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RESUMEN

Los elasmobranquios son capturados por la pesqueria artesanal en Per( para la venta de aletas
en el mercado chino siendo el tiburén martillo sedoso Sphyrna zygaena una de las especies mas
pescadas. La presion pesquera del tiburén martillo se da en tres areas de crianza descritas para
la especie, de norte a sur, Mancora, San José y Salaverry, ubicadas en el limite norte del
ecosistema de la Corriente de Humboldt. Conocer sobre la fuente alimentaria del tiburon
martillo y los beneficios nutricionales que le otorga cada area de crianza permitird reconocer la
importancia de cada area para la especie y tomar decisiones sobre su manejo y conservacion.
Los objetivos de este estudio fueron: a) comparar las variables ambientales entre las tres areas
de crianza; b) comparar el nicho trofico de juveniles de tiburon martillo entre las areas usando
isotopos estables (513C, 5°N) y composicion de acidos grasos en musculo e higado; ¢) comparar
el estado nutricional del tiburén martillo entre las areas (concentracion de lipidos, proteinas,
energia y &cidos grasos) en musculo e higado. Con respecto a la caracterizacion ambiental, el
area de Mancora fue la de mayor temperatura con baja concentracion de clorofila a. Por otro
lado, las areas de San José y Salaverry se caracterizaron por alta concentracion de clorofila a'y
baja temperatura debido a la influencia de la Corriente de Humboldt. Los juveniles de tiburdn
martillo de Mancora y Salaverry se caracterizaron por bajos valores de §°C y 6°N y baja
concentracion de proteinas, pero sélo en Mancora se observaron individuos con baja
concentracion de acidos grasos. El analisis en conjunto de isétopos estables y acidos grasos
mostro que los tiburones de Salaverry formaron dos grupos, uno de ellos caracterizado por sefial
de carbono y nitrégeno empobrecidas y baja concentraciéon de acidos grasos probablemente
dados por alimentarse en aguas oceanicas. Los tiburones de San José se caracterizaron por una
sefial isotpica de carbono y nitrégeno enriquecida en isotopos mas pesados y alta concentracion
de proteinas y acidos grasos. Los resultados sugieren que en San José los tiburones tienen un
estado nutricional beneficioso para su desarrollo en comparacion con individuos de las otras dos
areas de crianza. Este estudio otorga informacion importante sobre las poblaciones de juveniles
del tiburon martillo en el ecosistema de la Corriente de Humboldt, en conjunto con futuros

estudios ayudara a desarrollar planes de conservacion para proteger esta especie.

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



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, Mancora, 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 (5*°C, §*°N) 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. Mancora 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 Méancora and Salaverry were
characterised by low protein concentration, however low concentration of fatty acids was
recorded only in Mancora. 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 §C and §°N 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 Mancora 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.



INTRODUCCION

Ecologia del tiburén martillo sedoso

El tiburon 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 I6bulos, la linea media de la cabeza redondeada o casi recta y la base de
la aleta anal es igual o ligeramente mas larga que la base de la segunda aleta dorsal (Chirichigno
y Vélez, 1998) (Figura 1). El tiburon 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 cardimenes 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 oceanicas y pueden llegar hasta los 200 m de profundidad (Compagno,
1984; Ebert, 2003).

FIGURA 1:

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

CSIRO (Commonwealth Scientific and Industrial Research Organisation).

El tiburon martillo sedoso es una especie vivipara con un periodo de gestacion de 10 a 11
meses y una fecundidad de 20 a 49 embriones por camada con alta inversion de energia en las
crias de parte de la hembra durante la prefiez (Cortés, 2000; Fowler et al., 2005). Su talla de
maduracién sexual varia segun 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 crias, al

nacer, miden entre 50 y 60 cm LT (Ebert, 2003), y la talla maxima registrada es de 370 cm LT



en machos y 400 cm LT en hembras (Compagno, 1984). La mayor edad registrada para el
tiburén martillo sedoso fue una hembra de 322 cm LT con 25 afios de vida segln bandas de
crecimiento en vértebras (Rosa et al., 2017), pero al haberse registrado individuos de mayor
tamafio la esperanza de vida de esta especie podria ser mayor. A pesar de toda la informacion
anteriormente reportada, ain se desconoce la temporada y frecuencia reproductiva del tiburén

martillo sedoso.
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FIGURA 2:

Distribucion geogréfica del tiburdn 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 crias y luego de la paricion se separan de los recién nacidos por lo que no
presentan cuidado parental (Jacoby et al., 2011; Gonzalez-Pestana, 2014; Francis, 2016). Los
tiburones recién nacidos, llamados neonatos, estan provistos de reservas de energia en forma de
un higado agrandado que es herencia de la madre y usado como fuente de alimentacion
enddgena durante el desarrollo post natal (Gilmore, 1983; Gilmore et al., 1983; Francis y
Stevens, 2000). Las areas en las cuales las hembras dejan a sus crias se llaman areas de crianza
y los tiburones se mantienen en estas areas hasta ser juveniles capaces de moverse largas

