (%) presentados en la Figura
7.
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Figura 7. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas por
individuos de la talla 1V (230-294 cm) de S. zygaena en el norte del Perd durante el
2015.

Luego, segun lo consumido por todos los rangos de tallas, se pudo evidenciar en la talla
I una notoria preferencia alimenticia por parte del tiburén martillo hacia D. gahi, la
cual es una especie costera. También se evidencidé que se alimentdé de una mayor
variedad de peces a comparacion de las otras tallas. A partir de la talla Il hasta la talla
IV, el consumo de D. gigas, el cual es una especie de habitos costeros y oceéanicos, se
hace predominante frente a las otras especies presa (Figura 8).

Finalmente, cabe mencionar que los juveniles de S. zygaena representaron casi la

totalidad de individuos muestreados (96,62%), mientras que los adultos tuvieron una
presencia muy reducida (3,38%).
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Figura 8. indice de Importancia Relativa Porcentual (IR (%)) de las especies presa
de mayor relevancia consumidas por individuos de S. zygaena, segun su rango de talla
(Talla I: 55,2-82,2 cm, Talla Il: 82,5-117 cm, Talla 11I: 117,6-190 cm, Talla IV: 230-

294 cm) durante el 2015 en el norte del Peru.

7.5 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN EL SEXO

7.5.1 Espectro tréfico de las hembras

Se trabajo con 157 estdbmagos provenientes de S. zygaena hembras, los cuales
presentaron 16 distintos tipos de item presa.

El peso total de las presas fue 449 216,2 g., siendo los cefalopodos los que mas masa

aportaron (99,68%) a comparacion de los peces (0,32%). Las especies de cefalopodos
con mayor porcentaje de peso fueron: D. gigas (78,67%), G. antarcticus (12,41%) y A.
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lesueurii (3,58%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez que peso méas
aporto, con un 0,06% (Figura 9).

El nimero total de presas fue de 1208, siendo los cefalépodos los que aportaron mayor
cantidad de individuos (91,89%) a comparacion de los peces (8,11%). Las especies de
cefalépodos con mayor valor porcentual de individuos fueron: D. gahi (36,59%), D.
gigas (31,21%) y A. lesueurii (7,04%); mientras que E. ringens fue la especie de pez
con mayor valor porcentual (1,49%), siendo importante precisar que los restos de peces

fueron equivalentes al 5,71% del total (Figura 9).

Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalopodos
tuvieron un mayor porcentaje de ocurrencia (81,45%) frente los peces (18,55%), siendo
las especies de cefalopodos mas frecuentes: D. gahi (23,19%), D. gigas (20,87%) y A.
lesueurii (8,9 9%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie la especie de pez con
mayor ocurrencia con 1,16%. Asimismo, los restos de peces presentaron una
ocurrencia del 16,23% (Figura 9).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (IR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalépodos con 97,3%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 2,7%. Las especies de cefalopodos presa mas
importantes fueron: D. gigas (63,55%), D. gahi (25,51%) y G. antarcticus (3,76%),
mientras que las especies de peces con mayor importancia fue M. gayi peruanus y E.
ringens, con 0,01% cada uno.
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Figura 9. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas por

individuos hembras de S. zygaena en el norte del Peru durante el 2015.

7.5.2 Espectro tréfico de los machos

Se recolectaron un total de 135 estdbmagos provenientes de S. zygaena machos, los

cuales presentaron 15 distintos tipos de item presa.

El peso total de las presas fue 225 532,1 g., siendo los cefaldpodos los que aportaron
casi la totalidad de masa (99,07%) a comparacién de los peces (0,93%). Las especies
de cefaldpodos con mayor porcentaje de peso fueron: D. gigas (85,03%), G. antarcticus
(3,52%) y A. lesueurii (3,01%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez

que mas aporto, con un 0,34% de peso (Figura 10).

El nimero total de presas fue de 846, siendo los cefalopodos los que mas individuos
aportaron (83,57%) a comparacion de los peces (16,43%). Las especies de cefalopodos
con mayor valor porcentual de individuos fueron: D. gahi (32,27%), D. gigas (24,11%)

y A. lesueurii (7,09%); mientras que E. ringens fue la especie de pez con mayor aporte
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porcentual (2,25%). Cabe precisar que los restos de peces presentaron una cantidad
equivalente al 13,12% del total (Figura 10).

Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalopodos
tuvieron un mayor porcentaje de ocurrencia (78,93%) a comparacion de los peces
(21,07%), siendo los de cefalopodos mas frecuentes: D. gahi (22,33%), D. gigas
(16,04%) y G. antarcticus (10,69%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie la
especie de pez con mayor ocurrencia con 1,57%. Asimismo, los restos de peces

presentaron una ocurrencia del 17,92% (Figura 10).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (IIR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalopodos con 91,85%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 8,15%. Las especies de cefalopodos presa mas
importantes fueron: D. gigas (58,08%), D. gahi (25,52%) y G. antarcticus (3,53%),

mientras que la especie de pez con mayor importancia fue E. ringens, con 0,09%.
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Figura 10. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas

por individuos machos de S. zygaena en el norte del Per( durante el 2015.

