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RESUMEN 

Los elasmobranquios son capturados por la pesquería artesanal en Perú para la venta de aletas 

en el mercado chino siendo el tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena una de las especies más 

pescadas. La presión pesquera del tiburón martillo se da en tres áreas de crianza descritas para 

la especie, de norte a sur, Máncora, San José y Salaverry, ubicadas en el límite norte del 

ecosistema de la Corriente de Humboldt. Conocer sobre la fuente alimentaria del tiburón 

martillo y los beneficios nutricionales que le otorga cada área de crianza permitirá reconocer la 

importancia de cada área para la especie y tomar decisiones sobre su manejo y conservación. 

Los objetivos de este estudio fueron: a) comparar las variables ambientales entre las tres áreas 

de crianza; b) comparar el nicho trófico de juveniles de tiburón martillo entre las áreas usando 

isótopos estables (δ13C, δ15N) y composición de ácidos grasos en músculo e hígado; c) comparar 

el estado nutricional del tiburón martillo entre las áreas (concentración de lípidos, proteínas, 

energía y ácidos grasos) en músculo e hígado. Con respecto a la caracterización ambiental, el 

área de Máncora fue la de mayor temperatura con baja concentración de clorofila a. Por otro 

lado, las áreas de San José y Salaverry se caracterizaron por alta concentración de clorofila a y 

baja temperatura debido a la influencia de la Corriente de Humboldt. Los juveniles de tiburón 

martillo de Máncora y Salaverry se caracterizaron por bajos valores de δ13C y δ15N y baja 

concentración de proteínas, pero sólo en Máncora se observaron individuos con baja 

concentración de ácidos grasos. El análisis en conjunto de isótopos estables y ácidos grasos 

mostró que los tiburones de Salaverry formaron dos grupos, uno de ellos caracterizado por señal 

de carbono y nitrógeno empobrecidas y baja concentración de ácidos grasos probablemente 

dados por alimentarse en aguas oceánicas. Los tiburones de San José se caracterizaron por una 

señal isotópica de carbono y nitrógeno enriquecida en isotopos más pesados y alta concentración 

de proteínas y ácidos grasos. Los resultados sugieren que en San José los tiburones tienen un 

estado nutricional beneficioso para su desarrollo en comparación con individuos de las otras dos 

áreas de crianza. Este estudio otorga información importante sobre las poblaciones de juveniles 

del tiburón martillo en el ecosistema de la Corriente de Humboldt, en conjunto con futuros 

estudios ayudará a desarrollar planes de conservación para proteger esta especie. 

Palabras clave: Corriente de Humboldt, nicho trófico, estado nutricional, recurso alimenticio. 
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ABSTRACT 

Elasmobranchs form an important part of artisanal fishery in Peru that is primarily related to fin 

export to China and Smooth Hammerhead Sphyrna zygaena is among the most frequently 

captured species. The fishery pressure that Smooth Hammerhead is subjected to is concentrated 

in its three described nursery areas, Máncora, San José and Salaverry (from North to South), 

located at the northern edge of the Humboldt Current. Juvenile population dynamics and 

contribution of these three nursery areas to adult populations is unknown. To contribute 

knowledge on food sources and nutritional status of juvenile Smooth Hammerhead in Peruvian 

waters for its informed conservation this study aimed to: a) compare the environmental variables 

among the three nursery areas; b) compare the trophic niche of juveniles Smooth Hammerhead 

among the nursery areas using stable isotope (δ13C, δ15N) and fatty acid composition in muscle 

and liver; c) compare the nutritional condition of juveniles Smooth Hammerhead among the 

nursery areas by comparing lipid, protein and energy content and fatty acids composition in 

muscle and liver. Máncora nursery area was characterised by the highest water temperature and 

the lowest concentration of chlorophyll a. In contrast, San José and Salaverry nursery areas were 

characterised by high concentration of chlorophyll a and low temperature due to the Humboldt 

Current influence. Juveniles of Smooth Hammerhead from Máncora and Salaverry were 

characterised by low protein concentration, however low concentration of fatty acids was 

recorded only in Máncora. Joined analyses of stable isotope and fatty acid composition showed 

that Smooth Hammerhead juveniles captured in Salaverry formed two separate groups. One of 

these groups was characterised by significantly lower values of both δ13C and δ15N and lower 

concentrations of fatty acids probably as an effect of feeding in offshore zones. Smooth 

Hammerhead juveniles from San José were characterised by an enriched isotopic signal of 

carbon and nitrogen and higher protein and fatty acid content compared to individuals from the 

other two areas. Better nutritional status of juveniles in San José in comparison with those from 

Salaverry and Máncora suggests high potential importance of San José nursery area for 

recruitment of adult population. This finding in combination with future study of Smooth 

Hammerhead population structure in the area will help to prioritize conservation planning. 

Key words: Humboldt Current, trophic niche, nutritional condition, food resources. 



7 

INTRODUCCIÓN 

Ecología del tiburón martillo sedoso 

El tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena es un Carcharhiniforme de la familia 

Sphyrnidae (Eschmeyer et al., 2019). Esta especie se caracteriza por tener el margen anterior de 

la cabeza dividida en 3 lóbulos, la línea media de la cabeza redondeada o casi recta y la base de 

la aleta anal es igual o ligeramente más larga que la base de la segunda aleta dorsal (Chirichigno 

y Vélez, 1998) (Figura 1). El tiburón martillo sedoso es una especie cosmopolita, en la costa de 

América se distribuye desde el norte de California hasta Chile (Castro, 1983) (Figura 2). Los 

juveniles suelen formar cardúmenes cerca de la costa donde se mantienen a los 10 m de 

profundidad llegando rara vez a los 40 m (Bass et al., 1975; Francis, 2016). Los adultos se 

distribuyen en aguas oceánicas y pueden llegar hasta los 200 m de profundidad (Compagno, 

1984; Ebert, 2003). 

FIGURA 1: 

Tiburón martillo sedoso (Sphyrna zygaena). Fuente: Australian National Fish Collection, 

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation). 

El tiburón martillo sedoso es una especie vivípara con un periodo de gestación de 10 a 11 

meses y una fecundidad de 20 a 49 embriones por camada con alta inversión de energía en las 

crías de parte de la hembra durante la preñez (Cortés, 2000; Fowler et al., 2005). Su talla de 

maduración sexual varía según el sexo, los machos maduran entre los 250 y 260 cm de Longitud 

Total (LT) y las hembras maduran por encima de los 265 cm LT (Stevens, 1984). Las crías, al 

nacer, miden entre 50 y 60 cm LT (Ebert, 2003), y la talla máxima registrada es de 370 cm LT 
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en machos y 400 cm LT en hembras (Compagno, 1984). La mayor edad registrada para el 

tiburón martillo sedoso fue una hembra de 322 cm LT con 25 años de vida según bandas de 

crecimiento en vértebras (Rosa et al., 2017), pero al haberse registrado individuos de mayor 

tamaño la esperanza de vida de esta especie podría ser mayor. A pesar de toda la información 

anteriormente reportada, aún se desconoce la temporada y frecuencia reproductiva del tiburón 

martillo sedoso. 

FIGURA 2: 

Distribución geográfica del tiburón martillo sedoso. Fuente: AquaMaps + FishBase + GBIF + 

OBIS. 

En esta especie se ha reportado que durante el verano las hembras se acercan a la costa 

para parir a sus crías y luego de la parición se separan de los recién nacidos por lo que no 

presentan cuidado parental (Jacoby et al., 2011; González-Pestana, 2014; Francis, 2016). Los 

tiburones recién nacidos, llamados neonatos, están provistos de reservas de energía en forma de 

un hígado agrandado que es herencia de la madre y usado como fuente de alimentación 

endógena durante el desarrollo post natal (Gilmore, 1983; Gilmore et al., 1983; Francis y 

Stevens, 2000). Las áreas en las cuales las hembras dejan a sus crías se llaman áreas de crianza 

y los tiburones se mantienen en estas áreas hasta ser juveniles capaces de moverse largas 

distancias y migrar (Dicken et al., 2018). 

Probabilidad 

de ocurrencia 
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Problemática 

Los tiburones adultos y de mayor tamaño son depredadores tope por lo cual tienen un rol 

esencial en los ecosistemas marinos controlando la dinámica comunitaria a través de la 

regulación de presas (Fowler et al., 2005; Young et al., 2015; Frisch et al., 2016). Sin embargo, 

muchas especies de tiburón se encuentran globalmente amenazados por la pesquería debido a 

una importante demanda de aleta de tiburón por países asiáticos (e.g. China, Corea, Vietnam), 

volviéndose una amenaza relevante para las poblaciones de tiburones (Clarke et al., 2006; 

Jacquet et al., 2008). Además, debido a las características de historia de vida de los tiburones 

tales como: madurez sexual tardía, fecundidad y tasa de crecimiento baja, alta longevidad y 

periodos de gestación extensos; muchas de las especies tienen poblaciones altamente 

vulnerables (Cortés, 2000). Así, la alta demanda de aleta de tiburón y sus características de 

historia de vida han ocasionado declives en muchas pesquerías de tiburón en los últimos 30 años 

(Baum et al., 2003; Baum y Myers, 2004; Campana et al., 2006; Ward y Myers, 2008). 

En el caso de Perú, país que compone parte del ecosistema marino de la Gran Corriente 

Marina Norteña de Humboldt (GCNH), se empezó a exportar aletas de tiburón en 1997 y 

actualmente se encuentra entre los 20 países más importantes que pescan elasmobranquios 

(Fowler et al., 2005). Consecuentemente, el tiburón martillo sedoso, una de las especies más 

apreciadas por el mercado asiático (Clarke et al., 2006), se ha vuelto la tercera especie de tiburón 

más desembarcada en Perú (15 % del total de desembarque de tiburón) con la mayor captura en 

la zona central (43 %) y norte (57 %) principalmente con el uso de redes de enmalle (González-

Pestana et al., 2016). Este hecho llevó a que se decretara la veda de la especie entre los meses 

de enero y marzo desde el año 2016 (R.M. N° 188-2018-PRODUCE). Además, en vista de que 

la población del tiburón martillo sedoso decreció globalmente cerca de un 89 % desde 1986 

hasta 2005 por la pesca, fue añadida al Apéndice II de la Convención sobre el Comercio 

Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora Silvestre (CITES, por sus siglas en 

inglés, www.cites.org) y clasificada como “Vulnerable” por la Unión Internacional para la 

Conservación de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) (Casper et al., 2005). Teniendo 

esto presente, es esencial tener mayor información sobre varios aspectos de la ecología de las 

poblaciones del tiburón martillo sedoso en Perú para reconocer áreas que al ser protegidas 

permitan un buen desarrollo de los individuos y mayor reclutamiento.  

http://www.cites.org/
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Marco Teórico 

Áreas de crianza 

Un área de crianza es una zona donde se encuentran neonatos y juveniles de una especie 

(Beck et al., 2001). Además, las áreas de crianza deben otorgar cierto beneficio a la población 

de neonatos y juveniles de la especie, como disponibilidad de recursos alimentarios o 

temperatura idónea del mar (Simpfendorfer y Milward, 1993). Heupel et al. (2007) propusieron 

tres criterios para que una zona sea considerada un área de crianza para especies de 

elasmobranquios: i) la presencia de la especie debe ser más común en esa área que en aledañas, 

ii) los individuos de la especie nacidos en esa área deben tener una tendencia a permanecer o 

volver por largos periodos y iii) el área debe ser usada repetidamente a través de los años.  

Varias áreas de crianza han sido descritas a nivel mundial para el tiburón martillo sedoso: 

en el océano Atlántico en las aguas costeras de Uruguay en zonas marinas y estuarinas con 

temperaturas de entre 17 y 24 °C (Doño, 2008); en la plataforma sur de Brasil con temperaturas 

de 22.5 a 24.5 °C y salinidad de 34 a 36.5 ups (Vooren, Klippel, and Galina, 2005); y en aguas 

templadas en la costa de Sudáfrica (Smale, 1991). También se pueden encontrar áreas de crianza 

para esta especie en aguas templadas en la costa occidental de Isla Norte de Nueva Zelanda  

(Francis, 2016).  

En el ecosistema de la GCNH se han descrito tres áreas de crianza del tiburón martillo 

sedoso con presencia de neonatos y juveniles entre 53 y 150 cm LT: 1) una ubicada entre los 

puntos de desembarque Acapulco y Cancas aproximadamente a los 4°S, frente al puerto de 

Máncora; 2) la segunda localizada frente al punto de desembarque de San José 

aproximadamente a los 6°40’S; 3) la tercera frente al punto de desembarque de Salaverry 

aproximadamente a los 8°15’S (Figura 3) (González-Pestana, 2014, 2018). El área de crianza 

ubicada frente al puerto de Máncora se encuentra cercana a la costa, ubicada en la Provincia 

Marina Pacífico Este Continental (PM PEC) con temperaturas superficiales de entre 23-26 °C 

(Spalding et al., 2007). El área de crianza frente a San José se encuentra también cercana a la 

costa y rodea dos islas llamadas Isla Lobos de Tierra e Isla Lobos de Afuera. Está ubicada en la 

Provincia Marina Pacífico Sudeste Templado-Cálido (PM PSTC) con temperaturas 

superficiales de entre 19-23 °C e influenciada por la GCNH con aguas ricas en nutrientes 

generando alta productividad primaria y biomasa de peces (Spalding et al., 2007; Chavez et al., 
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2008). Además, esta área de crianza se ubica cercana al ecotono o área transicional  llamado 

Frente Ecuatorial (aproximadamente a los 5°S) donde influyen las PM PEC y PM PSTC donde 

se observa un quiebre en la diversidad de varios ensambles de especies (Paredes et al., 1998; 

Hooker, 2009; Hooker et al., 2013; Ibanez-Erquiaga et al., 2018). El área de crianza frente a 

Salaverry se ubica dentro de la PM PSTC y también está influenciado por la GCNH. Las áreas 

de crianza frente a San José y Salaverry son afectadas por una fuerte zona de surgencia dada por 

la amplitud de la plataforma continental entre los 6°30’S y 10°S que llega a ser mayor de los 

100 km desde la costa mientras que en Máncora el talud continental tiene una longitud de 60 

km en la zona más amplia (Morales et al., 2019). Las áreas de crianza San José y Salaverry son 

áreas con alta biomasa de peces gracias a la alta productividad pero baja diversidad de especies 

(Chavez et al., 2008; Ibanez-Erquiaga et al., 2018). El área de Máncora, por el contrario, tiene 

productividad más baja que en San José y Salaverry pero la diversidad de especies es más alta 

que las otras dos áreas (Ibanez-Erquiaga et al., 2018). Las tres áreas de crianza se encuentran en 

alta presión pesquera al ser las principales zonas de extracción por parte de pescadores 

artesanales al norte del país (González-Pestana et al., 2016). 

El tiburón martillo sedoso tiene una permanencia de aproximadamente 6 meses en el área 

de crianza, en verano entre diciembre y mayo, con una alta cantidad de crías recién nacidas en 

diciembre y juveniles entre marzo y mayo (González-Pestana, 2014). Recientemente, González-

Pestana (2018) identificó la salinidad como el factor ambiental determinante del hábitat idóneo 

para la distribución del tiburón martillo sedoso en el ecosistema de la GCNH, encontrando una 

gran área con salinidad cercana a los 33 ups que contiene una alta abundancia de juveniles. 

González-Pestana (2014) mencionó que en el área de crianza del tiburón martillo sedoso 

también hay presencia de adultos de otras especies de tiburón, que podrían depredar sobre 

tiburones juveniles sugiriendo que el área de crianza no es un refugio contra la depredación. 