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



Problematica

Los tiburones adultos y de mayor tamafio son depredadores tope por lo cual tienen un rol
esencial en los ecosistemas marinos controlando la dindmica comunitaria a traves de la
regulacién de presas (Fowler et al., 2005; Young et al., 2015; Frisch et al., 2016). Sin embargo,
muchas especies de tiburén se encuentran globalmente amenazados por la pesqueria debido a
una importante demanda de aleta de tiburon por paises asiaticos (e.g. China, Corea, Vietnam),
volviéndose una amenaza relevante para las poblaciones de tiburones (Clarke et al., 2006;
Jacquet et al., 2008). Ademas, debido a las caracteristicas de historia de vida de los tiburones
tales como: madurez sexual tardia, fecundidad y tasa de crecimiento baja, alta longevidad y
periodos de gestacion extensos; muchas de las especies tienen poblaciones altamente
vulnerables (Cortes, 2000). Asi, la alta demanda de aleta de tiburon y sus caracteristicas de
historia de vida han ocasionado declives en muchas pesquerias de tiburdn en los ltimos 30 afios
(Baum et al., 2003; Baum y Myers, 2004; Campana et al., 2006; Ward y Myers, 2008).

En el caso de Perq, pais que compone parte del ecosistema marino de la Gran Corriente
Marina Nortefia de Humboldt (GCNH), se empezé a exportar aletas de tiburén en 1997 y
actualmente se encuentra entre los 20 paises mas importantes que pescan elasmobranquios
(Fowler et al., 2005). Consecuentemente, el tiburon martillo sedoso, una de las especies mas
apreciadas por el mercado asiatico (Clarke et al., 2006), se ha vuelto la tercera especie de tiburon
maés desembarcada en Perl (15 % del total de desembarque de tiburdn) con la mayor captura en
la zona central (43 %) y norte (57 %) principalmente con el uso de redes de enmalle (Gonzéalez-
Pestana et al., 2016). Este hecho llevo a que se decretara la veda de la especie entre los meses
de enero y marzo desde el afio 2016 (R.M. N° 188-2018-PRODUCE). Ademas, en vista de que
la poblacion del tiburén martillo sedoso decrecio globalmente cerca de un 89 % desde 1986
hasta 2005 por la pesca, fue afiadida al Apéndice Il de la Convencidn 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 Union Internacional para la
Conservacion de la Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés) (Casper et al., 2005). Teniendo
esto presente, es esencial tener mayor informacion sobre varios aspectos de la ecologia de las
poblaciones del tiburén martillo sedoso en Per( para reconocer areas que al ser protegidas

permitan un buen desarrollo de los individuos y mayor reclutamiento.


http://www.cites.org/

Marco Teodrico

Areas de crianza

Un érea de crianza es una zona donde se encuentran neonatos y juveniles de una especie
(Beck et al., 2001). Ademas, las areas de crianza deben otorgar cierto beneficio a la poblacion
de neonatos y juveniles de la especie, como disponibilidad de recursos alimentarios o
temperatura idonea del mar (Simpfendorfer y Milward, 1993). Heupel et al. (2007) propusieron
tres criterios para que una zona sea considerada un area de crianza para especies de
elasmobranquios: i) la presencia de la especie debe ser mas comdn en esa &rea que en aledafias,
ii) los individuos de la especie nacidos en esa area deben tener una tendencia a permanecer o

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

Varias areas de crianza han sido descritas a nivel mundial para el tiburén martillo sedoso:
en el océano Atlantico en las aguas costeras de Uruguay en zonas marinas y estuarinas con
temperaturas de entre 17 y 24 °C (Dofio, 2008); en la plataforma sur de Brasil con temperaturas
de 22.5a24.5 °C y salinidad de 34 a 36.5 ups (Vooren, Klippel, and Galina, 2005); y en aguas
templadas en la costa de Sudafrica (Smale, 1991). También se pueden encontrar areas 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 areas de crianza del tiburon 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
Mancora; 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) (Gonzélez-Pestana, 2014, 2018). El area de crianza
ubicada frente al puerto de Mancora se encuentra cercana a la costa, ubicada en la Provincia
Marina Pacifico Este Continental (PM PEC) con temperaturas superficiales de entre 23-26 °C
(Spalding et al., 2007). El area 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. Esta ubicada en la
Provincia Marina Pacifico Sudeste Templado-Calido (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). Ademas, esta area de crianza se ubica cercana al ecotono o area 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 area de crianza frente a
Salaverry se ubica dentro de la PM PSTC y también esta influenciado por la GCNH. Las areas
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 Mancora el talud continental tiene una longitud de 60
km en la zona mas amplia (Morales et al., 2019). Las areas de crianza San José y Salaverry son
areas 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 area de Mancora, por el contrario, tiene
productividad mas baja que en San José y Salaverry pero la diversidad de especies es més alta
que las otras dos areas (Ibanez-Erquiaga et al., 2018). Las tres areas de crianza se encuentran en
alta presion pesquera al ser las principales zonas de extraccion por parte de pescadores

artesanales al norte del pais (Gonzéalez-Pestana et al., 2016).