7.5.3 Comparando el VValor-p e IR (%) de machos y hembras

El Valor-p que se obtuvo fue de 0,059, indicando que no existen diferencias

significativas en la dieta entre sexos (Tabla 4).

Tabla 4. R-Estadistico y Valor-p segun la disimilaridad de las hembras y los machos

de S. zygaena durante el 2015 en el norte del Peru.

Sexo R-Estadistico Valor-p
Hembra - Macho -0,001 0,509

Segun el 1IR (%) se determind que las dieta de las hembras y machos de S. zygaena no
presentaron diferencias significativas entre ellos (Figura 11).
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Figura 11. indice de Importancia Relativa porcentual (IR (%)) de las especies presa
de mayor relevancia consumidas por individuos de S. zygaena, segun el sexo durante

el 2015 en el norte del Perd.

7.6 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN LA EPOCA

7.6.1 Espectro tréfico en la época célida

Se recolectaron 207 estomagos de S. zygaena durante la época calida, los cuales

presentaron 13 distintos tipos de item presa.

El peso total de las presas fue 274 073,3 g., siendo los cefalépodos los que mas masa
aportaron (99,54%) a comparacion de los peces (0,46%). Las especies de cefalopodos
con mayor porcentaje de peso fueron: D. gigas (87,70%), A. lesueurii (3,66%) y G.
antarcticus (3,01%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez que mas

aportd, con un 0,22% de peso (figura 12).
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El nimero total de presas fue de 771, siendo los cefalopodos los que més individuos
aportaron (84,44%) a comparacion de los peces (15,56%). Las especies de cefalopodos
con mayor valor porcentual de individuos fueron: D. gahi (32,30%), D. gigas (18,55%)
y M. dentata (9,34%); mientras que E. ringens fue la especie de pez con mayor aporte
porcentual (0,78%). Cabe precisar que los restos de peces presentaron una cantidad
equivalente al 14,14% del total (Figura 12).

Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalépodos
tuvieron un mayor porcentaje de ocurrencia (78,6%) a comparacion de los peces
(21,4%), siendo las especies de cefalopodos mas frecuentes: D. gahi (26,67%), M.
dentata (11,23%) y G. antarcticus (10,18%); mientras que M. gayi peruanus fue la
especie la especie de pez con mayor ocurrencia con 1,4%. Asimismo, los restos de

peces presentaron una ocurrencia del 19,3% (Figura 12).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (IR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalépodos con 88,75%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 11,25%. Las especies de cefal6podos presa mas
importantes fueron: D. gigas (37,58%), D. gahi (37,27%) y M. dentata (4,5%),
mientras que la especie de pez con mayor importancia fue M. gayi peruanus, con
0,05%.
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Figura 12. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas

por S. zygaena la época célida en el norte del Peru durante el 2015.

7.6.2 Espectro tréfico en la época fria

Se recolectaron 89 estdbmagos de S. zygaena durante la época fria, los cuales

presentaron 18 distintos tipos de item presa.

El peso total de las presas fue 408 201,3 g., siendo los cefalépodos los que mas masa
aportaron (99,42%) a comparacion de los peces (0,58%). Las especies de cefalopodos
con mayor porcentaje de peso fueron: D. gigas (76,48%), G. antarcticus (13,57%) y
D. gahi (3,37%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez que mas aportd,
con un 0,1% de peso (figura 13).

El nimero total de presas fue de 1310, siendo los cefalépodos los que mas individuos
aportaron (90,76%) a comparacion de los peces (9,24%). Las especies de cefalopodos
con mayor valor porcentual de individuos fueron: D. gahi (35,95%), D. gigas (34,81%)

y A. lesueurii (6,41%); mientras que E. ringens fue la especie de pez con mayor aporte
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porcentual (2,67%). Cabe precisar que los restos de peces presentaron una cantidad
equivalente al 5,42% del total (Figura 13).

Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalopodos
tuvieron un mayor porcentaje de ocurrencia (81,3%) a comparacion de los peces
(18,7%), siendo las especies de cefalopodos méas frecuentes: D. gigas (26,23%), D.
gahi (20%) y A. lesueurii (9,09%); mientras que M. gayi peruanus y E. ringens fueron
las especies de peces con mayor ocurrencia, con 1,3% cada una. Asimismo, los restos

de peces presentaron una ocurrencia del 15,06% (Figura 13).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (IR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalopodos con 97,74%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 2,26%. Las especies de cefalopodos presa mas
importantes fueron: D. gigas (71,53%), D. gahi (19,27%) y G. antarcticus (3,83%),

mientras que la especie de pez con mayor importancia fue E. ringens, con 0,09%.
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Figura 13. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas

por S. zygaena la época fria en el norte del Peru durante el 2015.
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7.6.3 Comparando Valor-p e IR (%) de las épocas célida y fria

El Valor-p que se obtuvo fue de 0,001, indicando que si existen diferencias

significativas en la dieta entre las épocas calida y fria (Tabla 5).