Entonces, es posible que exista una compensación en la estrategia de vida del tiburón martillo 

sedoso al tener una gran cantidad de recursos alimenticios para los juveniles viéndose también 

enfrentados a una posible alta competencia o depredación (Heupel et al., 2007). Por otro lado, 

se conoce que el espectro trófico del tiburón martillo sedoso varía según el área ya que en el 

puerto de San José las presas más importantes en contenido estomacal fueron Dosidicus gigas 

y Dosidicus gahi mientras que en los puertos Acapulco y Cancas las presas más importantes 

fueron D. gahi y Mastigotheuthis dentata (González-Pestana et al., 2017). Sin embargo, ningún 
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estudio ha evaluado aún el ingreso nutricional de estas áreas de crianza a la población del tiburón 

martillo sedoso. 

FIGURA 3:  

Puertos de desembarque (puntos) de tiburón martillo sedoso. La línea separa las 

provincias marinas. PM PEC: Provincia Marina Pacífico Este Continental. PM PSTC: 

Provincia Marina Pacífico Sudeste Templado-Cálido. La línea punteada marca el ecotono 

transicional. 

  

PM PEC 

PM PSTC 
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Es importante caracterizar estas áreas de crianza a nivel ambiental, evaluar la ecología de 

los juveniles del tiburón martillo sedoso y el hábitat en el cual estos se ubican para conocer qué 

posibles ventajas otorgan las áreas a las poblaciones. Debido a la declinación de poblaciones de 

tiburones como resultado de la sobrepesca, reconocer el beneficio que otorga el área donde la 

especie habita permitirá reforzar las bases para desarrollar áreas marinas protegidas para la 

conservación de la especie y un manejo sustentable del recurso (Bush, 2003; Heupel et al., 2007; 

Graham et al., 2016). Aquella área de crianza que se identifique con características beneficiosas 

a nivel nutricional para el tiburón martillo sedoso, podría ser considerada para convertirse en 

área marina protegida (i.e. sin actividad pesquera) permitiendo incrementar la tasa de 

supervivencia de juveniles de la especie a un valor óptimo e incrementando su abundancia 

poblacional. 

Nicho trófico 

El nicho ecológico es el espacio definido por todas las combinaciones de condiciones 

ambientales, bióticas y abióticas, en el cual las especies pueden persistir, utilizar recursos e 

impactar en su ambiente (Sexton et al. 2016). El nicho trófico es aquella parte del nicho 

ecológico definida como el rango de recursos alimentarios y el área utilizada para el forrajeo y 

las interacciones tróficas relacionadas (Potapov et al., 2018; Shipley et al., 2018). Debido a que 

la composición bioquímica de un animal se encuentra directamente influenciada por su 

alimentación se puede aproximar el nicho trófico de una especie a través del análisis de isótopos 

estables y ácidos grasos (Bec et al., 2011). 

El análisis de isótopos estables es una herramienta que permite evaluar las características 

ecológicas de una especie. La composición isotópica de un organismo, su nicho isotópico, 

dependerá de su alimentación por lo que su composición isotópica reflejará su interacción trófica 

con el hábitat permitiendo tener una aproximación del nicho trófico (Newsome et al., 2007). La 

señal isotópica de carbono (δ13C) se encuentra relacionada a la producción primaria del hábitat 

permitiendo conocer si dos individuos o poblaciones se alimentan en fuentes distintas (Barros 

et al., 2010). La señal isotópica de nitrógeno (δ15N) está relacionada a la posición trófica ya que 

tiene un enriquecimiento significativo conforme sube en la cadena trófica (Post, 2002). 

Entonces, un análisis combinado de estos elementos permitirá evaluar diferentes dimensiones 

del nicho trófico de una especie. 
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A su vez, los ácidos grasos funcionan como marcadores tróficos ya que se puede 

identificar su origen al estar relacionados a la reserva de lípidos obtenida del alimento 

(Dalsgaard et al., 2003). La mayoría de los ácidos grasos pueden ser sintetizados por el 

organismo pero su principal ingreso es a partir de la dieta pues no son degradados en la digestión 

y aquellos con cadena de 14 carbonos o más pasan intactos a la circulación y son generalmente 

incorporados en los tejidos (Iverson et al., 2004). El análisis de ácidos grasos permite tener una 

revisión de la alimentación de una especie, cuál presa fue la más común y revela cambios de 

dieta durante la ontogenia (Iverson et al., 2004; Belicka et al., 2012; Couturier et al., 2013). Los 

ácidos grasos también se encuentran relacionados a la variación en factores ambientales y 

permiten evaluar el perfil nutricional y energético en diferentes etapas de vida de una especie 

(Rainuzzo et al., 1995; Pethybridge et al., 2014; Rosumek et al., 2018). Un estudio combinado 

de isótopos estables y ácidos grasos permite tener información integrada sobre la asimilación 

alimentaria de un depredador en un periodo de tiempo entre semanas a años, siendo un 

acercamiento amplio a su nicho trófico (Hooker et al., 2001). 

Análisis del estado nutricional 

En la dieta de un depredador se necesitan principalmente lípidos que son fuente de energía 

disponible y proteínas para la formación de tejido (Machovsky-Capuska y Raubenheimer, 

2020). A diferencia de los peces teleósteos, los peces elasmobranquios carecen de tejido adiposo 

y poseen un hígado agrandado que sirve como principal depósito de almacenamiento de lípidos 

con rol importante para la flotabilidad (Leigh et al., 2017). Los lípidos almacenados en el hígado 

son utilizado como fuente de energía que se moviliza según requerimientos fisiológicos (Garcia‐

Garrido et al., 1990; Valls et al., 2016). La concentración de lípidos en el hígado de los 

elasmobranquios está relacionada a su estado nutricional y fisiológico por lo que necesitan de 

presas de alta calidad nutricional para mantener una alta reserva de lípidos (Leigh et al., 2017). 

Con respecto a las proteínas, los peces las consumen para obtener amino-ácidos y usan el exceso 

de amino-ácidos como una fuente de energía para sintetizar nuevas proteínas (Garcia‐Garrido 

et al., 1990). Las proteínas representan el mayor porcentaje del material orgánico en el tejido de 

los peces. Una dieta baja en energía en relación a las proteínas resultaría en una reducción del 

crecimiento y pérdida de peso debido a que las proteínas serían usadas para el mantenimiento 

básico en vez de crecimiento (Wilson y Halver, 1986). 
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Los ácidos grasos esenciales poliinsaturados (AGEP) son aquellos necesarios para ciertas 

funciones de un organismo pero que este no puede sintetizar por lo que se deben obtener a través 

de la dieta. Dentro de los AGEP, el ácido Oleico (18:1n-9) es el precursor de todos los ácidos 

grasos poliinsaturados n-3 y n-6 que son esenciales para los organismos heterotróficos, entre los 

cuales se encuentran 20:5n-3 (EPA) y 22:6n-3 (DHA) que son necesarios para un crecimiento y 

desarrollo normal del individuo (Dalsgaard et al., 2003). Sin embargo, sólo los productores 

primarios (e.g. diatomeas, microalgas, dinoflagelados) poseen las enzimas necesarias para 

formar n-3 y n-6 (Dalsgaard et al., 2003). Es esencial para el tiburón tener alimentación de 

calidad pues la deficiencia de AGEP en un organismo puede generar una menor tasa de 

crecimiento y desarrollo corporal, y como consecuencia pudiendo afectar negativamente en su 

tasa de supervivencia (Fuiman y Perez, 2015). 

Los parámetros climáticos pueden influir directa o indirectamente a la fisiología de una 

especie (Rossman et al., 2016). Las tres áreas de crianza descritas para el tiburón martillo sedoso 

en la GCNH se encuentran frente a la costa norte peruana, un área especial con respecto a sus 

parámetros climáticos debido a que se encuentra influenciado por periodos cálidos (evento El 

Niño) y fríos (evento La Niña) que pueden cambiar drásticamente las condiciones 

oceanográficas y alterar factores bióticos en un hábitat como las áreas de crianza (Arntz y 

Valdivia, 1985; Samame et al., 1985; Stapp et al., 1999; Kämpf y Chapman, 2016). Además, 

cada área de crianza del tiburón martillo sedoso se encuentra influenciada por distintas masas 

de agua que las hacen opuestas en los recursos. Esta diferenciación de recursos podría generar 

variación en las presas disponibles y en los componentes bioquímicos del depredador, por lo 

que se esperaría distintos valores en la composición bioquímica (glucosa, lípidos, proteínas) y 

perfil de ácidos grasos entre las tres áreas de crianza (Paredes et al., 1998; Hooker, 2009; Ibanez-

Erquiaga et al., 2018). 
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HIPÓTESIS 

Hipótesis General 

Debido a la ubicación geográfica de las áreas de crianza del tiburón martillo sedoso Sphyrna 

zygaena, cada una es influenciada en distinto grado por la Gran Corriente Marina Norteña de 

Humboldt (GCNH) generando hábitats distintos. Las áreas de crianza de Salaverry y San José 

(Figura 3) se encuentran influenciadas por aguas de la GCNH, con alta concentración de 

nutrientes, mientras el área de crianza de Máncora está empobrecida de nutrientes porque el 

efecto de la GCNH en esta área es insignificantico. Debido a estas diferencias notorias entre 

áreas se propone la siguiente hipótesis: 

Las áreas de crianza del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena en el ecosistema de la GCNH 

tienen condiciones ambientales y niveles de biodiversidad distintos. Entonces, el nicho trófico 

y estado nutricional de los juveniles del tiburón martillo sedoso diferirán entre las áreas de 

crianza. Debido a la alta biodiversidad y pocos nutrientes en el área de crianza de Máncora, se 

espera un nicho trófico más amplio y menor contenido nutricional en los juveniles del tiburón 

martillo en el área en comparación con las áreas de San José y Salaverry.  

Hipótesis Específicas 

1. Las condiciones ambientales (temperatura superficial del mar y clorofila a) entre las tres 

áreas de crianza del tiburón martillo sedoso son contrastantes. 

2. El nicho trófico de los juveniles del tiburón martillo sedoso, según isótopos estables 

(δ13C y δ15N) y ácidos grasos, es más amplio en el área de Máncora en comparación con las 

áreas de San José y Salaverry. 

3. El estado nutricional de los juveniles de tiburón martillo sedoso, medido como la 

composición bioquímica (lípidos, proteínas y energía) y contenido de ácidos grasos, es más 

bajo en los juveniles del tiburón martillo en área de Máncora en comparación con las áreas 

de San José y Salaverry. 
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OBJETIVOS 

Objetivo General 

Caracterizar las condiciones ambientales (temperatura y clorofila a) de las tres áreas de crianza 

del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena en el ecosistema de la GCNH (Máncora, San José, 

Salaverry), y comparar el nicho trófico y el estado nutricional de juveniles del tiburón martillo 

sedoso entre esas tres áreas de crianza mediante el análisis de isótopos estables y composición 

bioquímica (proteínas, lípidos y ácidos grasos). 

 

Objetivos Específicos 

• O1: Caracterizar y comparar las condiciones ambientales (temperatura superficial del 

mar y clorofila a) de las tres áreas de crianza del tiburón martillo sedoso. 

• O2: Evaluar y comparar el nicho trófico a través del análisis de isótopos estables (δ13C, 

δ15N) y ácidos grasos en juveniles de tiburón martillo sedoso en las tres áreas de crianza. 

• O3: Determinar y comparar el estado nutricional de los juveniles de tiburón martillo 

sedoso en las tres áreas de crianza a través de la composición bioquímica (cantidad de 

lípidos, proteínas y energía) y contenido de ácidos grasos. 
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MÉTODOS 

Área de estudio y caracterización ambiental 

FIGURA 4:  

Puertos de desembarque (puntos) y áreas con presencia del tiburón martillo sedoso 

(coloreado). Las áreas fueron delimitadas a partir de puntos de lances de pesca artesanal con 

presencia de tiburón martillo sedoso. Fuente de datos: ProDelphinus. 
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Las áreas de estudio se ubican en el ecosistema de la Gran Corriente Marina Norteña de 

Humboldt (GCNH) frente a la costa norte peruana en tres áreas de crianza del tiburón martillo 

sedoso Sphyrna zygaena, tiburón martillo de aquí en adelante. Para delimitar las áreas de crianza 

se utilizaron puntos de lances con red de enmalle de pesca artesanal donde hubo presencia de 

juveniles de tiburón martillo entre junio 2014 y diciembre 2018 (Fuente: ProDelphinus, 

Figura 4). Con uso del programa ArcGIS 10.2 se extrajeron los valores ambientales para cada 

área de crianza delimitada a partir de las capas con datos de la temperatura superficial del mar 

(TSM) °C y Clorofila a mg m-3.  

Los registros de variables ambientales de las áreas de crianza fueron obtenidos de 

MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectrometer Aqua) vía la página web de la 

NASA, Oceancolor Data Downloader (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIS-Aqua/). Se 

descargaron capas de 4 km2 de resolución de temperatura superficial del mar (TSM °C) y 

clorofila a (mg m-3), en escala estacional entre los años 2010 y 2019. Las estaciones fueron 

verano (diciembre a febrero), otoño (marzo a mayo), invierno (junio a agosto) y primavera 

(septiembre a noviembre). Adicionalmente, se utilizó el portal de la NOAA Climate Prediction 

Center (https://www.cpc.ncep.noaa.gov/) para saber durante qué años y estaciones sucedió un 

evento El Niño y La Niña como variable adicional llamada El Niño – Oscilación del Sur 

(ENOS).  

Obtención de muestras 

Las crías del tiburón martillo nacen con un hígado engrandecido con reserva para su 

crecimiento por herencia materna (Francis y Stevens, 2000; Olin et al., 2011) por lo que los 

valores de isótopos, ácidos grasos y valores de bioquímica podrían estar sesgados por dicho 

factor. La influencia de la herencia materna será menor a mayor talla tenga el individuo y 

dependerá también de la actividad metabólica del tejido evaluado (Olin et al., 2011). Es por ello 

que al realizar un análisis de señales bioquímicas una implicación importante es la tasa de 

renovación del tejido, que es el tiempo que se demora el tejido en cambiar su señal isotópica 

después que el individuo cambie de dieta (Bearhop et al., 2004). Un tejido con tasa de 

renovación rápida como la sangre o el hígado puede dar información de interacciones tróficas 

recientes, mientras que un tejido con tasa de renovación lenta como el hueso o el músculo puede 

dar información en periodos temporales más extensos (Matich y Heithaus, 2014). El muestreo 

https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIS-Aqua/
https://www.cpc.ncep.noaa.gov/
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considerado en este estudio se limitó a individuos juveniles mayores a 1 año de edad. Para 

determinar que un individuo es juvenil se tomó en cuenta lo siguiente: i) la relación de edad con 

Longitud Total (LT) siendo individuos de 1 año con 85 cm LT, 2 años con 115 cm LT y 3 años 

con 145 cm LT (Francis 2016); ii) según características sexuales externas e internas, 70 cm LT 

es la talla máxima que pueden tener los neonatos (Nava y Márquez-Farías 2014); y iii) el cambio 

en la dispersión del tiburón martillo, siendo a los 120 cm LT que empiezan a movilizarse a aguas 

más profundas o a alejarse del área donde nacieron (Smale, 1991; Dicken et al., 2018). Entonces, 

el muestreo se realizó en individuos juveniles con Longitud Total entre 70-120 cm LT (Figura 

5) entre marzo y abril del 2019. Se extrajo muestra (aproximadamente de 2.5 cm3 de tejido) de 

músculo, con tasa de renovación isotópica baja, e hígado, con tasa de renovación isotópica 

media (MacNeil et al., 2006; Kim, et al., 2012). Las salidas de pesca realizadas no tuvieron al 

tiburón martillo como pesca objetivo, sino que se aprovechó de aquellos individuos que los 

pescadores hayan pescado incidentalmente. Se muestrearon en total 47 individuos juveniles de 

tiburón martillo entre las tres áreas (Tabla 1). De cada individuo colectado se registró el sexo, 

longitud total (LT), longitud de horquilla (LH), ancho de cabeza (AC), ancho de boca (AC) y 

condición de cicatriz umbilical (CU) (Figura 5 y 6). Las muestras de músculo e hígado fueron 

preservadas en 80 % etanol. Hay antecedentes de que al usar el etanol como preservante, tiene 

un potencial efecto sobre los isótopos de carbono y nitrógeno, sin embargo, no hay consenso 

sobre si se debe aplicar un factor de corrección o no (Sarakinos et al., 2002; Xu et al., 2011). A 

pesar de ello, se usó el mismo procedimiento para las muestras de las tres áreas de crianza, por 

lo tanto las comparaciones entre las áreas están válidas. 