El tibur6n martillo sedoso tiene una permanencia de aproximadamente 6 meses en el area
de crianza, en verano entre diciembre y mayo, con una alta cantidad de crias recién nacidas en
diciembre y juveniles entre marzo y mayo (Gonzélez-Pestana, 2014). Recientemente, Gonzalez-
Pestana (2018) identifico la salinidad como el factor ambiental determinante del habitat idoneo
para la distribucion del tiburon martillo sedoso en el ecosistema de la GCNH, encontrando una
gran area con salinidad cercana a los 33 ups que contiene una alta abundancia de juveniles.
Gonzélez-Pestana (2014) menciond que en el area de crianza del tiburén martillo sedoso
también hay presencia de adultos de otras especies de tiburén, que podrian depredar sobre
tiburones juveniles sugiriendo que el area de crianza no es un refugio contra la depredacion.
Entonces, es posible que exista una compensacion en la estrategia de vida del tiburén martillo
sedoso al tener una gran cantidad de recursos alimenticios para los juveniles viéndose también
enfrentados a una posible alta competencia o depredacion (Heupel et al., 2007). Por otro lado,
se conoce que el espectro trofico del tiburon martillo sedoso varia segun el area ya que en el
puerto de San José las presas mas importantes en contenido estomacal fueron Dosidicus gigas
y Dosidicus gahi mientras que en los puertos Acapulco y Cancas las presas mas importantes

fueron D. gahi y Mastigotheuthis dentata (Gonzalez-Pestana et al., 2017). Sin embargo, ningun
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estudio ha evaluado aun el ingreso nutricional de estas areas de crianza a la poblacion del tiburon
martillo sedoso.
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FIGURA 3:

79°W

Puertos de desembarque (puntos) de tiburén martillo sedoso. La linea separa las
provincias marinas. PM PEC: Provincia Marina Pacifico Este Continental. PM PSTC:
Provincia Marina Pacifico Sudeste Templado-Calido. La linea punteada marca el ecotono
transicional.
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Es importante caracterizar estas areas de crianza a nivel ambiental, evaluar la ecologia de
los juveniles del tiburén martillo sedoso y el habitat en el cual estos se ubican para conocer qué
posibles ventajas otorgan las areas a las poblaciones. Debido a la declinacion de poblaciones de
tiburones como resultado de la sobrepesca, reconocer el beneficio que otorga el area donde la
especie habita permitira reforzar las bases para desarrollar areas marinas protegidas para la
conservacion de la especie y un manejo sustentable del recurso (Bush, 2003; Heupel et al., 2007;
Graham et al., 2016). Aquella area de crianza que se identifique con caracteristicas beneficiosas
a nivel nutricional para el tiburén martillo sedoso, podria ser considerada para convertirse en
area marina protegida (i.e. sin actividad pesquera) permitiendo incrementar la tasa de
supervivencia de juveniles de la especie a un valor dptimo e incrementando su abundancia

poblacional.

Nicho tréfico

El nicho ecoldgico es el espacio definido por todas las combinaciones de condiciones
ambientales, bidticas y abioticas, en el cual las especies pueden persistir, utilizar recursos e
impactar en su ambiente (Sexton et al. 2016). El nicho tréfico es aquella parte del nicho
ecoldgico definida como el rango de recursos alimentarios y el area utilizada para el forrajeo y
las interacciones troficas relacionadas (Potapov et al., 2018; Shipley et al., 2018). Debido a que
la composicion bioquimica de un animal se encuentra directamente influenciada por su
alimentacion se puede aproximar el nicho trofico de una especie a través del analisis de isotopos

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

El andlisis de isdtopos estables es una herramienta que permite evaluar las caracteristicas
ecoldgicas de una especie. La composicién isotopica de un organismo, su nicho isotdpico,
dependera de su alimentacion por lo que su composicion isotdpica reflejara su interaccion trofica
con el habitat permitiendo tener una aproximacion del nicho trofico (Newsome et al., 2007). La
sefial isotopica de carbono (8!3C) se encuentra relacionada a la produccion primaria del habitat
permitiendo conocer si dos individuos o poblaciones se alimentan en fuentes distintas (Barros
etal., 2010). La sefial isotdpica de nitrdgeno (5°N) esta relacionada a la posicion tréfica ya que
tiene un enriquecimiento significativo conforme sube en la cadena trofica (Post, 2002).
Entonces, un andlisis combinado de estos elementos permitira evaluar diferentes dimensiones

del nicho tréfico de una especie.