Tabla 5. R-Estadistico y Valor-p segun la disimilaridad de las épocas célida y fria en

S. zygaena durante el 2015 en el norte del Peru.

Epoca R-Estadistico Valor-p

Calida - Fria 0,172 0,001

Segun el porcentaje del indice de Importancia Relativa porcentual (IR (%)) se
determind que la dieta del S. zygaena en las épocas célida y fria no presenta diferencias
marcadas entre ellas, siendo el D. gigas y el D. gahi las especies mas consumidas
(Figura 14).
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Figura 14. indice de Importancia Relativa porcentual (IR (%)) de las especies presa
de mayor relevancia consumidas por individuos de S. zygaena, segln su la época

(Célida o Fria) durante el 2015 en el norte del Peru.

7.7 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN EL AREA

7.7.1 Espectro tréfico en el area norte

Se recolectaron 164 estdbmagos de S. zygaena en el area norte, los cuales presentaron
13 distintos tipos de item presa.
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El peso total de las presas fue 86 836,4 g., siendo los cefalépodos los que més masa
aportaron (98,47%) a comparacion de los peces (1,53%). Los cefalopodos con mayor
porcentaje de peso fueron: D. gigas (76,08%), G. antarcticus (5,53%) y A. lesueurii
(5,5%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez que mas peso aporto, con
un 0,4% del total (figura 15).

El nimero total de presas fue de 513, siendo los cefalopodos los que aportaron el
76,13% de presas, frente al 23,87% que aportaron los peces. Los cefalopodos con
mayor aporte de individuos fueron: D. gigas (32,30%), D. gahi (18,55%) y M. dentata
(9,34%); mientras que S. sagax fue la especie de pez con més aporte (14,14%). Cabe
precisar que los restos de peces presentaron una cantidad equivalente al 1,17% del total
(Figura 15).

Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalépodos
tuvieron una ocurrencia del 79,56%, a comparacion de los peces (20,44%), siendo las
especies de cefalopodos mas frecuentes: D. gahi (22,22%), D. gigas (14,22%) y G.
antarcticus junto con M. dentata, teniendo ambos un 10,22% respectivamente;
mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez con mayor ocurrencia, con 0,89%.
Asimismo, los restos de peces presentaron una ocurrencia del 18,67% (Figura 15).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (I1IR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalépodos con 97,57%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 2,43%. Las especies de cefalopodos presa mas
importantes fueron: D. gigas (71,34%), Argonauta spp. (5,73%) y D. gahi (5,66%);

mientras que la especie de pez con mayor importancia fue S. sagax, con 0, 29%.
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Figura 15. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas

por S. zygaena en el &rea norte del norte del Per durante el 2015.

7.7.2 Espectro tréfico en el area sur

Se recolectaron 132 estdbmagos de S. zygaena en el area sur, los cuales presentaron 16

distintos tipos de item presa.

El peso total de las presas fue 595 438,3 g., siendo los cefalopodos los que aportaron
casi la totalidad de la masa (99,62%) a comparacion de los peces (0,38%). Los
cefalépodos con mayor porcentaje de peso fueron: D. gigas (81,70%), G. antarcticus
(9,89%) y A. lesueuri (3,04%); mientras que M. gayi peruanus fue la especie de pez

gue mas aporto, con un 0,11% de peso (figura 16).

El nimero total de presas fue de 1568, siendo los cefalépodos los que més individuos
aportaron (90,43%) a comparacion de los peces (9,57%). Las especies de cefalopodos
con méas abundantes fueron: D. gahi (35,59%), D. gigas (31,95%) y A. lesueurii

(7,02%); mientras que E. ringens fue la especie de pez con mayor nimero de presas
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(2,61%). Cabe precisar que los restos de peces presentaron una cantidad equivalente al
6,19% del total (Figura 16).

Con respecto a la ocurrencia o aparicion de las especies presas, los cefalopodos
tuvieron un mayor porcentaje de ocurrencia (80,45%) a comparacion de los peces
(19,55%), siendo las especies de cefalopodos més frecuentes: D. gahi (23,15%), D.
gigas (21,12%) y G. antarcticus (8,99%); mientras que M. gayi peruanus y E. ringens
fueron los peces con mayor ocurrencia, con 1,57% cada una. Asimismo, los restos de

peces presentaron una ocurrencia del 15,96% (Figura 16).

Segun el indice de Importancia Relativa Porcentual (IR (%)), el grupo de mayor
importancia fueron los cefalopodos con 97,06%, a comparacién de los peces que
presentaron una importancia de 2,94%. Las especies de cefalopodos presa mas
importantes fueron: D. gigas (65,59%), D. gahi (24,22%) y G. antarcticus (3,45%) v;

mientras que la especie de pez con mayor importancia fue E. ringens, con 0,11%.
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Figura 16. Valores de P (%), N (%) y FO (%) de las especies presa mas consumidas

por S. zygaena en el area sur del norte del Per( durante el 2015.

46



7.7.3 Comparando Valor-p e IR (%) de las areas norte y sur

El Valor-p que se obtuvo fue de 0,188, lo cual indica no existen diferencias

significativas en la dieta entre las areas norte y sur (Tabla 6).