TABLA 1: 

Número de muestras de músculo e hígado obtenidas de tiburón martillo sedoso en cada área de 

crianza. M/H: individuos que se les extrajo músculo e hígado. M: número de individuos que 

sólo se extrajo músculo. H: número de individuos que sólo se extrajo hígado. Total: número de 

individuos muestreados para cada área de crianza sea ambos tejidos o sólo uno de ellos. 

Área M / H M H Total 

Máncora 10 - 3 13 

San José 16 3 1 20 

Salaverry 14 - - 14 
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Figura 5: 

Mediciones realizadas al tiburón martillo sedoso. Arriba: Longitud total (LT) y longitud de 

horquilla (LH). Abajo: Ancho de cabeza (AC) y ancho de boca (AB). 

 

Con fines de evaluar la línea base isotópica y de ácidos grasos se muestrearon especies 

simpátricas del tiburón martillo de las cuales se extrajo una porción de músculo por individuo. 

Este muestreo se realizó en paralelo al de los tiburones martillo en las mismas embarcaciones. 

Cuando las muestras llegaron a laboratorio fueron liofilizadas para mantenerlas hasta el inicio 

de los análisis. 
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FIGURA 6: 

Condición de cicatriz umbilical (CU) del tiburón martillo sedoso. Estado 1: abertura umbilical 

abierta. Estado 2: abertura umbilical iniciando la cicatrización. Estado 3: abertura umbilical 

parcialmente cerrada. Estado 4: abertura umbilical cicatrizada o cerrada. Fotos: González-

Pestana (2014). 

Análisis en laboratorio 

Análisis de lípidos totales 

Se evaluó la concentración de lípidos a partir de 20 mg de tejido (músculo o hígado) 

liofilizado usando una balanza analítica SARTORIUS (LA230S) con una precisión de 0.1 mg. 

La determinación de lípidos totales se realizó aplicando el método de Folch et al. (1957) 

modificado por Cequier-Sánchez et al. (2008) y luego por Urzúa y Anger (2013). Se procedió 

con el siguiente protocolo: 

En un frasco ámbar se colocó 20 mg de tejido con 5 ml de la solución diclorometano: 

metanol (2:1) y se colocó en un equipo de sonicación (AC-120H, MRC), equipo que trabaja 
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mediante el proceso de baño de ultrasonido con el uso de agua ultra pura por un tiempo de 15 

min a 6°C. Luego, se dejaron las muestras en reposo frío durante 12 h con la finalidad de que se 

liberen los lípidos presentes en los tejidos. Pasado el periodo de reposo se pasaron los lípidos 

extraídos del tejido a frascos Falcon previamente cebados con la solución diclorometano: 

metanol. Luego, se agregó 4 ml de KCl al 88 % y se agitaron los frascos con uso de un vortex 

(SBS100-2, Select vortexer) durante 15 s. Posteriormente, se realizó un centrifugado de la 

solución por 5 min a una velocidad aproximada de 1550 RPM con el uso de una centrífuga 

FASCIO (TG1650-S). 

Terminado el proceso de centrifugado en la muestra se observan dos fases fácilmente 

identificables, se extrajo la fase inferior al ser la que concentra los lípidos del tejido. La fase 

extraída se colocó en un frasco ámbar previamente cebado con diclorometano: metanol y pesado 

en la balanza analítica con precisión de 0.1 mg. Se procedió a secar con inyección de Nitrógeno 

mediante el uso del equipo GLAS COL (109A YH-1). Luego del secado, se pesó el frasco 

nuevamente con los lípidos impregnados en las paredes usando la balanza analítica para 

determinar el peso de lípidos presentes en 20 mg de tejido. Finalmente, después de pesar el 

frasco ámbar con los lípidos se agregó 5 ml de diclorometano: metanol para extraer 1 ml de la 

solución y realizar el proceso de metilación para conocer la composición de los ácidos grasos 

presentes en el tejido. 

Análisis de isótopos estables 

Las muestras de tejido (músculo e hígado) fueron liofilizadas durante 48 h, luego 

trituradas hasta llegar a un polvo fino. Se utilizó 1 mg de tejido para la evaluación de 

composición isotópica de carbono y nitrógeno. Se extrajo los lípidos de las muestras colocando 

~1 ml de diclorometano-metanol 2:1 para evitar el efecto del carbono de los lípidos en los 

resultados. Se dejó decantar y se extrajo el sobrenadante amarillo con una pipeta. Si la solución 

se saturaba rápidamente de lípidos se hicieron varios recambios. Este proceso se repitió hasta 

que el líquido sobrenadante era completamente transparente. Luego, se pusieron las muestras a 

secar en un horno por aproximadamente dos horas a 60°C o hasta que la muestra se seque. Este 

proceso de extracción de lípidos se realizó para evitar que se alteren los valores de δ13C debido 

a que la cantidad de lípidos en tejidos es variable por lo que la extracción del mismo permite 

comparar entre organismos o tejidos disminuyendo el sesgo de las diferencias de concentración 

lipídica (Sweeting et al., 2006). 
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Las muestras fueron enviadas en cápsulas de estaño a las instalaciones de isótopos estables 

de la Universidad de California en Davis (EE.UU.; https://stableisotopefacility.ucdavis.edu)  

para analizar la composición isotópica de carbono y nitrógeno). Para cada individuo se calculó 

δ13C y δ15N siguiendo la ecuación:  

δ𝑋 = (
𝑅𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎

𝑅𝑒𝑠𝑡á𝑛𝑑𝑎𝑟
− 1) 

Donde X es la proporción en unidades delta (δ) con respecto a un estándar, y Rmuestra y 

Restandar son las proporciones isotópicas absolutas de la muestra y el estándar, respectivamente. 

El estándar para el carbono fue de Vienna PeeDee Belemnite (VPDB)  y el estándar para el 

nitrógeno fue del nitrógeno atmosférico, las relaciones serán expresadas en partes por mil (‰) 

(Fry, 2006).  

Al trabajar con isótopos estables en tejido de elasmobranquios se recomienda realizar 

extracción de lípidos y urea (Ingram et al., 2007; Li et al., 2016; Carlisle et al., 2017). En este 

estudio, como no se realizó la extracción de urea se utilizó la el factor de correción de Li et al. 

(2016) para tiburón martillo Sphyrna zygaena para corregir los valores δ15N siguiendo la 

ecuación: 

δ15N𝐸𝐿+𝐸𝑈 = 0.984 ∗ δ15N𝐸𝐿 + 2.063 

Donde δ15NEL+EU es el valor de δ15N corregido con extracción de lípidos (EL) y extracción 

de urea (EU). 

Análisis de ácidos grasos 

El perfil de ácidos grasos fue evaluado mediante evaluación de los Esteres Metílicos de 

Ácidos Grasos (EMAG) en el Laboratorio de Recursos Hidrobiológicos de la Universidad 

Católica de la Santísima Concepción. Este método es presentado por Urzúa y Anger (2011) y es 

la continuación del proceso de extracción de lípidos totales. El análisis se realizó tanto para los 

tejidos del tiburón martillo sedoso como de las especies simpátricas muestreadas en cada sitio. 

Se extrajo 1 ml de lípidos de la solución del frasco ámbar con lípidos del tejido y se colocó en 

frascos de reacción. La muestra fue esterificada agregando 2 ml de Ácido sulfúrico metanólico 

al 10% e incubada a 70 °C durante 1 h en un Thermo-Shaker (MRC modelo DBS-001), luego 

de ese tiempo las muestras se dejaron enfriar. 

https://stableisotopefacility.ucdavis.edu/
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A continuación, se agregó n-Hexano en 3 repeticiones (6, 3, 3 ml) lo que generó dos fases 

en la muestra. Se extrajo la fase superior donde se concentran los EMAG la cual se colocó en 

tubos ámbar previamente cebados con n-Hexano. Se procedió a secar los EMAG con inyección 

de Nitrógeno mediante el uso del equipo GLAS COL. Después de tener los frascos ámbar secos, 

se lavaron las paredes en tres oportunidades con chorros cortos de n-Hexano y se traspasó un 

volumen ~1ml a frascos de 1.5 ml. Terminado el proceso, se procedió a medir los EMAG 

mediante el uso de un cromatógrafo de gases (Agilent, modelo 7890A) el cual se encuentra 

equipado con una columna DB 225 (J & W Scientific, 30 m de longitud, 0.25 mm de diámetro 

interno y la película de 0.25 µm). Se utilizó el programa Agilent ChemStation para la evaluación 

de datos para cromatógrafo de gases. La identificación individual de cada uno de los ácidos 

grasos se realizó comparando con un perfil de ácidos grasos estándar de origen marino (material 

certificado, Supelco 37 FAME mix 47885-U) (Malzahn et al., 2007; Urzúa y Anger, 2013) que 

fueron cuantificadas por medio del factor respuesta al estándar interno (23:0 AG agregada antes 

de la transmetilación) (Malzahn et al., 2007; Urzúa y Anger, 2011). 

Análisis de proteínas 

Se utilizó 20 mg de tejido liofilizado para el análisis de proteínas, las muestras fueron 

depositadas en tubos Eppendorf con capacidad de 1.5 ml. Se agregó 0.5 ml de agua destilada y 

con ayuda de un molino se trituró el tejido para tener una muestra homogénea. Las muestras 

fueron llevadas a baño ultrasónico en el equipo MRC (AC-120H). Para el análisis se utilizó el 

kit de Bio-Rad DC Protein Assay que es un ensayo colorimétrico para la concentración de 

proteínas. Este ensayo sigue la metodología aplicada por Lowry et al. (1951) que constituye en 

tres tipos de reactivos A, B y S. En un tubo Eppendorf se combinó los reactivos A (20 µl) y S 

(1 ml) para obtener el reactivo A’. Se agregó 5 µl de muestra, 20 µl del reactivo A’ y 200 µl del 

reactivo B en una microplaca y se mezclaron con el uso de una micropipeta para evitar la 

formación de burbujas. Con la microplaca con las muestras mezcladas con los reactivos se 

procedió a colocarlos en un espectrofotómetro BIOTECK (ELx808) a 750 nm de longitud de 

onda. El valor de las proteínas se obtuvo de la curva de calibración de proteínas con el uso de 

suero de albúmina. 

Análisis de combustible bioenergético 

El análisis de combustible bioenergético del tiburón martillo sedoso y las especies 

simpátricas se realizó a partir de los componentes bioquímicos (lípidos y proteínas) evaluados. 
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Los factores de conversión a utilizar es de 39.54 kJ g-1 para lípidos y 23.64 kJ g-1 para proteínas 

(Brett y Groves 1979, citado por Schaafsma et al., 2018). Para los resultados de bioenergética 

se utilizaron sólo aquellos individuos a los que se lograron muestrear ambos tejidos sumando 

los valores de lípidos y proteínas de cada tejido transformados en energía. 

 

Análisis estadísticos 

Análisis de variables ambientales 

Para comparar las variables ambientales, temperatura superficial del mar (TSM °C) y 

clorofila a (Ch-a mg m-3), entre áreas de crianza se realizó la prueba Análisis de varianza de 

mediciones repetidas (ANDEVA-MR). Los factores usados en el modelo fueron: las áreas de 

crianza como grupo, los años como el factor intra-caso y las estaciones como los casos. Para 

evaluar si los datos cumplen con el supuesto de normalidad se realizó la prueba de Shapiro-

Wilk. Se utilizó el paquete “rstatix” el cual al realizar un ANDEVA-MR realiza en conjunto la 

prueba de Mauchly, para evaluar el supuesto de esfericidad, y si encontrase que no se cumple el 

supuesto se realiza automáticamente la corrección de Greenhouse-Geisser. Para aquellos 

factores con resultados estadísticamente significativos se les realizó una prueba post-hoc con 

corrección Bonferroni. 

Análisis de nicho trófico 

Los resultados de la señal isotópica se compararon entre áreas de crianza y tejidos con la 

prueba PERMANOVA con 999 permutaciones, luego de evaluar la homogeneidad de dispersión 

con la prueba PERMDISP. Luego, al observar diferencia se evaluó el tamaño y traslape de nicho 

en músculo e hígado entre áreas de crianza con uso del paquete nicheROVER (Lysy et al., 2014; 

Swanson et al., 2015). El paquete permite calcular el tamaño de nicho (NR) como el 95 % de la 

región ocupada por una especie en el espacio multivariado donde cada una de las variables es la 

señal isotópica de un elemento. Este paquete usa un marco Bayesiano con 95% del área de las 

elipses formados por los datos para calcular el traslape de nicho siendo la probabilidad de que 

un tiburón martillo del área A comparta el espacio isotópico con un tiburón del área B y 

viceversa. Se consideró un traslape significativo aquel mayor al 60 % basado en criterios 

utilizados en estudios de nicho (Seubert et al., 2019). Adicionalmente, para evaluar la posición 

trófica del tiburón martillo en cada área de crianza se utilizó el paquete tRophicPosition que 
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permite realizar estimaciones Bayesianas de la posición trófica de una especie a partir de datos 

de señal isotópica de δ15N y línea base (Quezada-Romegialli et al., 2018). Para los valores del 

factor de discriminación trófica en tRophicPosition se utilizaron los obtenidos por Kim et al. 

(2012) siendo 1.7 ± 0.5 para δ13C y 3.7 ± 0.4 para δ15N. Para estimación de la posición trófica, 

se utilizaron los valores de isótopos estables del tiburón martillo y como línea base el de las 

especies simpátricas capturadas por área de crianza. Se marcó a las especies simpátricas con una 

posición trófica de 3.6, siendo el valor promedio de la posición trófica de estas especies en la 

GCNH (Espinoza et al., 2017). 

Se evaluó la diversidad de ácidos grasos por muestra usando el índice de Shannon (H’) 

por muestra y tejido. Para comparar la diversidad de ácidos grasos de los tejidos entre áreas de 

crianza se realizó la prueba ANDEVA (Análisis de Varianza). Para evaluar si los datos cumplen 

con el supuesto de normalidad se realizó la prueba de Shapiro-Wilk y para la homogeneidad de 

varianza se usó la prueba de Levene. Para aquellos factores con resultados estadísticamente 

significativos se les realizó una prueba post-hoc de Tukey. Para comparar la señal isotópica y 

concentración de ácidos grasos en conjunto de los individuos en músculo entre áreas de crianza 

se realizó la prueba PERMANOVA con 999 permutaciones, luego de evaluar la homogeneidad 

de dispersión con la prueba PERMDISP. Previamente a los análisis los datos fueron 

normalizados a una escala común debido a que las variables (isótopos y ácidos grasos) fueron 

medidas en distintas unidades y luego se realizó una matriz de resemblanza de Distancia 

Euclidiana. Para evaluar qué variables afectan a la diferenciación entre áreas de crianza se 

realizó el análisis CAP (Canonical Analysis of Principal Coordinates) que permite hacer 

discriminación de grupos (Anderson y Willis, 2003). Se seleccionaron los ácidos grasos e 

isótopos estables con una correlación mayor a 0.5 con los factores (áreas de crianza) como 

aquellos de mayor interés (Meyer et al., 2019). Los análisis estadísticos multivariados fueron 

realizados con el programa PRIMER 6 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological 

Research) (Clarke y Warwick, 2001).  

Análisis de estado nutricional 

Para comparar la composición bioquímica (lípidos, proteínas y energía) de los tejidos 

entre áreas de crianza se realizó la prueba ANDEVA (Análisis de Varianza). Para evaluar si los 

datos cumplen con el supuesto de normalidad se realizó la prueba de Shapiro-Wilk y para la 

homogeneidad de varianza se usó la prueba de Levene. Para aquellos factores con resultados 
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estadísticamente significativos se les realizó una prueba post-hoc de Tukey. Con respecto a la 

composición bioquímica de las especies simpátricas, los lípidos y proteínas se graficaron en 

conjunto a los resultados de tiburón martillo para observar qué organismos podrían dar mayor 

aporte de lípidos o proteínas. Los ácidos grasos (mg g PS-1) obtenidos en las especies simpátricas 

se compararon entre áreas de crianza con la ordenación PCO (Principal Coordinate Analysis) 

(Gower, 1966). Sin embargo, como se observó en el resultado de PCO que existe una relación 

entre el primer y segundo componente que genera un efecto arco en la distribución de los datos, 

se optó por utilizar la ordenación de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) (Podani 

y Miklós, 2002; Zare, 2013). 
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RESULTADOS 

Caracterización ambiental de áreas de crianza 

El ANOVA-MR de dos vías mostró diferencias significativas en TSM (Área * Año: F(16,3) 

= 2.26; p = 0.02) y clorofila a (Área * Año: F(16,3) = 4.78; p < 0.001) entre áreas de crianza por 

estación (Anexo 1). El área de Máncora supera por encima de los 2oC en la TSM a las otras dos 

áreas (Figura 7) mientras que Salaverry supera en 1°C en la TSM a San José. Por el contrario, 

la concentración de clorofila a en el área de San José fue mayor, cerca de 2 mg m-3, que las 

concentraciones encontradas en las otras dos áreas de crianza (Figura 8). Se observó también 

una correlación negativa entre la concentración de ch-a y TSM en las áreas de Máncora y San 

José, pero no hubo correlación entre estas variables en el área de Salaverry (Figura 9, Anexo 1). 

FIGURA 7: 

Temperatura superficial del mar (TSM C°) promedio y desviación estándar estacional entre los 

años 2010-2019 de las áreas de crianza Máncora (rojo), San José (verde) y Salaverry (azul). O: 

Otoño; I: Invierno; P: Primavera; V: Verano. El fondo rojo en las estaciones indica un evento 

El Niño, el fondo azul un evento La Niña. Valores extraídos de la página web Oceancolor 

Data Downloader.  
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FIGURA 8: 

Clorofila a superficial del mar (Chl-a mg m-3) promedio y desviación estándar estacional entre 

los años 2010-2019 de las áreas de crianza Máncora (rojo), San José (verde) y Salaverry 

(azul). O: Otoño; I: Invierno; P: Primavera; V: Verano. El fondo rojo en las estaciones indica 

un evento El Niño, el fondo azul un evento La Niña. Valores extraídos de la página web 

Oceancolor Data Downloader. 

FIGURA 9:  

Dispersión de datos de clorofila a (chl-a mg*m-3) y temperatura superficial del mar (TSM °C) 

de las tres áreas de crianza del tiburón martillo, Máncora (rojo), San José (amarillo) y 

Salaverry (azul). 
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Evaluación del nicho trófico 

Recolección de muestras 

En total se muestrearon n = 47 individuos de tiburón martillo entre las 3 áreas de crianza 

(Tabla 1). Los individuos provenientes de Máncora con LT de 114 ± 5.2 cm (n = 13) fueron 

significativamente más grandes en comparación con los individuos de San José (n = 20) con LT 

de 80 ± 6.2 y Salaverry (n = 14) con LT de 81.1 ± 2.5 cm (Tabla 2, Figura 10; Anexo 2). 

 

TABLA 2: 

Promedios y desviación estándar de las medidas tomadas a los individuos de tiburón martillo 

muestreados en las tres áreas de crianza. El superíndice indica diferencias significativas por 

ANDEVA. 

 Longitud 

Total (cm) 

Longitud de 

Horquilla (cm) 

Ancho de 

cabeza (cm) 

Ancho de 

boca (cm) 

Máncora 114.4 ± 5.2a 89.4 ± 4.1a 24.1 ± 4.0a 9.9 ± 1.7a 

San José 80.0 ± 6.2b 61.8 ± 4.0b 20.7 ± 1.7b 6.0 ± 0.5b 

Salaverry 81.1 ± 2.5b 63.0 ± 2.6b 21.4 ± 0.9b 6.2 ± 0.3b 

 

Nicho isotópico 

La señal isotópica de carbono y nitrógeno en músculo del tiburón martillo (Figura 11) 

fueron más enriquecidas en San José (-15.6 ± 0.6 ‰ y 14.1 ± 0.4 ‰) seguidos por Salaverry (-

16.4 ± 0.6 ‰ y 13.9 ± 0.4 ‰) y Máncora (-16 ± 0.6 ‰ y 13.7 ± 0.5 ‰). Los resultados en 

hígado del tiburón martillo siguen la misma tendencia con una señal de carbono y nitrógeno más 

enriquecida en San José (de -16.9 ± 1.3 ‰ y 12.6 ± 0.4 ‰) seguidos por Salaverry (-18.7 ± 1 

‰ y 12.3 ± 0.4 ‰) y Máncora (-18.7 ± 1.3 ‰ y 11.9 ± 0.5 ‰). El análisis de PERMANOVA 

cruzado (Área * tejido) mostró diferencias significativas entre áreas de crianza y tejido (F = 39; 

p = 0.001). La prueba de PERMANOVA por pares mostró que la señal isotópica de músculo e 

hígado de los tiburones de San José fueron significativamente distintas de los tiburones de 

Salaverry y Máncora (Anexo 3).  



32 

La señal isotópica de carbono y nitrógeno en hígado mostró una alta variabilidad y 

empobrecimiento a comparación de las señales isotópicas en músculo. Las proyecciones 

elípticas de las señales isotópicas mostraron un traslape significativo del nicho isotópico (>60%) 

del tiburón martillo entre las tres áreas de crianza para ambos tejidos (Figura 12 y 13). El tamaño 

de nicho del tiburón martillo por área de crianza fue proporcional entre tejidos presentándose 

siempre más amplio el nicho de los tiburones de Máncora y menos amplio de aquellos 

provenientes de Salaverry (Tabla 3 y 4). Además, el nicho isotópico del tiburón martillo en 

hígado fue más amplio en las tres áreas de crianza comparación con el tamaño del nicho en 

músculo. 

 FIGURA 11: 

Dispersión de valores δ13C y δ15N por área de crianza. Máncora en rojo, San José en amarillo 

y Salaverry en azul. Valores de músculo en triángulos e hígado en cuadrados. Promedios y 

desviación estándar con borde negro. 
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Los tiburones de Máncora obtuvieron la mayor posición trófica en ambos tejidos (músculo 

PT(Me) = 3.93; hígado PT(Me) = 3.75), seguidos por tiburones de San José (músculo PT(Me) = 3.86; 

hígado PT(Me) = 3.66) y Salaverry (músculo PT(Me) = 3.78; hígado (PT(Me) = 3.63). Sin embargo, 

no se observaron diferencias significativas en la posición trófica entre áreas de crianza (Anexo 

3). La posición trófica en músculo fue más alta que en hígado (Figura 14). Se observó una baja 

probabilidad de que la posición trófica de los individuos de Salaverry sea mayor que en los 

individuos de San José. También se observó baja probabilidad de que en los individuos de San 

José tengan una mayor posición trófica que los individuos de Máncora (Anexo 3).  

 FIGURA 12: 

Diez proyecciones elípticas de la región de nicho (NR) del tiburón martillo en cada área de 

crianza y para los isótopos (δ13C y δ15N) en músculo (plot elíptico). También se muestran plots 

uni-dimensional de densidad (líneas) y de dos dimensiones (puntos). Las tres áreas de crianza 

presentadas son Máncora (rojo), San José (amarillo) y Salaverry (azul). Los plots de densidad 

y de puntos indican que no hay violación del supuesto de normalidad. 
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FIGURA 13: 

Diez proyecciones elípticas de la región de nicho (NR) del tiburón martillo en cada área de 

crianza y para los isótopos δ13C y δ15N en hígado (plot elíptico). También se muestran plots 

uni-dimensional de densidad (líneas) y de dos dimensiones (puntos). Las tres áreas de crianza 

presentadas son Máncora (rojo), San José (amarillo) y Salaverry (azul). Los plots de densidad 

y de puntos indican que no hay violación del supuesto de normalidad. 

 

TABLA 3: 

Promedio de traslape de nicho calculado a través de iteraciones del tamaño de nicho (NT) de 

las tres regiones a partir de los isótopos estables δ13C y δ15N del músculo del tiburón martillo. 

 

 

 

 

Músculo Máncora San José Salaverry NT 

Máncora - 71.39 74.31 5.23 

San José 69.92 - 87.27 3.75 

Salaverry 62.37 84.26 - 3.43 
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Con respecto a las especies simpátricas, en San José y Salaverry se observa que los peces 

tuvieron valores de δ13C mayores a los observados por el tiburón martillo (Figura 15), siendo la 

merluza el pez con mayor similitud en señal isotópica al tiburón martillo. Igualmente, en 

Máncora se observó que las especies muestreadas tienen señales isotópicas más enriquecidas en 

carbono que los resultados de hígado del tiburón martillo. 

TABLA 4: 

Promedio de traslape de nicho calculado a través de iteraciones del tamaño de nicho (NT) de 

las tres regiones a partir de los isótopos estables δ13C y δ15N del hígado del tiburón martillo. 

 

 

 

 

 

 

FIGURA 14: 

Resultados de la Posición Trófica Posterior (PT) obtenidos del paquete “tRophicPosition” por 

áreas de crianza y tejidos músculo (A) e hígado (B). 

 

Hígado Máncora San José Salaverry NT 

Máncora - 67.35 75.02 12.57 

San José 70.28 - 88.91 4.82 

Salaverry 64.71 82.91 - 7.13 

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Máncora San José Salaverry

A 

P
T
 

3.5

4

4.5

5

5.5

6

Máncora San José Salaverry

B 



36 

 

FIGURA 15: 

Promedio y desviación estándar de valores de δ13C y δ15N de las especies simpátricas y 

dispersión de datos de hígado de tiburón martillo por área de crianza (A: Máncora, B: San 

José, C: Salaverry). 
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 Nicho trófico basado en la composición isotópica y concentraciones de ácidos grasos 

Se encontraron un total de nueve ácidos grasos distintos en músculo y 28 ácidos grasos 

distintos en hígado de tiburón martillo (Tabla 5). El ácido graso con mayor concentración en 

tiburones de las tres áreas de crianza fue el C16:0 (ácido palmítico) seguido por el C18:0 (ácido 

esteárico) en músculo. En hígado ácido graso de mayor concentración fue también el C16:0 

seguido de C18:1n9 (ácido oleico) y C22:6n3 (Ácido docosahexaenoico – DHA).  

El índice de Shannon dio una diversidad de ácidos grasos en músculo de 0.5 ± 0.3 en los 

tiburones de Máncora, 1 ± 0.4 en los tiburones de San José y 1 ± 0.6 en los tiburones de 

Salaverry. Se observaron diferencias significativas en la diversidad de ácidos grasos (F = 6.42; 

p = 0.004) en músculo entre los individuos de Máncora con los de San José y Salaverry. Con 

respecto a los ácidos grasos en hígado, el índice de Shannon dio una diversidad de 1.8 ± 0.2 en 

los tiburones de Máncora, 1.9 ± 0.2 en los tiburones de San José y 1.9 ± 0.1 en los tiburones de 

Salaverry. En hígado se observaron diferencias significativas (F = 3.7; p = 0.03) sólo entre 

individuos de Máncora y San José (Anexo 4). Los individuos de Máncora mostraron la menor 

concentración de ácidos grasos poliinsaturados, más específicamente en ácidos grasos 

poliinsaturados n3 (F = 4.11; p = 0.02) que individuos de San José y Salaverry. 

El PERMANOVA, basado en las señales isotópicas (δ13C y δ15N) y concentraciones de 

ácidos grasos en músculo en conjunto, reveló diferencias significativas (F = 2.89; p = 0.002) en 

nicho trófico de los juveniles de tiburones martillo entre las tres áreas de crianza (Figura 16, 

Anexo 4). Los tiburones del área de San José se diferencian de los tiburones de las otras dos 

áreas principalmente por la señal isotópica de carbono enriquecidas y alta concentración de los 

ácidos grasos C16:0, C18:0, C20:5n3 y C22:0 (Tabla 6). Además, los tiburones de San José y 

Salaverry se diferencian de los tiburones de Máncora por tener mayor concentración de ácidos 

grasos y señal enriquecida de carbono. Cabe resaltar que los individuos del área de Salaverry 

formaron dos grupos en el análisis CAP, uno de estos grupos fue caracterizado por baja 

concentración de ácidos grasos parecidos a los individuos de Máncora. 

Con respecto al nicho trófico con uso de señales isotópicas (δ13C y δ15N) y 

concentraciones de ácidos grasos en hígado en conjunto, el PERMANOVA reveló también 

diferencias significativas entre las tres áreas de crianza (Figura 17, Tabla 7, Anexo 4). Los 

tiburones de las áreas de San José y Salaverry tienen una mayor concentración de ácidos grasos 
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que los tiburones de Máncora. Además, la señal isotópica de los tiburones de San José, al ser 

enriquecida, los diferencian de los tiburones de Salaverry. Cabe resaltar que los individuos del 

área de Salaverry en los resultados de hígado también formaron dos grupos en el análisis CAP, 

pero con este tejido la diferencia se dio con un grupo con una señal isotópica más empobrecida.  
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TABLA 5: 

Contenido y perfil de ácidos grasos en músculo e hígado del tiburón martillo por área de 

crianza; promedio ± desviación estándar en mg por g de peso seco (PS). Letras minúsculas en 

superíndice indican diferencias significativas según ANDEVA. AGS = Ácidos grasos 

saturados. AGMI = Ácidos grasos monoinsaturados. AGPI = Ácidos grasos poliinsaturados. 