Tabla 6. R-Estadistico y Valor-p segun la disimilaridad de las areas norte y sur en de

S. zygaena durante el 2015 en el norte del Peru.

Area R-Estadistico Valor-p

Norte - Sur 0,015 0,188

Segun el porcentaje del indice de Importancia Relativa (IIR (%)) se determiné que la
dieta del S. zygaena en las areas norte y sur presenta diferencias no muy marcadas entre
ellas. En ambas areas D. gigas y D. gahi fueron las especies mas consumidas, de forma

méas marcada en el area sur (Figura 17).
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Figura 17. indice de Importancia Relativa porcentual (IR (%)) de las especies presa
de mayor relevancia consumidas por individuos de S. zygaena, segun el area de captura

(Norte o Sur) durante el 2015 en el norte del Peru.

7.8 INDICES ECOLOGICOS

7.8.1 Diversidad de especies presas

Segun las tallas, los ejemplares del rango de talla I11 tuvieron la mayor diversidad de
presas, por el contrario, los ejemplares correspondientes al rango de talla IV tuvieron

la menor diversidad de presas (Tabla 7).

Segun el sexo, los machos tuvieron una diversidad de presas mayor a comparacion de
las hembras. Tambiéen se determind que en la época célida las presas eran mas diversas
comparandolas con la época fria. Finalmente, las presas fueron mas diversas en el area

norte a comparacion del area sur (Tabla 8).
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7.8.2  Amplitud del nicho tréfico

Segun los valores obtenidos en cada una de las variables evaluadas, los tiburones
martillo del norte del Perl son depredadores especialistas, debiéndose a que

principalmente se alimentaron de los cefalépodos D. gigas y D. gahi.

Al comparar los ejemplares por rangos de tallas, se pudo determinar que los que
integran el rango de talla Il son los mas especialistas; por el contrario, los que integran
el rango de talla 1 son los menos especialistas (Tabla 6). Al comparar entre los
componentes de las variables, en el caso del sexo, se determind que las hembras son
mas especialistas que los machos. También se evidencié S. zygaena es mas
especialistas en la época fria a comparacion de los ejemplares muestreados en la época
calida. Finalmente, los ejemplares del area sur mostraron un caracter mas especialista

que los ejemplares del area norte (Tabla 7).

Tabla 7. Amplitud del nicho tréfico de S. zygaena, segun los indicies de Shannon-
Wiener (H) y Levin (Bi), con relacién a los rangos de talla (Talla I: 55,2-82,2 cm,
Talla Il: 82,5-117 cm, Talla I11: 117,6-190 cm, Talla IV: 230-294 cm), durante el 2015

en el norte del Perd.

| Il AV
Shannon-
) 1,76 1,61 1,82 1,53
Wiener
Levin 0,30 0,15 0,26 0,21
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Tabla 8. Amplitud del nicho tréfico de S. zygaena, segin los indices de Shannon-
Wiener (H’) y Levin (Bi), con relacion al sexo (macho y hembra), época (célida y fria)

y area (norte y sur), durante el 2015 en el norte del Peru.

Hembra Calida
Shannon-
) 1,80 1,96 2,00 1,74 1,96 1,81
Wiener
Levin 0,19 0,30 0,38 0,17 0,37 0,21

7.8.3 Traslapamiento trofico

Segun los rangos de tallas, los individuos que pertenecen a los rangos Il y IV
presentaron el mayor porcentaje de traslape (61,15%), a comparacion de los individuos
de los rangos | y IV, que presentaron el porcentaje mas bajo de traslape (21,19%)
(Tabla 9).

Tabla 9. Traslapamiento trofico de S. zygaena, segun el indice de Similaridad Bray-

Curtis, con relacion a los rangos de talla (Talla I: 55,2-82,2 cm, Talla II: 82,5-117 cm,
Talla 111I: 117,6-190 cm, Talla 1V: 230-294 cm), durante el 2015 en el norte del Peru.
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Segun el sexo, las presas que depredan las hembras y los machos son un 76,14%
similares. Los ejemplares muestreados las épocas célida y fria comparten la dieta en un
64,97%. Por ultimo, y en menor porcentaje, los tiburones martillo de las areas norte y
sur comparten su dieta en 48,73%, significando que la diversidad de presas es distinta
(Tabla 10).

Tabla 10. Traslapamiento trofico de S. zygaena, segun el indice de Similaridad Bray-
Curtis, con relacién al sexo (macho y hembra), época (calida y fria) y area (norte y sur),

durante el 2015 en el norte del Perd.

Hembra-Macho Célida- Fria

76,14 64,97 48,73

Norte-Sur

Bray-Curtis

7.8.4 Nivel Tréfico

El tibur6n martillo tuvo un nivel tréfico de 4,7; cuyo valor es considerado alto y lo
posiciona como un depredador tope. Los niveles troficos obtenidos fueron distintos
dependiendo de los factores de las variables evaluadas. En el caso de los rangos de
talla, mientras los individuos de S. zygaena van creciendo, su nivel trofico también va

aumentando, llegando a un tope de 4,72 en el rango de talla IV (Tabla 11).