 Músculo Hígado 

 Máncora San José Salaverry Máncora San José Salaverry 

C11:0 

Ácido undecanoico 
- 0.03 ± 0.1 0.05 ± 0.2 0.05 ± 0.2 0.04 ± 0.2 - 

C12:0 

Ácido láurico 
- - - 0.06 ± 0.2 0.08 ± 0.2 - 

C13:0 

Ácido tridecanoico 
- - - 0.04 ± 0.2 0.05 ± 0.2 - 

C14:0 

Ácido mirístico 
- 0.11 ± 0.3 0.31 ± 0.4 7.77 ± 2.1a 12.86 ± 4.7b 14.08 ± 4.6b 

C15:0 

Ácido pentadecanoico 
- - - 1.9 ± 0.5a 2.25 ± 0.7a,b 2.14 ± 0.4b 

C16:0 

Ácido palmítico 
1.35 ± 0.2a 2.40 ± 0.9b 2.22 ± 1.0b 82.3 ± 18.8a 88.6 ± 25.9b 91.36 ± 22.2b 

C17: 0 

Ácido margárico 
- - - 4.11 ± 0.8a 4.14 ± 1a 5.71 ± 0.1b 

C18:0 

Ácido esteárico 
0.60 ± 0.4a 1.59 ± 0.7b 1.23 ± 0.9a,b 23.9 ± 2.5a 27.67 ± 5.5a,b 29.6 ± 5.1b 

C20:0 

Ácido araquídico 
- - - 0.24 ± 0.5 0.14 ± 0.4 0.18 ± 0.6 

C22:0 

Ácido behénico 
- - 0.33 ± 0.9 - 0.39 ± 1.6 1.32 ± 3.7 

C23:0 

Ácido tricosanoico 
- - - 0.69 ± 1.7 2.01 ± 3.8 - 

C24:0 

Ácido lignocérico 
- - - - 0.08 ± 0.3 0.08 ± 0.3 

TOTAL AGS 1.95 ± 0.6a 4.12 ± 1.7b 4.14 ± 2.2b 121.1 ± 22.5 138.3 ± 37.5 143.9 ± 29.3 

C14:1 

Ácido tetradecenoico 
- - - 0.13 ± 0.5 0.05 ± 0.2 - 

C16:1 

Ácido palmitoleico 
- 0.09 ± 0.3 0.28 ± 0.6 17.7 ± 14.1 27 ± 13.3 23.54 ± 7.6 
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C17:1 

Ácido heptadenoico 
- - - 0.48 ± 1 0.68 ± 1.4 - 

C18:1n9 

Ácido Oleico 
- 1.03 ± 1.1 0.98 ± 1.1 44.63 ± 19.4 41.18 ± 14.4 48.81 ± 20.5 

C20:1 

Ácido eicosenoico 
- - - 5.35 ± 4.9a 3.39 ± 3.2b 7.97 ± 5.6a,b 

C22:1n9 

Ácido erúcico 
- - - 0.26 ± 0.7 - 0.26 ± 0.8 

C24:1 

Ácido nervónico 
- - - 1.11 ± 1.3 1.46 ± 1.8 0.23 ± 1 

TOTAL AGMI - 1.12 ± 1.3 1.26 ± 1.5 69.7 ±33.6 73.8 ± 29 80.8 ± 25.1 

C18:3n3 

Ac. Gama-linolénico 
- - - 0.94 ± 1.5 1.09 ± 1.5 1.1 ± 1.5 

C20:3n3 

Ac. Docosatrienoico 
- - - 1.57 ± 3.4 2.83 ± 3.5 2.07 ± 3.5 

C20:5n3 

Ác. Eicosapentaenoico 
- 0.08 ± 0.3 - 11.32 ± 18.9 20.97 ± 25.1 33.74 ± 25.6 

C22:6n3 

Ác. Docosahexaenoico 
- 0.94 ± 1.8 1.41 ± 1.8 11.07 ± 14.2a 52.12 ± 41.2b 42.99 ± 43.5a,b 

TOTAL AGPIn3 - 1.02 ± 2.1 1.41 ± 1.8 24.9 ± 35.4a 77 ± 63.4b 79.9 ± 61.1b 

C18:2n6c 

Ácido linolénico 
- - - - 0.28 ± 0.8 - 

C18:2n6t 

Ácido linolénico 
- - - 1.21 ± 1.9a 2.1 ± 2.1a,b 3.55 ± 2.3b 

C18:3n6 

Ácido γ-linolénico 
- - - 0.2 ± 0.7 0.62 ± 1.1 - 

C20:3n6 

Ac. eicosatrienoico 
- - - - 0.05 ± 0.2 - 

TOTAL AGPIn6 - - - 1.4 ± 2.5a 3.1 ± 3.5b  3.5 ± 2.3b  

C20:2 

Ácido eicosadienoico 
- - - 0.2 ± 0.7 0.26 ± 0.7 - 

TOTAL AGPI - 1.02 ± 2.1 1.41 ± 1.8 26.5 ± 38 80.3 ± 64.1 83.4 ± 62.2 

TOTAL AGs 1.95 ± 0.6a 6.26 ± 4.5b 6.82 ± 4.6b 217.2 ± 70.1a 292.4 ± 98.8b 308.1 ± 90.4b 
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FIGURA 16: 

Análisis canónico de coordenadas principales (CAP) con uso de los valores de ácidos grasos y 

los isótopos δ13C y δ15N en músculo del tiburón martillo en las tres áreas de crianza Máncora 

(rojo), San José (amarillo) y Salaverry (azul). 

TABLA 6: 

Correlación de Pearson entre los componentes del CAP con los ácidos grasos e isótopos 

estables (δ13C y δ15N) de músculo del tiburón martillo. 

 CAP 1 CAP 2 

C11:0 0.04 0.32 

C14:0 0.19 0.64 

C16:0 -0.28 0.69 

C16:1 0.21 0.47 

C18:0 -0.36 0.65 

C18:1n9 0.16 0.46 

C20:5n3 -0.29 0.19 

C22:0 0.34 0.33 

C22:6n3 0.01 0.65 

δ13C -0.77 -0.29 

δ15N -0.48 0.44 
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FIGURA 17: 

Análisis canónico de coordenadas principales (CAP) con uso de los valores de ácidos grasos y 

los isótopos δ13C y δ15N en hígado del tiburón martillo en las tres áreas de crianza Máncora 

(rojo), San José (amarillo) y Salaverry (azul). 

 

TABLA 7: 

Correlación de Pearson entre los componentes del CAP con los ácidos grasos e isótopos 

estables (δ13C y δ15N) en hígado del tiburón martillo con correlación mayor a 0.5. 

 CAP 1 CAP 2 

C14:0 -0.49 -0.59 

C15:0 -0.67 -0.17 

C17:0 -0.71 0.19 

C18:0 -0.48 -0.26 

C18:2n6t -0.53 -0.17 

C20:5n3 -0.46 -0.20 

C22:6n3 -0.28 -0.49 

δ13C 0.24 -0.66 

δ15N -0.17 0.74 

 

  

-0.3

-0.2

-0.1

0

0.1

0.2

0.3

-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 0.3 0.4

C
A

P
2

CAP1

C14:0 

C17:0 

C22:6n3 

d13C 
d15N 

C15:0 

C20:5n3 
C18:2n6t 

 C18:0 



43 

Evaluación del estado nutricional 

Contenido bioquímico-energético 

La concentración de lípidos totales (mg g PS-1) en músculo fue más alta en Salaverry (4.6 

± 1.4) seguido de San José (4.5 ± 1.5) y Máncora (4 ± 1.8). En hígado la concentración de lípidos 

totales de tiburón martillo fue mayor en Salaverry (70.4 ± 12.6), seguido de Máncora (65.6 ± 

10.6) y San José (61.8 ± 14.9). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en 

lípidos totales entre los tiburones de las tres áreas de crianza en ninguno de los tejidos (Tabla 8, 

Figura 18). La concentración de proteínas totales (mg g PS-1) en músculo de tiburón martillo 

fue significativamente mayor (F = 7.48; p = 0.002) en San José (33.5 ± 9.9) a diferencia de los 

tiburones de Máncora (24.6 ± 6.6) y Salaverry (23.3 ± 6.1) (Figura 19). En hígado la mayor 

concentración de proteínas totales en tiburón martillo fue también en San José (7.3 ± 4.1) 

seguido en Máncora (4.9 ± 2.4) y Salaverry (4.8 ± 3.1), pero no se observaron diferencias 

significativas entre las áreas.  Aunque los tiburones provenientes de San José se caracterizaron 

por valores energéticos más altos (Figura 20) estos resultados no fueron estadísticamente 

significativos (F = 0.322; p = 0.727). 

TABLA 8: 

Valores mínimos, máximos, promedios y desviación estándar de los análisis de composición 

bioquímica realizados en músculo e hígado de los tiburones martillo muestreados en cada área 

de crianza. Letras minúsculas en superíndice indican diferencias significativas según 

ANDEVA. 

 Músculo Hígado 

 Lípidos Totales (mg 

g PS-1) 

Proteínas Totales 

(mg g PS-1) 

Lípidos Totales (mg 

g PS-1) 

Proteínas Totales 

(mg g PS-1) 

Máncora 
1.5 – 6.8 

4.0 ± 1.8 

14.6 – 31.8 

24.6 ± 6.6a 

47.2 – 78.2 

65.6 ± 10.1 

1.7 – 10.5 

4.9 ± 2.4 

San José 
1.8 – 7.3 

4.5 ± 1.5 

21.3 – 55.9 

33.5 ± 9.9b 

29.8 – 95.0 

61.8 ± 14.9 

3.3 – 18.3 

7.3 ± 4.1 

Salaverry 
1.8 – 7.0 

4.6 ± 1.4 

14.3 – 32.3 

23.3 ± 6.1a 

47.8 – 97.2 

70.4 ± 12.6 

0.9 – 12.9 

4.8 ± 3.1 
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FIGURA 18: 

Promedio y desviación estándar de Lípidos Totales (mg g PS-1) en músculo (A) e hígado (B) 

del tiburón martillo sedoso en las áreas de crianza Máncora (A n = 10, B n = 13), San José (A 

n = 19, B n = 17) y Salaverry (A  n = 14, B n = 14). 
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FIGURA 19: 

Promedio y desviación estándar de Proteínas Totales (mg g PS-1) en músculo (A) e hígado (B) 

del tiburón martillo sedoso en las áreas de crianza Máncora (A n = 10, B n = 13), San José (A 

n = 19, B n = 17) y Salaverry (A  n = 14, B n = 14). Letras en minúscula sobre las barras de 

desviación indican las diferencias significativas. 
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FIGURA 20: 

Promedio y desviación estándar de Energía (kJ cm) provenientes de proteínas y lípidos en 

músculo e hígado del tiburón martillo sedoso en las áreas de crianza Máncora (n = 10), San 

José (n = 16) y Salaverry (n = 14). 
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Potencial aporte nutricional de las especies simpátricas 

Las especies simpátricas analizadas tuvieron altas concentraciones de proteínas y lípidos 

en comparación con las concentraciones del tiburón martillo (Figura 21). No se encontraron 

diferencias significativas en la composición de ácidos grasos de las especies simpátricas entre 

áreas de crianza según el análisis de PERMANOVA (Pseudo-F = 0.41; p = 0.89). Los peces 

tuvieron alta concentración de ácidos grasos que también han sido observados en el tiburón 

martillo en este estudio, como C14:0, C16:0, C18:0 o C22:6n3 (Tabla 9, Figura 22, Anexo 5).  

TABLA 9: 

Correlación de Pearson entre los componentes del nMDS con los ácidos grasos de las especies 

simpátricas muestreadas en las tres áreas de crianza e hígado de tiburón martillo. 

 

 

  

 nMDS1 nMDS2 

C11:0 -0.06 -0.30 

C12:0 0.17 -0.02 

C13:0 0.15 -0.26 

C14:0 0.75 0.07 

C14:1 0.10 -0.03 

C15:0 0.83 -0.04 

C16:0 0.85 0.02 

C16:1 0.71 0.10 

C17:0 0.83 0.01 

C17:1 0.15 -0.32 

C18:0 0.87 0.03 

C18:1n9 0.78 0.04 

C18:2n6c 0.20 -0.01 

C18:2n6t 0.57 0.29 

C18:3n6 0.33 -0.01 

C18:3n3 0.32 0.33 

C20:0 0.28 -0.26 

C20:1 0.58 0.02 

C20:3n6 0.15 -0.07 

C20:3n3 0.46 0.18 

C20:5n3 0.49 0.37 

C22:0 0.12 -0.28 

C23:0 0.32 -0.22 

C22:6n3 0.50 0.22 

C24:0 0.17 -0.07 

C24:1 0.44 -0.38 
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FIGURA 21: 

Valores de Lípidos Totales versus Proteínas Totales de músculo del tiburón martillo en cada 

área de crianza (A: Máncora, B: San José, C: Salaverry) y de las especies simpátricas 

muestreadas. 
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FIGURA 22: 

Ordenación de Coordenadas Principales (PCO) con uso de los resultados de ácidos grasos de 

las especies simpátricas e hígado de tiburón martillo muestreados por área de crianza (Mn: 

Máncora; Sj: San José; Sv: Salaverry).  
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DISCUSIÓN 

Caracterización ambiental  

Las áreas de crianza San José y Salaverry se diferencian del área de Máncora por tener 

temperaturas bajas influenciadas por la surgencia de la GCNH que también trae consigo alta 

concentración de nutrientes (Chavez et al., 2008). La surgencia de la GCNH es amplificada por 

una plataforma continental amplia en San José y Salaverry (Morales et al., 2019). Entonces, se 

esperaría también observar alta concentración de clorofila a en las áreas de crianza de San José 

y Salaverry, pero eso sólo sucede en San José. La baja concentración de clorofila a en Salaverry 

en verano y primavera se puede atribuir a una disminución en el efecto de la surgencia durante 

estas estaciones (Chavez et al., 2008). Sin embargo, también se observa alta variabilidad en la 

concentración de clorofila a en el área de Salaverry. La variabilidad de la TSM y concentración 

de clorofila a en el área de Salaverry puede estar siendo afectada por el tamaño del área 

abarcando aguas oceánicas y costeras. Las zonas costeras están influenciadas con mayor 

intensidad por la GCNH mientras que en las zonas oceánicas la temperatura superficial varía 

ligeramente pero la concentración de clorofila a disminuye aumentando la variabilidad en el 

área de Salaverry. Esto explicaría la alta desviación estándar en clorofila a en Salaverry al ser 

el área más amplia. Por otro lado, Máncora pertenece a la Provincia Marina Pacífico Este 

Continental (PM PEC) (Spalding et al., 2007) con mayores temperaturas y menor concentración 

de nutrientes que en el ecosistema de la GCNH. Por último, las diferencias observadas entre las 

áreas de crianza se mantienen a lo largo del tiempo a pesar de la variabilidad estacional. El 

ecosistema de la GCNH tiene una variabilidad natural relativamente fuerte debido al ciclo 

océano-atmosférico llamado Oscilación Sureña El Niño (OSEN) (Fiedler, 2002). 

Nicho trófico 

Isótopos estables 

Los valores de δ13C del tiburón martillo en músculo en las tres áreas de crianza fueron 

parecidos a lo reportado por Alfaro-Cordova et al. (2018) en la misma especie y área en años 

anteriores, pero los resultados de δ15N fueron levemente menores. La señal enriquecida y de 

baja variabilidad encontrada en músculo, a diferencia del hígado, puede darse por tener aún la 
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señal materna ya que el músculo tiene una tasa de renovación lenta, mayor a un año, en 

comparación con hígado, aproximadamente 3 meses (Olin et al., 2011; Hussey et al., 2012). En 

otras especies de tiburón se ha registrado un empobrecimiento de la señal isotópica con el tiempo 

relacionado al crecimiento o cambios en la interacción trófica que se atribuye a la pérdida de la 

señal isotópica materna (Matich et al., 2015; Rosende-Pereiro et al., 2020). Los tiburones 

adultos altamente migratorios, como el tiburón martillo, suelen moverse entre áreas con poca 

productividad pero se alimentan en regiones altamente productivas por lo que se esperaría que 

tengan señales isotópicas de nitrógeno y carbono enriquecidas (Compagno, 1984; Ebert, 2003; 

Bird et al., 2018). Entonces, la señal enriquecida en músculo en este estudio podría atribuirse a 

la influencia de la señal materna que aún se observa en el tejido por su baja tasa de renovación. 

En el hígado se observó una alta variabilidad en la señal isotópica de carbono y nitrógeno 

(Figura 10) la cual arrojó el nicho isotópico más amplio. Además, el nicho isotópico de los 

tiburones provenientes de Máncora fue más amplio en comparación con los tiburones de San 

José y Salaverry. También en otros estudios realizados en la misma área han encontrado que el 

tiburón martillo tiene un nicho de gran amplitud a comparación de otros elasmobranquios (Loor-

andrade et al., 2015; Alfaro-Cordova et al., 2018). Sin embargo, estos estudios tuvieron un área 

de muestreo más amplia y una gran variedad de tallas incluyendo individuos neonatos, juveniles 

y maduros, lo que podría haberles generado la variabilidad en sus resultados. Rosende-Pereiro 

et al. (2020) encontraron que aquellos individuos de otra especie de tiburón martillo, Sphyrna 

lewini, con una mayor diversidad de presas tienen mayor variabilidad en la señal isotópica de 

carbono y nitrógeno. En el presente estudio, la alta variabilidad en las señales isotópicas de 

Máncora se puede atribuir a la diversidad de presas disponibles en las áreas. El área de Máncora 

se caracteriza por alta diversidad pero baja biomasa de peces mientras que las áreas de San José 

y Salaverry tienen alta biomasa de peces pero poca diversidad (Chavez et al., 2008; Ibanez-

Erquiaga et al., 2018). 

En el tiburón martillo, se observó que la señal isotópica de carbono es la que aporta más 

a las diferencias entre las áreas de crianza al ser más enriquecida en isotopo más pesado en San 

José. En el ecosistema de la GCNH, la señal isotópica del carbono varía con la latitud 

observándose aumento en el enriquecimiento en isotopo más pesado de norte a sur (Argüelles 

et al., 2012). De hecho entre de los 7 y 15oS la δ13C se encuentra más alta frente a la costa 

relacionado a la alta concentración de clorofila en la costa (Echevin et al., 2008; Argüelles et 
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al., 2012). Esto explicaría las diferencias de la señal de carbono enriquecida en San José y 

empobrecida en Máncora.  

Existe diferencia en la señal isotópica de nitrógeno entre áreas, siendo δ15N menor al norte 

en Máncora y aumentando hacia el sur. Esta variación puede atribuirse tanto a la alimentación 

de los tiburones en cada área como a diferencias en la señal isotópica de la base de la cadena 

alimentaria (Fry, 2006). En algunas especies de calamares se ha observado esta diferencia 

latitudinal en la señal de δ15N (Takai et al., 2000; Ruiz-Cooley et al., 2010). Específicamente en 

el ecosistema de la GCNH, estudios encontraron un aumento latitudinal de la δ15N del calamar 

gigante D. gigas de aproximadamente 8‰ de 3 a 18oS (Argüelles et al., 2012; Espinoza et al., 

2017). Igualmente, Popp et al. (2007) y Olson et al. (2010) reportaron variación latitudinal en 

la señal de δ15N en el atún de aleta amarilla Thunnus albacores en el este tropical Pacífico. En 

dichos estudios la variación de la razón de δ15N fue atribuida al efecto de una fuerte 

desnitrificación en la región observada afectando la señal isotópica de nitrógeno de la línea base, 

mesozooplancton en Popp et al. (2007) y Olson et al. (2010), y euphausidos y copépodos en 

Argüelles et al. (2012). Liu y Kaplan (1989) observaron altos valores de δ15N en nitrato dados 

por un fuerte proceso de desnitrificación de la columna de agua en el este tropical del Pacífico. 

Este efecto de desnitrificación en aguas del Pacífico esta intensificado en el ecosistema de la 

GCNH al abarcar una de las Zonas Mínimas de Oxígeno (ZMO) más intensas y costeras del 

mundo (Chavez et al., 2008; Paulmier y Ruiz-Pino, 2009). La ZMO es un sitio con alta 

desnitrificación que genera déficit de nitrato en el área. Debido a que la intensidad de la ZMO 

aumenta latitudinalmente de norte a sur, igualmente se incrementa la pérdida de nitrógeno en el 

ambiente enriqueciendo la señal isotópica de nitrógeno (Ward et al., 1989; Naqvi et al., 2000; 

Helly y Levin, 2004; Silva et al., 2009). Esto sugiere que los valores de línea base son impulsores 

importantes de la señal isotópica de nitrógeno en los depredadores superiores generando en el 

tiburón martillo la variación entre las áreas de crianza.  

Cabe resaltar que la señal isotópica de carbono y nitrógeno del tiburón martillo en 

Salaverry se observó empobrecida a comparación con la de los tiburones de San José a pesar de 

ser Salaverry el área más sureña. Esta tendencia se puede observar en el traslape de las 

proyecciones elípticas de la región de nicho de las áreas, especialmente en hígado donde, las 

proyecciones de los tiburones de Salaverry se encuentran traslapadas por las de los tiburones de 

Máncora, las dos áreas más lejanas entre sí. Resultados parecidos fueron obtenidos por Alfaro-
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Cordova et al. (2018) quienes en la misma área de estudio observaron un aumento de la razón 

de δ15N hasta los 7oS y volviendo a disminuir más hacia el sur. Esta variación se puede relacionar 

con el cambio de la señal isotópica desde aguas costeras hacia zonas oceánicas y la capacidad 

móvil del tiburón martillo, el cuál puede desplazarse a grandes distancias (Pennington et al., 

2006; Nance et al., 2011; Argüelles et al., 2012; Santos y Coelho, 2018). Es posible que algunos 

individuos de Salaverry se estén alimentando en zonas lejanas a la costa como sucede con otros 

elasmobranquios (Rabehagasoa et al., 2012). Esto se puede corroborar con la amplitud del área 

de crianza en Salaverry siendo la más grande y al comparar la señal isotópica del tiburón martillo 

con las especies simpátricas obtenidas. Estas zonas lejanas a la costa están empobrecidas 

isotópicamente y por lo tanto la señal de carbono y nitrógeno de los individuos que se alimentan 

en estas zonas puede resultar parecida a la de los individuos de Máncora (Echevin et al., 2008; 

Argüelles et al., 2012). Futuros análisis con un mayor número de individuos podrían confirmar 

el patrón de alimentación del tiburón martillo relacionado a su señal isotópica. 

Con respecto a las especies presas, los trabajos en análisis estomacales en distintas 

especies de tiburón martillo demostraron que los calamares son sus presas más importantes 

(Bornatowski y Costa, 2007; Estupiñán-Montaño et al., 2009; Galván-magaña et al., 2013; 

Dicken et al., 2018). González-Pestana et al. (2017) concluyen que los calamares Doryteuthis 

gahi y Dosidicus gigas son las presas más relevantes para el tiburón martillo en el norte de Perú. 

En otros estudios donde evaluaron el nicho trófico del tiburón martillo con uso de isótopos 

estables especulan que los calamares podrían no ser las presas que aporten más a la dieta y la 

señal isotópica del tiburón martillo (Kiszka et al., 2015; Loor-andrade et al., 2015; Rosende-

Pereiro et al., 2020). En este estudio, las especies simpátricas obtenidas mostraron señales 

isotópicas enriquecidas en carbono al compararlas con la señal del hígado del tiburón martillo. 

Esto indicaría poca probabilidad que estas especies son presas del tiburón martillo. Para poder 

concluir la importancia de las presas, se recomienda realizar un estudio con un muestreo más 

amplio de especies simpátricas y presas que permita conocer el aporte de cada especie a la señal 

isotópica del tiburón martillo y reconocer la más relevante en su alimentación. 

Ácidos grasos 

El número de ácidos grasos (diversidad) encontrados en músculo de tiburón martillo en 

este estudio es baja en comparación con las encontradas en estudios anteriores (Davidson et al., 

2011, 2014). Estas diferencias se pueden atribuir a que en este estudio se utilizó alcohol para la 
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preservar las muestras lo que pudo reducir la concentración de lípidos y de ácidos grasos 

principalmente en músculo. Sin embargo, las concentraciones de lípidos en músculo por área de 

crianza en este estudio no fueron distintas de las de músculo de tiburón martillo en el estudio de 

Davidson et al. (2014). Entonces, las diferencias se pueden atribuir a la metodología de 

extracción de ácidos grasos debido a que en los estudios mencionados usaron 20 mg de lípidos 

mientras que en este estudio se usaron los lípidos obtenidos en 20 mg de tejido. La temporalidad 

es un factor que también puede afectar en la diversidad y concentración de ácidos grasos, 

Davidson et al. (2014) encontraron una tendencia a ser menor la concentración de ácidos grasos 

en verano pero no observaron diferencias significativas entre estaciones en tiburones martillo 

incluyendo S. zygaena. El número y diferencias de ácidos grasos en el tiburón martillo podría 

atribuirse al estrés ya que fueron pescados durante el muestreo (Barton et al., 2002). Sin 

embargo, Gallagher et al. (2019) registraron que no hubo efecto de la captura a corto plazo (1.5 

h) en amino ácidos y ácidos grasos en plasma del tiburón blanco Carcharodon carcharias. Con 

esto podemos suponer que los valores de ácidos grasos no fueron afectados por la captura y las 

diferencias encontradas con otros estudios se pueden atribuir a la metodología de extracción. Si 

bien se observó baja diversidad de ácidos grasos en músculo, los pocos ácidos grasos observados 

se toman como aquellos de mayor abundancia en el tejido, aún así se debe interpretar con 

precaución. 

Los ácidos grasos como biomarcadores permiten hacer un análisis de mayor profundidad 

sobre el nicho trófico del tiburón martillo llevando a clarificar y concluir las diferencias en nicho 

isotópico observadas entre las áreas de crianza. La presencia de ácidos grasos saturados (AGS) 

y poliinsaturados (AGPI), reflejan una alimentación con variedad de presas pelágicas como 

calamares y peces al estar los AGS y AGPI relacionados al zooplancton (Pethybridge et al., 

2010; Rohner et al., 2013). Entonces, al observar mayor concentración de estos ácidos grasos 

en tiburones de San José y Salaverry en hígado, probablemente indicaría una mayor biomasa de 

presas pelágicas en esas áreas. Además, el ácido mirístico (C14:0) detectado tanto en músculo 

como hígado de los tiburones es indicador de la presencia de proteobacterias y diatomeas en el 

sitio de alimentación por lo que probablemente estas sean parte de la producción primaria en las 

áreas de San José y Salaverry (Dalsgaard et al., 2003). 

Los ácidos grasos monoinsaturados (AGMI) están relacionados a la presencia de 

copépodos o predadores de alto nivel trófico lo que explicaría la baja concentración de estos en 
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los tres sitios al haberse muestreado tiburones juveniles (Phillips et al., 2001). De estos, el de 

mayor concentración en hígado y en músculo fue el ácido oleico (C18:1n9), relacionado a una 

alimentación variada en especies pelágicas (Pethybridge et al., 2010). En otros estudios 

encontraron en alta concentración de AGMI en tiburones toro Carcharinus leucas juveniles de 

un año por lo que su presencia se atribuye también al aporte de la madre (Belicka et al., 2012). 

Esto podría explicar la baja presencia de AGMI en tiburones de este estudio al ser individuos 

juveniles de más de un año de edad. 

Los AGPI son los más relevantes como indicadores dietarios ya que estos no pueden ser 

sintetizados en cantidades suficientes para asegurar un óptimo rendimiento fisiológico (Turner 

y Rooker, 2005). Este tipo de ácido graso, y en especial el ácido graso eicosapentanoico 

(C20:5n3, EPA), suele ser más abundante en especies pelágicas y oceánicas (Dunstan et al., 

1988). Por otro lado, debido a que el ácido graso docohexaenoico (C22:6n3, DHA) se encuentra 

normalmente en alta concentración en músculo de tiburones es considerado uno de los AGPI 

más importantes (Pethybridge et al., 2010). Los ácidos grasos EPA y DHA aumentan su 

concentración a menor temperatura se encuentre el organismo (Semeniuk et al., 2007) lo que 

explicaría su presencia en músculo y alta concentración en hígado de tiburones de las áreas de 

San José y Salaverry a diferencia de individuos de Máncora que se encuentran en un área con 

mayor temperatura. Además, ambos ácidos grasos, EPA y DHA, suelen encontrarse en alta 

concentración en peces migratorios debido a que AGS y AGMI son metabolizados por la 

demanda energética en la migración (Bell et al., 1986; Saito et al., 1997). Entonces, la baja 

concentración registrada de EPA y DHA en el tiburón martillo de este trabajo podría también 

indicar su baja movilidad al ser juveniles con alta fidelidad al área de crianza en el que nacieron 

(Holland et al., 1993).  

Integrando isótopos estables y ácidos grasos 

La relación de las características ambientales de las áreas de crianza y los resultados de 

isótopos estables indicaron que los tiburones martillo muestreados se alimentan en áreas 

distintas. La influencia de la GCNH se ve reflejado en las señales isotópicas de carbono y 

nitrógeno del tiburón martillo (Argüelles et al., 2012). Adicionalmente, la composición de 

ácidos grasos en los tiburones permitió reconocer que se alimentan en sitios con distinta 

disponibilidad de nutrientes o presas. Estos resultados aclaran la idea de que las características 

ambientales de cada área de crianza influenciarían en la composición bioquímica del 
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depredador. Sin embargo, el comportamiento del depredador y la disponibilidad de presas son 

también factores importantes (Post, 2002). En los tiburones del área de Salaverry se observó 

que el conjunto de variables, isótopos estables y ácidos grasos, separó a los individuos en dos 

grupos en ambos tejidos. Al observar los resultados de músculo, un grupo de tiburones del área 

de Salaverry resultó con una composición bioquímica parecida a la de individuos de Máncora. 

Mientras que, con los resultados de hígado, un grupo de tiburones del área de Salaverry resultó 

con una señal isotópica de nitrógeno levemente enriquecida y con concentración de ácidos 

grasos parecido a individuos de San José. Si bien es conocida que la capacidad motriz del tiburón 

martillo le permitiría movilizarse entre estas dos áreas, también es parte de su comportamiento 

la fidelidad de mantenerse en el área en que nacieron (Nance et al., 2011; Santos and Coelho, 

2018). Por lo tanto, este agrupamiento de los individuos de Salaverry podría atribuirse al tamaño 

del área de crianza. La delimitación del área de Salaverry mostró que esta era el área de mayor 

tamaño lo que indicaría que el tiburón martillo se está movilizando entre aguas costeras y 

oceánicas en el área de Salaverry. Este comportamiento se ve reflejado en algunos individuos 

de Salaverry con baja concentración de ácidos grasos en músculo, pero con señal isotópica de 

nitrógeno enriquecida en hígado. Cabe resaltar que este comportamiento se podría dar también 

en las áreas de San José y Máncora, pero no se observa así en los resultados. En estudios futuros, 

esto se debería clarificar con un mayor muestreo de tiburones y presas en las áreas de crianza 

que permita evaluar la variación de la concentración de ácidos grasos de aguas costeras a aguas 

oceánicas. 
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Estado nutricional 

Contenido bioquímico-energético 

El metabolismo de los elasmobranquios y peces óseos está basado principalmente en la 

utilización y oxidación de proteínas y lípidos, y en menor medida de carbohidratos (Dalsgaard 

et al., 2003). La evaluación de la concentración de lípidos y proteínas en los órganos del tiburón 

martillo realizada en este estudio permitió un acercamiento al estado nutricional de los 

individuos por área de crianza. Las áreas de crianza no tienen diferencias en valores 

nutricionales (Figuras 11 y 12) a excepción de San José que tiene valores más altos de proteínas 

totales. La principal fuente de energía metabólica en los tiburones la extraen de las proteínas del 

músculo y lípidos almacenados en el hígado (Pethybridge et al., 2010). Los valores de energía 

fueron ligeramente mayores en los tiburones de San José pero no se observaron diferencias 

significativas. Esto último debido a que las proteínas aportan energéticamente 40 % menos de 

energía (kJ) que los lípidos (Brett y Groves 1979, citado por Schaafsma et al., 2018). Entonces, 

el tiburón martillo parece ser capaz de mantener el mismo contenido de lípidos y energía entre 

áreas de crianza a pesar de las diferencias en las variables ambientales entre las áreas, que 

afectarían en la composición bioquímica de las presas (Barton et al., 2002). 