En el caso de los sexos, las hembras obtuvieron un valor tréfico de 4,7; siendo mayor
al valor obtenido por los machos (4,74). Por otro lado, los ejemplares capturados en la
época calida obtuvieron un valor de 4,75; siendo mayor al valor 4,69 que obtuvo la

época fria. Finalmente, los ejemplares capturados en el area sur presentaron un nivel
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tréfico de 4,72; el cual resulté mayor al 4,69 obtenido por los ejemplares capturados en
el &rea norte (Tabla 12).

Tabla 11. Nivel trofico de S. zygaena segun en rango de talla (Talla I: 55,2-82,2 cm,
Talla Il: 82,5-117 cm, Talla I11: 117,6-190 cm, Talla IV: 230-294 cm), durante el 2015
en el norte del Peru.

Nivel Trofico

Tabla 12. Nivel tréfico de S. zygaena segun las variables de sexo (macho y hembra),

época (calida y fria) y area (norte y sur), durante el 2015 en el norte del Per.
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VIIl.  DISCUSION

8.1 ESPECTRO TROFICO DE TIBURON MARTILLO

Dentro de las diversas investigaciones que se han realizado a nivel mundial sobre los
tiburones, el estudio de la ecologia trofica es una de las més aplicadas. En el presente
estudio se trabajé con un total de 296 estdmagos de S. zygaena, cuyo numero es
superior a lo sugerido en el 2014 por Baker et al; quienes indican que a partir de 100
muestras de estdmagos se puede considerar un nimero adecuado para caracterizar una

dieta.

Del total de estobmagos analizados, el 12,5% (37 estomagos) se encontraban vacios,
siendo una limitante en el presente estudio, pero aun asi es un porcentaje menor a lo
reportado en otros estudios, como el de Ochoa-Diaz (2009), el cual tuvo un 60% de
estdbmagos vacios; y al de Bolafio (2009), que presentd estbmagos vacios en porcentajes
de 32%, 16% y 20% correspondientes a los afios de recolecta de 2004, 2007 y 2008,

respectivamente.

Esta limitacion tiene relacion con diversos factores como, por ejemplo, el tiempo en
que el animal permanece enredado en el mar, y el tipo de arte de pesca (Cortés 1997),
siendo el mas utilizado en el norte de Peru las redes de tipo cortina de flote (Castafieda
2001, Gonzalez-Pestana 2014). Este arte de pesca genera mucho estrés al tiburdn
martillo haciendo que se enrede fuertemente ocasionandole diversas heridas y
estrangulamiento (Manire et al. 2001), que finalmente pueden ocasionar que regurgite
el alimento previamente consumido. No obstante, la red de cortina de flote es un mejor
método de muestreo para estudios de contenido estomacal porgque que es mas eficiente

y confiable que la pesca con espinel (Bethea 2007, Medved et al. 1985), ya que los
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estudios que utilizan el anzuelo presentan un alto porcentaje de contenidos

estomacales vacios (Graeber 1974).

La dieta de S. zygaena estuvo compuesta principalmente por cefalépodos y, en menor
cantidad, de teleGsteos, por tal motivo la mayoria de las presas se encontraban en
estadios avanzados de digestion, debido a que el tejido blando de los cefalopodos es
altamente digerible, siendo caso contrario lo que ocurre con sus picos, los cuales estan
formados de quitina y presentan una tasa de digestion muy lenta (Hernandez- Garcia
1995).

En el presente estudio, segtn el indice de Importancia Relativa Porcentual (IR1 (%)),
el grupo mas importante que formo parte de la dieta del tiburén martillo fueron los
cefalopodos. Este resultado concuerda con diversos estudios realizados en distintas
partes del mundo donde también se afirma que la dieta de S. zygaena estuvo compuesta
principalmente de cefalopodos (Smale 1991, 1998, Castafieda 2004, Estupifian-
Montafio 2005, Bolafio 2009, Ochoa-Diaz 2009, Gonzalez-Pestana 2014).

De los dieciocho tipos de presas identificadas, las especies mas importantes, segun el
IR (%), fueron los cefal6podos D. gigas, D. gahi y G. antarcticus; Lo cual coincide
con lo reportado por Smale (1991, 1998) que indico que las familias de cefalopodos
Loliginidae y Ommastrephidae fueron las méas consumidas. Del mismo modo,
Estupifian-Montafio (2005) y Bolafio (2009), en Ecuador, y Galvan-Magafia et al.
(2013), en México, reportaron que D. gigas también formaba parte principal de la dieta
del tibur6n martillo, sin embargo, en una investigacion realizada en el Golfo de México
también por Galvan-Magafia et al. En 1989, indicaron que, a diferencia de otras
investigaciones, la dieta del tiburon martillo estuvo compuesta principalmente por el
pez Strongylura exilis, la raya Aetobatus narinari, y los cefalépodos Histioteuthis
heteropsis y O. banksii.
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En el Perd, Gonzélez-Pestana (2014) documenté que los tiburones martillo
consumieron principalmente D. gahi, M. dentata y D.gigas, especies que también
fueron identificadas en el presente estudio como las mas consumidas, a excepcion de
M. dentata. Cabe resaltar que, a pesar de que la investigacion de Gonzélez- Pestana
(2014) y el presente estudio fueron realizados en la misma region y en afios cercanos,
la especie méas importante, segun el 1IR (%), no fue la misma, siendo D. gahi el méas
importante en el estudio de Gonzalez- Pestana (2014), y D.gigas el mas importante en
el presente estudio. Esto se puede deber a que el total de las muestras obtenidas por
Gonzélez- Pestana (2014) fueron de individuos que oscilaban entre 56 a 139 cm LT,
los cuales presentan carécter costero; mientras que en el presente estudio los individuos
muestreados tenian un rango de 55.2 a 294 cm LT, presentando caracteres tanto
costeros como oceanicos, segun su estado de madurez. Ademas, cabe precisar que, en
el presente estudio, D. gahi es la especie mas importante entre las tallas | y I, cuyos
rangos oscilan entre los 55.2 y 117 cm LT, siendo similares a los rangos de tallas que