Los tiburones tienen una baja dependencia de los lípidos como sustrato oxidativo, dejando 

esta función a los cuerpos cetónicos (Ballantyne, 1997; Speers-Roesch et al., 2006). Además, la 

alta concentración de urea en el cuerpo de los tiburones afecta en el transporte y metabolismo 

de los lípidos, principalmente en el catabolismo extrahepático de lípidos posiblemente evitando 

la pérdida de lípidos en el hígado (Ballantyne, 1997). Sin embargo, la función específica de los 

lípidos en el hígado de tiburones es desconocida actualmente y se cree que pueden servir como 

almacenamiento de energía o flotabilidad por no presentar vejiga natatoria (Pethybridge et al., 

2010). Con esto presente, se puede considerar que el tiburón martillo es capaz de almacenar 

lípidos en alta concentración a pesar de las diferencias en concentraciones de lípidos en las 

presas. A pesar de que no haya diferencias estadísticamente significativas en lípidos, los 

tiburones del área de Máncora tuvieron los valores nutricionales, proteínas y ácidos grasos, más 

bajos posiblemente por presas con déficit en la concentración de lípidos. Sin embargo, al ser 

esta área la de mayor temperatura podría explicarse los resultados de menor concentración de 

lípidos como un efecto de un metabolismo más acelerado del tiburón martillo a diferencia de las 
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otras dos áreas. Esto se puede aclarar observando aquellos ácidos grasos relacionados a los 

valores de la temperatura como el C18:1n9 que tiene tendencia a ser más alto en tiburones 

martillo (como S. zygaena y S. lewini) cuando se analizan en verano (Davidson et al., 2014; 

Meyer et al., 2019). Con esto, se esperaría mayor concentración del C18:1n9 en el tiburón 

martillo en Máncora, pero al no ser así se induce que probablemente no están siendo afectados 

por la temperatura. 

Con respecto a las proteínas, para los peces es necesario consumir continuamente altas 

concentraciones de amino ácidos porque son usados para construir nuevas proteínas. Una dieta 

baja en proteínas resultaría en reducción en crecimiento y pérdida de peso (Wilson and Halver, 

1986). En este estudio se observó que los individuos de San José tuvieron concentración de 

proteínas significativamente mayor a individuos de las otras áreas. Esto indicaría que el tiburón 

martillo en San José tiene un mayor aporte proteico que se puede observar en la concentración 

de proteínas de las presas capturadas en la misma área. Además, en el área San José hay una 

alta abundancia de copépodos y euphausidos que se consideran especies de aporte proteico 

importante por su alto porcentaje de proteínas y diverso perfil de amino-ácidos (Clarke, 1980; 

Espinoza y Bertrand, 2008; Van der Meeren et al., 2008). Por otro lado, el contenido proteico 

de los tiburones de Salaverry está por debajo de lo observado en las especies simpátricas y presas 

de la misma área. Esto sugiere que los individuos de tiburón martillo de Salaverry se están 

alimentando en una zona distinta y por lo tanto su contenido proteico no refleje lo esperado.  

En la Figura 22 se observa una comparación entre los resultados de concentración de 

proteínas y lípidos del tiburón martillo en las tres áreas estudiadas con la de otros tiburones en 

el resto del mundo (Machovsky-Capuska y Raubenheimer, 2020). Es notable que los tiburones 

del área de San José tienen la mayor concentración de proteínas y lípidos, superando tanto 

individuos de tiburon martillo de Máncora y Salaverry considerados en este estudio como 

elasmobranquios considerados en otros estudios (Figura 22). La principal diferencia de las tres 

áreas de crianza con otras áreas del mundo es que se encuentran influenciadas por la GCNH 

(Morales et al., 2019). Esta diferencia demuestra que los nutrientes traídos por la GCNH traídos 

por la surgencia son un aporte relevante en la nutrición del tiburón martillo en las áreas de 

crianza evaluadas. 
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FIGURA 23:   

Dispersión de datos de concentración de proteínas y lípidos totales del tiburón martillo 

de las áreas de crianza Máncora (rojo), San José (verde) y Salaverry (Azul) y valores 

promedios de distintos estudios de composición bioquímica en elasmobranquios (gris). Datos 

extraídas de Machovsky-Capuska y Raubenheimer (2020). 
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Valor nutritivo de los ácidos grasos 

Dalsgaard et al. (2003) mencionan que en tiburones los lípidos almacenados son similares 

a los de sus presas por lo que responden a lo obtenido por su dieta. Si bien en este trabajo no 

hay diferencia en lípidos totales entre áreas, sí se encontraron diferencias en el perfil de los 

ácidos grasos en músculo e hígado entre áreas. La calidad de los lípidos se puede evaluar según 

el contenido de ácidos grasos, aunque no todos son relevantes a nivel  nutricional debido a su 

utilidad en el organismo (Dalsgaard et al., 2003). Entonces, a pesar de que la concentración 

lipídica es la misma entre las áreas, la calidad de los lípidos no lo es.  

Los ácidos grasos saturados de mayor concentración fueron C16:0 y C18:0 debido a que 

estuvieron presentes en las tres áreas. Estos ácidos grasos se encuentran en altos niveles en 

especies mesopelágicas como calamares, peces y crustáceos (Pethybridge et al., 2010) lo que 

confirmaría que el tiburón martillo se alimenta de estos en las tres áreas. Sin embargo, la presa 

en cual se reportó la mayor concentración de estos ácidos grasos (C16:0 y C18:0) fue el bonito 

(especie con alto contenido lipídico en músculos). Para el metabolismo de los tiburones los AGS 

son importantes por ser el combustible preferido para la β-oxidación en mitocondrias del hígado 

para la producción de acetyl-CoA como precursor para la síntesis de acetoacetato (cetonas) 

(Davidson et al., 2014), que serán exportadas para tejidos extrahepáticos (Ballantyne, 1997). En 

San José y Salaverry se observaron un mayor número y concentración de AGS en el tiburón 

martillo a diferencia de los tiburones en Máncora. Esto podría indicar que en las áreas de San 

José y Salaverry el tiburón martillo tienen mayor disponibilidad de presas con alta concentración 

de AGS para generar cuerpos cetónicos en comparación con área de Máncora.  

En trabajos anteriores ya se ha descrito el efecto de la temperatura en el ácido graso C18:0 

y ácidos grasos monoinsaturados (AGMIs) en tiburones (Meyer et al., 2019). El C18:0 es 

precursor del C18:1n9 (Dalsgaard et al., 2003) y debido a que es posible que los tiburones 

sinteticen este ácido graso, un alto consumo del C18:0 conllevaría a una mayor producción del 

C18:1n9, que se podría relacionar a la alta concentración observado en el hígado del tiburón 

martillo (Henderson y Toucher, 1987 citado por Pethybridge et al., 2010). El ácido graso 

C18:1n9 también está relacionado con crías de tiburón en su primer año pues pudieron haberlo 

heredado de la madre (Belicka et al., 2012 citado por Meyer et al., 2019) por lo que se debe 

interpretar con precaución su relación con el metabolismo de tiburones juveniles. 
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Los ácidos grasos poliinsaturados (AGPI) son usualmente usados como indicadores 

dietarios pues no pueden ser sintetizados a cantidades suficientes para un óptimo 

funcionamiento fisiológico (Rooker et al., 2006). Para encontrar ácidos grasos como C20:5n3 

(EPA) y C22:6n3 (DHA), estos son sintetizados por las algas a partir del C18:0 (Dalsgaard et 

al., 2003). La presencia del DHA en músculo es considerado un “marcapaso” para el 

metabolismo de los animales pues una alta concentración de DHA indicaría  un metabolismo 

más eficiente (Hulbert, 2007 citado por Meyer et al., 2019). Además, Pethybridge et al. (2010) 

lo consideraron como el ácido graso más importante en músculo por su alta concentración en 

otras especies de tiburón. En aguas frías es necesario un mayor grado de fluidez de los lípidos 

para que el hígado de los tiburones logre tener alta flotabilidad (Ballantyne, 1997). Para ello es 

necesario concentraciones altas de AGPI, principalmente de n-3 AGPI, especialmente cuando 

los tiburones inicien su etapa migratoria al ser adultos (Davidson et al., 2014). Todo lo anterior 

se podría relacionar con la baja concentración de C18:0, EPA y DHA (n-3 AGPIs) en el tiburón 

martillo en Máncora, especialmente en músculo. Cabe resaltar que el DHA también se observó 

en este estudio en otras especies presa en Máncora como el bonito lo que conlleva a entender 

que una dieta alta en peces podría ser bueno nutritivamente para el tiburón martillo.  

Las presas tienen una alta variabilidad en la concentración de lípidos y proteínas totales 

generando que no haya diferencias en los valores nutricionales de las presas entre las áreas. 

Entonces, según los resultados de este trabajo son los peces los que podrían otorgar un mayor 

aporte de proteínas, lípidos y ácidos grasos en cualquiera de las áreas. A pesar de que en trabajos 

anteriores en esta zona del Pacífico se describe al tiburón martillo como depredador de especies 

pelágicas con mayor consumo de calamares (Castañeda, 2001; Castañeda-Suárez and Sandoval-

Londoño, 2004; Bolaño, 2009; Loor-Andrade, 2013; González-Pestana et al., 2017; Estupiñán-

Montaño et al., 2019) es posible que gran parte de su nutrientes y energía sea adquirida 

principalmente de los peces aunque es necesario un mayor muestreo de presas y análisis de 

contenidos estomacales para afirmarlo. 
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CONCLUSIONES 

1. Las diferencias oceanográficas entre las áreas generan diferencias relevantes en las 

variables ambientales (temperatura superficial del mar y clorofila a) de San José y 

Salaverry de Máncora. 

2. La baja disponibilidad y/o el bajo perfil nutricional de las presas en el área de Máncora 

causa un estado nutricional menos beneficioso y un nicho trófico amplio en los juveniles 

de tiburón martillo capturados en esta área en comparación con los capturados en San 

José y Salaverry. 

3. El área de crianza del tiburón martillo en Salaverry parece abarcar aguas costeras y aguas 

oceánicas explicando la señal isotópica de carbono empobrecida y baja concentración de 

ácidos grasos probablemente debido a su alimentación en aguas oceánicas. 

4. El tiburón martillo parece tener un estado nutricional más beneficioso en San José que 

en Máncora y Salaverry, ya que tiene mayor concentración de proteínas y mayor 

diversidad número y concentración de ácidos grasos. 
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RECOMENDACIONES PARA FUTUROS ESTUDIOS 

1. Se recomienda estudios futuros enfocados en individuos del tiburón martillo presentes 

en las áreas de crianza de San José y Salaverry. Para poder tomar decisiones 

informadas sobre la conservación del tiburón matillo en estas zonas es importante 

evaluar la estructura poblacional del tiburón martillo en las dos áreas y el nivel de 

conectividad entre ellas. 

2. Para reconocer los efectos de la variabilidad temporal de la Corriente de Humboldt en 

el nicho trófico y valores nutricionales del tiburón martillo se recomienda estudios que 

abarquen distintas estaciones en  años con y sin influencia de El Niño. 

3. Se recomienda estudios que evalúen el aporte de las presas al tiburón martillo 

evaluando la señal isotópica con un muestreo de mayor amplitud en número de 

muestras y diversidad de presas del  tiburón martillo en las áreas de crianza. 

4. Para evaluar si la distribución del tiburón martillo afecta su estado nutricional es 

importante conocer la variación en concentración y número de ácidos grasos 

latitudinalmente y de aguas costeras a aguas oceánicas. 
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ANEXO 1: CONTENIDO DE ANÁLISIS AMBIENTAL 

ANEXO 1 – TABLA 1: 

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, de los valores de temperatura superficial 

del mar (TSM) y clorofila a (Chl-a) según áreas de crianza entre estaciones. 

  TSM Chl-a 

Sitio Año W P W P 

Máncora 

2010 0.989 0.95 0.906 0.46 

2011 0.963 0.79 0.834 0.18 

2012 0.971 0.85 0.994 0.98 

2013 0.938 0.64 0.734 0.03 

2014 0.928 0.58 0.962 0.79 

2015 0.963 0.79 0.698 0.01 

2016 0.963 0.79 0.966 0.81 

2017 0.984 0.92 0.663 0.01 

2018 0.958 0.76 0.751 0.03 

San José 

2010 0.763 0.05 0.998 0.99 

2011 0.989 0.95 0.97 0.84 

2012 0.833 0.18 0.894 0.40 

2013 0.971 0.85 0.880 0.34 

2014 0.871 0.30 0.947 0.69 

2015 0.753 0.04 0.892 0.39 

2016 0.887 0.37 0.863 0.27 

2017 0.854 0.24 0.863 0.27 

2018 0.920 0.54 0.965 0.81 

Salaverry 

2010 0.860 0.26 0.883 0.35 

2011 0.801 0.10 0.744 0.03 

2012 0.773 0.06 0.885 0.36 

2013 0.773 0.06 0.907 0.47 

2014 0.854 0.24 0.834 0.18 

2015 0.920 0.54 0.911 0.49 

2016 0.864 0.28 0.846 0.21 

2017 0.828 0.16 0.985 0.93 

2018 0.799 0.09 0.940 0.65 
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ANEXO 1 – TABLA 2: 

Análisis de varianza de medidas repetidas en dos vías (ANDEVA-MR) de la temperatura 

superficial del mar (°C) según áreas de crianza (área) y años. Gln, grados de libertad en el 

numerador; Gld, grados de libertad en el denominador; Ges, medida del efecto. 

 Gln Gld F P Ges 

Área 2 6 803.2 <0.001 0.89 

Años 8 24 2.1 <0.001 0.2 

Área * Años 16 48 2.3 <0.001 0.32 

 

ANEXO 1 – TABLA 3: 

Análisis de varianza de medidas repetidas en dos vías (ANDEVA-MR) de la clorofila a (mg 

m-3) según áreas de crianza (área) y años. Gln, grados de libertad en el numerador; Gld, grados 

de libertad en el denominador; Ges, medida del efecto. 

 Gln Gld F P Ges 

Área 2 6 413.8 <0.001 0.94 

Años 8 24 9.6 <0.001 0.44 

Área * Años 16 48 4.8 <0.001 0.51 

 

ANEXO 1 – TABLA 4: 

Análisis de prueba por pares de Bonferroni con uso de valores de Temperatura superficial del 

mar (TSM) entre áreas de crianza. 

 Máncora San José 

San José <0.001 - 

Salaverry <0.001 <0.001 

 

  



83 

ANEXO 1 – TABLA 5: 

Análisis de prueba por pares de Bonferroni con uso de valores de Clorofila a (Chl-a) entre 

áreas de crianza. 

 Máncora San José 

San José <0.001 - 

Salaverry 0.33 <0.001 

 

ANEXO 1 – TABLA 6: 

Correlación de Pearson (Cor) y significancia de la correlación entre los valores temperatura 

superficial del mar (°C) versus clorofila a (mg*m-3) de las tres áreas juntas. 

 Cor P 

Máncora 0.61 <0.001 

San José -0.44 0.006 

Salaverry 0.13 0.44 
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ANEXO 2: DIFERENCIAS EN LONGITUD TOTAL DEL TIBURÓN MARTILLO 

ENTRE ÁREAS DE CRIANZA 

ANEXO 2 – TABLA 1: 

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene, 

de los valores de Longitud Total (cm) del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena por área de 

crianza. 

 Shapiro-Wilk’s test Levene’s test 

 W P W P 

Máncora 0.917 0.23 

2.824 0.07 San José 0.967 0.69 

Salaverry 0.949 0.55 

 

ANEXO 2 – TABLA 2: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de Longitud Total (cm) del tiburón martillo sedoso Sphyrna 

zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 10802 5401 209.9 <0.001 

Residuales 44 1132 26   

 

ANEXO 2 – TABLA 3: 

Prueba post-hoc de Tukey para comparar todos los pares de promedios de Longitud Total (cm) 

del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Diff Menor Mayor P 

Máncora – San José -34.32 -38.70 -29.94 <0.001 

Máncora – Salaverry -33.24 -37.98 -28.50 <0.001 

San José – Salaverry 1.08 -3.21 5.37 0.82 
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ANEXO 3: ISÓTOPOS ESTABLES 

ANEXO 3 – TABLA 1: 

Prueba de homogeneidad de dispersión (PERMDISP) de los isótopos estables δ13C y δ15N de 

músculo e hígado del tiburón martillo entre áreas de crianza. 