presentd Gonzalez- Pestana (2014).

Asi mismo, Castafieda (2001) menciond que los S. zygaena capturados en San José
(Lambayeque) se alimentaron principalmente del pez M. gayi peruanus y de los
cefalépodos Loligo sp. y D.gigas, los cuales a excepcién de Loligo sp., son especies

halladas en la presente investigacion.

Por otro lado, se determind que S. zygaena es una especie especialista en cefalopodos,
lo cual corrobora lo afirmado por Castafieda (2004), Estupifian-Montafio (2005),
Bolafio (2009), Ochoa-Diaz (2009) y Gonzalez-Pestana (2014), quienes también
afirman que S. zygaena es una especie especialista, posiblemente debido al principal

consumo de ciertas especies de cefalépodos en sus estudios realizados.
Finalmente, cabe precisar que una de las principales limitaciones en el presente estudio

fue la determinacion de los restos de peces, los cuales presentaron una importancia de

4,58% en la dieta de S. zygaena, y en la gran mayoria de estomagos se encontraban en
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un avanzado nivel de digestion, incluido los otolitos, haciendo la identificacion una
labor muy complicada e imposible en muchos casos.

8.2 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN LAS
TALLAS

De la totalidad de individuos de S. zygaena muestreados, el 96.62% (286 individuos)
fueron juveniles; resultado similar a mencionado en otros estudios realizados en Peru
(Gonzélez-Pestana 2014), Ecuador (Bolafio 2009; y Estupifian-Montafio 2005) y
México (Ochoa-Diaz 2009), donde también afirmaron que la pesca de S. zygaena esta
constituida principalmente por individuos juveniles. Esto se puede deber a que el norte
del Peru es una zona de reclutamiento y crecimiento de S. zygaena juveniles, en donde
las hembras prefiadas llegan entre los meses de diciembre y enero a parir (Castafieda
2001, Gonzalez-Pestana 2014).

Los juveniles del primer rango de talla (55,2 - 82,2 cm) consumieron principalmente
especies costeras como D. gahi, M. dentata y D. gigas, asi como diversos restos de
peces. A partir del rango Il, y conforme el tiburdén va aumentando de tamafio, se
evidencié un cambio marcado en la dieta, aumentando el consumo de D. gigas y
disminuyendo el de D. gahi y de restos de peces. Este comportamiento también fue
evidenciado en el estudio de Gonzélez-Pestana (2014) donde menciona que los S.
zygaena juveniles se alimentan predominantemente de D. gahi, mientras que las tallas

mayores empiezan a consumir D. gigas en mayores cantidades.

De igual forma, en Ecuador, Estupifian-Montafio (2005) y Bolafio (2009) reportaron el
consumo de especies relacionadas a habitats costeros por parte de juveniles de S.
zygaena, siendo estas especies L. diomedae, S.oualaniensis y D.gigas. Asi mismo,

Ochoa-Diaz (2009) en México y Smale (1991) en Sudafrica, también encontraron que
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los juveniles habitaban en las costas donde se alimentaban primordialmente de
calamares costeros y peces.

Con respecto a los adultos, sélo el 3,38% (10 individuos) fueron considerados como
tales, tomando como referencia la talla minima de 230 cm de longitud total establecida
por Castafieda (2001). La poca cantidad de estomagos de individuos adultos obtenidos
dificulta la idoneidad para realizar un analisis como el propuesto en el presente estudio.
Esta limitacidn se puede deber a que las areas de muestreo son zonas de crianza de S.
zygaena juveniles, cuyo caracter es costero y por ende mas susceptibles a ser
capturados por las pesquerias (Gonzélez-Pestana 2014), a diferencia de los adultos, que
presentan habitos mas oceanicos. Cabe sefialar que estas limitaciones se presentan en

la mayoria de los estudios de ecologia tréfica de esta especie.

A pesar de las limitaciones en el nUmero de muestras, se pudo evidenciar que los
adultos de S. zygaena se alimentaron predominantemente de D. gigas, seguido en
menores proporciones de A. lesueurii y T. rhombus. Esto se puede deber a que estos
cefalépodos, en estadios adultos, pueden ser hallados en zonas oceénicas, pudiendo
poseer tamafios considerablemente mayores a los cefalépodos encontrados cerca a la
costa, y asi cumplir las necesidades alimenticias de tiburones de mayor tamafo (Jerep
2010). Asimismo, Ibafiez et al. (2015) reportaron una hipotesis sobre la historia de vida
de D. gigas, la cual menciona que los juveniles nacen en aguas oceanicas de Chile,
luego se acercan a las costas para alimentarse y crecer, y posteriormente regresar a
aguas ocednicas. Esto concuerda con lo expuesto en el presente estudio, corroborando

la presencia de D. gigas en la dieta de S. zygaena tanto en juveniles como adultos.