Fuente F gl1 gl2 P (perm) 

Área * Tejido 2.24 5 81 0.095 

 

 

ANEXO 3 – TABLA 2: 

Prueba por pares del Análisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los isótopos 

estable (δ13C y δ15N) de músculo (M) e hígado (H) del tiburón martillo entre áreas de crianza.  

 

 

 

 

 

  

Grupos t P (perm.) 
Unique 

perms 

Máncora (M) – San José (M) 2.09 0.023 998 

Máncora (M) – Salaverry (M) 1.26 0.225 999 

Máncora (M) – Máncora (H) 6.7 0.001 999 

Máncora (M) – San José (H) 4.16 0.001 998 

Máncora (M) – Salaverry (H) 7.54 0.001 999 

San José (M) – Salaverry (M) 2.86 0.001 999 

San José (M) – Máncora (H) 10.68 0.001 998 

San José (M) – San José (H) 7.37 0.001 999 

San José (M) – Salaverry (H) 12.05 0.001 998 

Salaverry (M) – Máncora (H) 7.88 0.001 998 

Salaverry (M) – San José (H) 5.12 0.001 999 

Salaverry (M) – Salaverry (H) 8.71 0.001 999 

Máncora (H) – San José (H) 3.05 0.004 999 

San José (H) – Salaverry (H) 1.14 0.27 998 

Salaverry (H) – Salaverry (H) 2.85 0.003 998 
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ANEXO 3 - TABLA 4: 

Valores promedios y desviación estándar obtenidos de los isótopos estables δ13C (‰) y δ15N 

(‰) de los tejidos músculo e hígado del tiburón martillo por área de crianza. 

 Músculo Hígado 

 δ13C δ15N n δ13C δ15N n 

Máncora -16.0 ± 0.6 13.74 ± 0.48 10 -18.72 ± 1.31 11.94 ± 0.52 13 

San José -15.6 ± 0.6 14.10 ± 0.35 19 -16.91 ± 1.25 12.56 ± 0.38 16 

Salaverry -16.4 ± 0.6 13.92 ± 0.39 14 -18.68 ± 1.04 12.30 ± 0.38 14 

ANEXO 3 - FIGURA 1: 

Distribución posterior de la medida del traslape de nicho probabilístico (%) para una NR en 

específico al 95% (probabilidad de que individuos de un área en una fila se encuentre en un 

área en una columna) en músculo.  El promedio posterior y los intervalos de confianza del 

95% se muestran en celeste.  
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ANEXO 3 - FIGURA 2: 

Distribución posterior de la medida del traslape de nicho probabilístico (%) para una NR en 

específico al 95% (probabilidad de que individuos de un área en una fila se encuentre en un 

área en una columna) en hígado.  El promedio posterior y los intervalos de confianza del 95% 

se muestran en celeste. 

 

ANEXO 3 - TABLA 5: 

Comparación estadística de la Posición Trófica Posterior (PT) entre áreas (pairwise). 

Probabilidad de que fila sea menor a columna. 

 Músculo Hígado 

 Máncora San José Salaverry Máncora San José Salaverry 

Máncora - 0.348 0.221 - 0.294 0.144 

San José 0.652 - 0.315 0.706 - 0.287 

Salaverry 0.779 0.685 - 0.856 0.713 - 
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ANEXO 4: NICHO TRÓFICO SEGÚN ÁCIDOS GRASOS E ISÓTOPOS ESTABLES 

ANEXO 4 – TABLA 1: 

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene, 

de los valores de índice de Shannon, diversidad de ácidos grasos, en músculo e hígado del 

tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Músculo Hígado 

 Shapiro-Wilk’s test Levene’s test Shapiro-Wilk’s test Levene’s test 

 W P W P W P W P 

Máncora 0.967 0.88 

0.349 0.56 

0.976 0.96 

0.307 0.58 San José 0.868 0.04 0.973 0.86 

Salaverry 0.934 0.43 0.911 0.25 

 

ANEXO 4 – TABLA 2: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de índice de Shannon, diversidad de ácidos grasos, en 

músculo del tiburón martillo Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 1.27 0.64 6.417 0.004 

Residuales 34 3.37 0.09   

 

ANEXO 4 – TABLA 3: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de índice de Shannon, diversidad de ácidos grasos, en hígado 

del tiburón martillo Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 0.24 0.12 3.705 0.03 

Residuales 38 1.21 0.03   
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ANEXO 4 – TABLA 4: 

Prueba post-hoc de Tukey para comparar todos los pares de promedios de índice de Shannon, 

diversidad de ácidos grasos, en músculo del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena por área 

de crianza. 

 Diff Menor Mayor P 

Máncora – San José 0.35 0.008 0.696 0.043 

Máncora – Salaverry 0.54 0.017 0.903 0.002 

San José – Salaverry -0.18 -0.471 0.104 0.27 

 

 

ANEXO 4 – TABLA 5: 

Prueba post-hoc de Tukey para comparar todos los pares de promedios de índice de Shannon, 

diversidad de ácidos grasos, en músculo del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena por área 

de crianza. 

 Diff Menor Mayor P 

Máncora – San José 0.17 0.007 0.328 0.04 

Máncora – Salaverry 0.15 -0.023 0.333 0.09 

San José – Salaverry 0.01 -0.16 0.181 0.98 

 

 

ANEXO 4 – TABLA 6: 

Prueba de homogeneidad de dispersión (PERMDISP) de los ácidos grasos e isótopos estables 

δ13C y δ15N de músculo del tiburón martillo entre áreas de crianza. 

Fuente F gl1 gl2 P (perm) 

Área 4.734 2 40 0.048 

 

  



90 

ANEXO 4 – TABLA 7: 

Análisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los ácidos grasos e isótopos 

estables δ13C y δ15N de músculo del tiburón martillo entre áreas de crianza. 

 

 

 

 

ANEXO 4 – TABLA 8: 

Prueba por pares del Análisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los ácidos 

grasos e isótopos estable (δ13C y δ15N) de músculo del tiburón martillo entre áreas de crianza.  

 

 

 

 

 

ANEXO 4 – TABLA 9: 

Prueba de homogeneidad de dispersión (PERMDISP) de los ácidos grasos e isótopos estables 

δ13C y δ15N de hígado del tiburón martillo entre áreas de crianza. 

Fuente F gl1 gl2 P (perm) 

Área 1.449 2 38 0.397 

 

  

Fuente gl SC CM Psudo-F P (perm) 

Área de crianza 2 58.27 29.14 2.89 0.002 

Residuales 40 403.73 10.09   

Total 42 462    

Grupos t P (perm) 
Unique 

perms 

Máncora – San José 2.124 0.006 999 

Máncora – Salaverry 1.677 0.006 999 

San José – Salaverry 1.468 0.023 996 
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ANEXO 4 – TABLA 7: 

Análisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los ácidos grasos e isótopos 

estables δ13C y δ15N de hígado del tiburón martillo entre áreas de crianza. 

 

 

 

 

ANEXO 4 – TABLA 8: 

Prueba por pares del Análisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los ácidos 

grasos e isótopos estable (δ13C y δ15N) de hígado del tiburón martillo entre áreas de crianza.  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

Fuente gl SC CM Psudo-F P (perm) 

Área de crianza 2 131.3 65.65 2.33 0.002 

Residuales 38 1068.7 28.12   

Total 40 462    

Grupos t P (perm) 
Unique 

perms 

Máncora – San José 1.424 0.021 998 

Máncora – Salaverry 1.816 0.001 997 

San José – Salaverry 1.44 0.008 999 
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ANEXO 5: ESTADO NUTRICIONAL – LÍPIDOS TOTALES, PROTEÍNAS TOTALES 

Y ENERGÍA 

ANEXO 5 – TABLA 1: 

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene, 

de los valores de lípidos totales (mg g PS-1) en músculo e hígado del tiburón martillo sedoso 

Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Músculo Hígado 

 Shapiro-Wilk’s test Levene’s test Shapiro-Wilk’s test Levene’s test 

 W P W P W P W P 

Máncora 0.918 0.34 

3.829 0.06 

0.921 0.26 

0.656 0.42 San José 0.984 0.98 0.983 0.98 

Salaverry 0.942 0.46 0.977 0.95 

 

ANEXO 5 – TABLA 2: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de Lípidos totales (mg g PS-1) en músculo del tiburón 

martillo Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 2.13 1.063 0.461 0.63 

Residuales 40 92.35 2.309   

 

ANEXO 5 – TABLA 3: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de Lípidos totales (mg g PS-1) en hígado del tiburón martillo 

Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 569 284.3 1.70 0.19 

Residuales 41 6847 167.0   
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ANEXO 5 – TABLA 4: 

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene, 

de los valores de proteínas totales (mg g PS-1) en músculo e hígado del tiburón martillo sedoso 

Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Músculo Hígado 

 Shapiro-Wilk’s test Levene’s test Shapiro-Wilk’s test Levene’s test 

 W P W P W P W P 

Máncora 0.890 0.17 

0.496 0.61 

0.927 0.308 

0.934 0.34 San José 0.938 0.24 0.850 0.012 

Salaverry 0.947 0.51 0.823 0.009 

 

ANEXO 5 – TABLA 5: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de proteínas totales (mg g PS-1) en músculo del tiburón 

martillo Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 995.5 497.7 7.476 0.002 

Residuales 40 2663.1 66.6   

 

ANEXO 5 – TABLA 6: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de proteínas totales (mg g PS-1) en hígado del tiburón 

martillo Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 62.5 31.23 2.81 0.07 

Residuales 41 455.7 11.11   

 

ANEXO 5 – TABLA 7: 

Prueba post-hoc de Tukey para comparar todos los pares de promedios de proteínas totales 

(mg g PS-1) en músculo del tiburón martillo sedoso Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Diff Menor Mayor P 

Máncora – San José 8.914 1.155 16.673 0.021 

Máncora – Salaverry -1.251 -9.474 6.971 0.927 

San José – Salaverry -10.165 -17.161 -3.171 0.003 
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ANEXO 5 – TABLA 8: 

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene, 

de los valores de energía (kJ) en músculo e hígado sumados del tiburón martillo sedoso 

Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Shapiro-Wilk’s test Levene’s test 

 W p-valor W P 

Máncora 0.993 0.99 

1.279 0.27 San José 0.969 0.83 

Salaverry 0.964 0.78 

 

ANEXO 5 – TABLA 9: 

Análisis de varianza (ANDEVA) de energía (kJ) en músculo e hígado sumados del tiburón 

martillo Sphyrna zygaena por área de crianza. 

 Gl SC CM Valor F P 

Área 2 165888 82944 0.322 0.727 

Residuales 37 9533396 257659   
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ANEXO 5 – TABLA 10 

Contenido y perfil de ácidos grasos en músculo de especies simpátricas muestreadas; promedio ± desviación estándar en mg por 

g de peso seco (PS). Letras minúsculas en superíndice indican diferencias significativas según ANDEVA. AGS = Ácidos grasos 

saturados. AGMI = Ácidos grasos monoinsaturados. AGPI = Ácidos grasos poliinsaturados. 

 

 

Ácidos grasos 

(mg g PS-1) 

Especies Simpátricas 

Anchoveta 

n = 5 

Bonito 

n = 3 

Cachema 

n = 2 

Coco 

n = 2 

Lisa 

n = 2 

Machete 

n = 2 

Merluza 

n = 4 

Móbula 

n = 1 

Mojarilla 

n = 2 

Pintadilla 

n = 2 

Calamar 

n = 1 

Gallinaza 

n = 1 

Lengüeta 

n = 1 

Pampano 

n = 1 

Samasa 

n = 1 

C11:0   0.5 ± 0.8       0.3 ± 0.5      

C14:0 2.7 ± 2.7 4.6 ± 2.2 3.8 ± 2.9 2 ± 0.6 3.7 ± 1.4 7.5 ± 1.1 0.9 ± 1.3  1.5 ± 0.5 1.4 ± 0.1 1.41 0.81  3.59 0.88 

C15:0 0.3 ± 0.3 0.8 ± 0.2  0.3 ± 0.4 0.2 ± 0.3 0.8 ± 0.1 0.2 ± 0.3   0.3 ± 0.4 0.51   0.83  

C16:0 6.9 ± 5.9 24.6 ± 9.2 19.9 ± 17 8.9 ± 2.7 10.7 ± 2.3 25.7 ± 1.5 4.2 ± 4.6 2.89 6.3 ± 2.8 6.9 ± 0.2 7.28 3.63 2.43 28.69 3.64 

C17:0 0.2 ± 0.4 1.1 ± 0.3  0.3 ± 0.4  0.5 ± 0.7 0.2 ± 0.3   0.4 ± 0.5 0.76     

C18:0 1.8 ± 2 6.9 ± 2.5 5.2 ± 4.1 2.9 ± 0.7 2.2 ± 0.2 6.3 ± 0.4 1.4 ± 0.9 1.69 1.8 ± 0.6 3.9 ± 0.4 3.24 1.77 1.09 9.84 1.52 

C22:0     0.9 ± 1.4 2.6 ± 3.7 0.9 ± 1.9         

C23:0      3.4 ± 4.8          

Total AGS 11.9 ± 11.1 38 ± 14.4 29.5 ± 23.7 14.4 ± 4.9 17.8 ± 2.4 46.7 ± 6.2 7.8 ± 9.4 4.58 9.6 ± 3.8 13.1 ± 1.2 13.19 6.21 3.52 42.96 6.04 

C16:1  4.3 ± 2.6 3.7 ± 5.2 0.9 ± 1.4  8.9 ± 1.8 2.2 ± 4.4  1.2 ± 1.6 0.5 ± 0.6    8.48  

C17:1      6.1 ± 8.6 3.5 ± 6.9         

C18:1n9 0.8 ± 1.8 16.7 ± 7.1 7.4 ± 10.5 2.2 ± 3.1 7.6 ± 10.7 19.7 ± 15.7 6.5 ± 12.9  1.9 ± 0.3 2.4 ± 3.4 3.46  1.67 29.74  

C20:1  0.6 ± 1              

C24:1  0.9 ± 0.5    1.7 ± 2.3          

Total AGMI 0.8 ± 1.8 21.8 ± 9.4 11.1 ± 15.7 3.2 ± 4.5 7.6 ± 10.7 36.4 ± 26.3 12.1 ± 24.3  3.1 ± 1.9 2.8 ± 4 3.46  1.67 38.22  

C18:3n3     4.9 ± 7           
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C20:3n3  0.7 ± 0.6              

C20:5n3  3.1 ± 2.7  0.6 ± 0.9            

C22:6n3  9.9 ± 7.7  1.1 ± 1.5 1.4 ± 1.9 2.3 ± 3.2 1.1 ± 2.2 3.22      13.93  

Total 3AGPI  13.6 ± 11  1.7 ± 2.4 6.3 ± 8.9 2.3 ± 3.2 1.1 ± 2.2 3.22      13.93  

C18:2n6t  0.2 ± 0.4   0.7 ± 1           

Total AGPI  13.8 ± 11   7.1 ± 10           

Total AG 12.7 ± 12.6 73.6 ± 15 40.6 ± 38.3 19.2 ± 2 32.5 ± 18.3 85.4 ± 35.7 21 ± 35.8 7.8 12.6 ± 5.7 15.9 ± 5.2 16.66 6.21 5.18 95.11 6.04 