A pesar de que el estudio de Gonzélez-Pestana (2014) no presentd individuos adultos,
sefial6 que, al igual que en presente estudio, las preferencias alimenticias de S. zygaena
cambiaron hacia un consumo de especies mas oceanicas (D. gigas, A. lesueurii y
Ommastrephes bartrami) mientras los juveniles iban creciendo. De forma similar,
Estupifian-Montafio (2005), Galvan-Magafia et al. (1989) y Ochoa-Diaz (2009)
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también mencionan que, la dieta de los adultos estuvo dominada por especies que
presentan caracteres ocednicos como D. gigas, Histioteuthis spp., Onychoteuthis

banksii y A. lesueurii.

Sin embargo, Smale (1991) registr6 que el pez Merluccius capensis, y los cefalépodos
L. v. reynaudii, Lycoteuthis diadema y la familia Ommastrephidae formaban parte
principal de la dieta de S. zygaena adultos. Estas especies son distintas a las
mencionadas en el presente estudio, pudiéndose deber a que la investigacion de Smale

(1991) fue realizada en mares sudafricanos.

Finalmente, se pudo evidenciar las tallas 111 y IV presentaron el mayor porcentaje de
traslapamiento entre sus dietas (61,15%), posiblemente debido al principal consumo de
D. gigas por parte de los tiburones. Por el contrario, las tallas | y IV presentaron el
menor porcentaje de traslapamiento entre sus dietas (21,19%) debido a la
predominancia de D. gahi en la dieta de la talla I, a diferencia de la predominancia de
D. gigas en latalla IV, debido a su caracter mas oceadnico. Asimismo, se evidencié que
los juveniles fueron depredadores méas generalistas que los adultos, pudiéndose deber
a que posiblemente les bastaba con alimentarse de diversas especies pequefias
encontradas en abundancia cerca a la costa y no tuvieron la necesidad de buscar
alimento en presas grandes, como en el caso de los adultos, para asi poder cubrir sus

altos requerimientos energeéticos.

8.3 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN EL SEXO

Las especies mas consumidas por las hembras y los machos fueron D. gigas, D. gahi,
G. antarcticus y A. lesueurii, ademas, ambas dietas no presentaron diferencias
significativas en el presente estudio. Estos resultados son similares a lo presentado por
Castafieda (2001) y Bolafio (2009), afirmando que ambos sexos tampoco presentaron

diferencias significativas.
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Con respecto a las principales especies presa, al igual que en la presente investigacion,
Gonzélez-Pestana (2014) también reportdé a D. gahi y D. gigas entre las més
consumidas por ambos sexos, siendo D. gigas también reportada entre las principales
presas de ambos sexos por Castafieda (2001), Estupifidn-Montafio (2005), Bolafio
(2009) y Ochoa-Diaz (2009).

También se pudo evidenciar que las hembras fueron mas especialistas que los machos,
resultado que afirma lo mencionado por Ochoa-Diaz (2009) y Gonzélez-Pestana
(2014), pero discrepa lo dicho por Estupifidn-Montafio (2005), que afirma que los
machos fueron mas especialistas que las hembras.

Por ultimo, el traslape entre las dietas de hembras y machos fue alto (76,14%),
pudiéndose deber al principal consumo de D. gigas y D. gahi. Asi mismo, el traslape
de las dietas entre los sexos fue mayor al presentado por Gonzalez-Pestana (2014) en
su estudio (66,4%), pero menor al que menciond Estupifian-Montafio (2005) en su

investigacion (85%).

8.4 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN LA EPOCA

La dieta de S. zygaena entre épocas si presentd diferencias significativas. En la época
calida se evidencio un consumo principal de D. gigas, D. gahi y M. dentata; mientras
que en la época fria el consumo de presas estuvo constituido principalmente por D.
gigas, D. gahi y G. antarcticus, pero son las demas especies consumidas en menores
proporciones las que originan la principal diferencia. Estos resultados discrepan lo
descrito por Gonzalez-Pestana (2014), la cual afirma que, en la época calida, el tiburon
martillo se alimenta principalmente de D. gahi y Peprilus spp., siendo el segundo una
especie costera de aguas calidas. Por otro lado, Estupifian-Montafio (2005) sefial6 que
la dieta entre épocas fue muy similar, donde las especies mas consumidas en la época

calida fueron D.gigas, S. oualaniensis y L. diomedae; mientras que en la época fria
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fueron Auxis thazard, D. gigas y S. oualaniensis, siendo el consumo de D. gigas o mas
similar al presente trabajo.

El consumo de D. gigas por parte de los tiburones martillos tanto en épocas célidas y
frias, como se evidencio en el presente estudio, se pudo deber a que esta especie
presenta una amplia distribucion en el Pacifico Este, ubicandose desde el Golfo de
California hasta el sur de Chile (Roper et al. 1894). Ademas, a nivel mundial este
cefalopodo es considerado como el mas capturado para fines comerciales,
principalmente en paises como Peri y Meéxico (Guilly et al. 2006), donde su
abundancia es considerable. Por tales motivos se sugiere que su presencia en tanto la
época calida como fria se ajusta a estandares normales de su distribucion. Por tal
motivo, el porcentaje de traslapamiento entre época calida y fria fue alta (64.97%),

debiéndose a la abundancia de D. gigas en ambas épocas.

8.5 ESPECTRO TROFICO DEL TIBURON MARTILLO SEGUN EL AREA

La dieta de S. zygaena entre las &reas norte y sur de la zona norte del Peru no presentd
diferencias significativas, siendo muy similar entre ellas. Las especies mas consumidas
en el area norte fueron D. gigas, Argonauta spp. y D. gahi. También se pudo evidenciar
una alta diversidad de presas que formaron parte de la dieta en esta area. En cambio,
en el &rea sur, las principales presas estuvieron conformados por D. gigas, D. gahi y G.
antarcticus. Resultados similares obtuvo Gonzalez-Pestana (2014) en el area sur, en
donde las especies mas consumidas fueron D. gigas, D. gahi y O. bartramii; sin
embargo, en el area norte reportd a la especie de pez Peprilus spp entre las principales
especies consumidas. Sin embargo, Galvan-Magaria et al. (2013) compararon las dietas
entre S. zygaena de Manta en Ecuador, con las de Baja California en México,
determinando que en ambas areas estudiadas la principal dieta estuvo conformada por

individuos de las familias Ommastrephidae y Ancistrocheiridae.
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Finalmente, el traslapamiento entre la dieta del tiburon martillo en las areas norte y sur
fue de 48,73%, el cual es un porcentaje medio, pudiéndose deber a que los ejemplares
del area sur fueron mas especialistas en cefalopodos y se alimentaron de una mayor

variedad de presas (16) a comparacion de los ejemplares del area norte (13 presas).
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IX. CONCLUSIONES

Juveniles de S. zygaena se alimentan principalmente de D. gahi; y mientras su

tamarfo va aumentando, se va alimentando predominantemente de D. gigas.

S. zygaena presenta una dieta similar entre ambos sexos y ambas areas, sin
embargo, en la época calida consumen una mayor variedad de presas que en la

época fria.

S. zygaena es un depredador especialista en gran medida de cefalépodos, y en
menor proporcion de peces, tanto en todos sus rangos de talla, como para ambos

Sexos, épocas Yy areas.

El traslapamiento entre las dietas segun las tallas fue variado, siendo bajo entre
las tallas I-1V, medio entre las tallas I-11, I-111, II-111 y 11-1V, y alto entre las
tallas 1l1-1V. Asi mismo, el traslapamiento entre los componentes de las
variables sexo y época fue alto, sin embargo, el traslape fue medio entre los

componentes del area.

S. zygaena es considerado un depredador tope en el norte del Per(, participando
en la funcién reguladora de cefalépodos, principalmente de D. gigas, la cual es

una especie de alto interés comercial en el pais.

Los cefalopodos D. gigas y D. gahi son especies presa predilectas en S.

zygaena, las cuales fueron consumidas en todos los rangos de tallas evaluados.
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X.  RECOMENDACIONES

Un complemento necesario para el estudio de contenidos estomacales seria el analisis
de isotopos estables, el cual permite conocer de forma mas especifica la posicion trofica

del tiburén martillo en el ecosistema marino.

Debido a su caracter migratorio y oceanico, es dificil obtener muestras de ejemplares
adultos, por tal motivo se recomienda enfocar estudios sobre sus habitos alimenticios
en el norte del Peru, a fin de complementar los estudios realizados con ejemplares
juveniles. Del mismo modo, la realizacién de estudios sobre el hébitat, edad,
crecimiento y reproduccion, asi como evaluaciones en los principales desembarcaderos
de esta especie y las zonas donde méas se capturan, son necesarios para ampliar los

conocimientos sobre el tiburén martillo en el Perq.

Si bien existen investigaciones de esta especie en el norte del Perd, el vacio de
informacidn de la biologia béasica del tiburon martillo en el centro y sur del PerQ sigue
siendo muy escaza, haciendo de caracter necesario fomentar estas investigaciones a fin
de ampliar el conocimiento del comportamiento y distribucion de esta especie a lo largo
del pais, y poder comparar con los estudios realizados y aplicar las medidas necesarias

para su conservacion.

Del mismo modo, también es necesario elaborar y ejecutar medidas de regulacién
complementarias a las ya establecidas para salvaguardar el este recurso pesquero con

el fin de tener un manejo pleno de la explotacion del recurso a futuro.

Por otro lado, al igual que el tiburon martillo, existen otras especies de tiburones con
importancia comercial de los cuales no se ha realizado investigaciones sobre su
biologia basica y que también estan siendo fuertemente explotadas a nivel nacional,
por tal motivo es necesario impulsar los estudios correspondientes, en diferentes épocas

del afio, para determinar sus habitos y elaborar planes de manejo y conservacion.
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