13



A su vez, los acidos grasos funcionan como marcadores tréficos ya que se puede
identificar su origen al estar relacionados a la reserva de lipidos obtenida del alimento
(Dalsgaard et al., 2003). La mayoria de los &cidos grasos pueden ser sintetizados por el
organismo pero su principal ingreso es a partir de la dieta pues no son degradados en la digestion
y aquellos con cadena de 14 carbonos 0 mas pasan intactos a la circulacion y son generalmente
incorporados en los tejidos (Iverson et al., 2004). El analisis de acidos grasos permite tener una
revision de la alimentacion de una especie, cual presa fue la mas comun y revela cambios de
dieta durante la ontogenia (Iverson et al., 2004; Belicka et al., 2012; Couturier et al., 2013). Los
acidos grasos también se encuentran relacionados a la variacion 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 isdtopos estables y acidos grasos permite tener informacion integrada sobre la asimilacion
alimentaria de un depredador en un periodo de tiempo entre semanas a afios, siendo un

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

Analisis del estado nutricional

En la dieta de un depredador se necesitan principalmente lipidos que son fuente de energia
disponible y proteinas para la formacion de tejido (Machovsky-Capuska y Raubenheimer,
2020). A diferencia de los peces teledsteos, los peces elasmobranquios carecen de tejido adiposo
y poseen un higado agrandado que sirve como principal deposito de almacenamiento de lipidos
con rol importante para la flotabilidad (Leigh et al., 2017). Los lipidos almacenados en el higado
son utilizado como fuente de energia que se moviliza segun requerimientos fisioldgicos (Garcia-
Garrido et al., 1990; Valls et al., 2016). La concentracion de lipidos en el higado de los
elasmobranquios esta relacionada a su estado nutricional y fisioldgico por lo que necesitan de
presas de alta calidad nutricional para mantener una alta reserva de lipidos (Leigh et al., 2017).
Con respecto a las proteinas, los peces las consumen para obtener amino-acidos y usan el exceso
de amino-acidos como una fuente de energia para sintetizar nuevas proteinas (Garcia-Garrido
etal., 1990). Las proteinas representan el mayor porcentaje del material organico en el tejido de
los peces. Una dieta baja en energia en relacion a las proteinas resultaria en una reduccion del
crecimiento y pérdida de peso debido a que las proteinas serian usadas para el mantenimiento

bésico en vez de crecimiento (Wilson y Halver, 1986).
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Los &cidos 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 traves
de la dieta. Dentro de los AGEP, el acido Oleico (18:1n-9) es el precursor de todos los acidos
grasos poliinsaturados n-3 y n-6 que son esenciales para los organismos heterotroficos, 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, solo 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 tiburdn tener alimentacién 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 parametros climaticos pueden influir directa o indirectamente a la fisiologia de una
especie (Rossman et al., 2016). Las tres areas de crianza descritas para el tiburon martillo sedoso
en la GCNH se encuentran frente a la costa norte peruana, un area especial con respecto a sus
parametros climaticos debido a que se encuentra influenciado por periodos calidos (evento El
Nifio) y frios (evento La Nifia) que pueden cambiar drésticamente las condiciones
oceanogréficas y alterar factores bidticos en un habitat como las areas de crianza (Arntz y
Valdivia, 1985; Samame et al., 1985; Stapp et al., 1999; Kampf y Chapman, 2016). Ademas,
cada area de crianza del tiburon martillo sedoso se encuentra influenciada por distintas masas
de agua que las hacen opuestas en los recursos. Esta diferenciacion de recursos podria generar
variacion en las presas disponibles y en los componentes bioquimicos del depredador, por lo
que se esperaria distintos valores en la composicién bioquimica (glucosa, lipidos, proteinas) y
perfil de &cidos grasos entre las tres areas de crianza (Paredes et al., 1998; Hooker, 2009; Ibanez-
Erquiaga et al., 2018).
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HIPOTESIS

Hipotesis General

Debido a la ubicacion geogréfica de las areas de crianza del tiburén martillo sedoso Sphyrna
zygaena, cada una es influenciada en distinto grado por la Gran Corriente Marina Nortefia de
Humboldt (GCNH) generando habitats distintos. Las areas de crianza de Salaverry y San José
(Figura 3) se encuentran influenciadas por aguas de la GCNH, con alta concentracion de
nutrientes, mientras el area de crianza de Mancora estd empobrecida de nutrientes porque el
efecto de la GCNH en esta area es insignificantico. Debido a estas diferencias notorias entre
areas se propone la siguiente hipotesis:

Las areas de crianza del tiburon martillo sedoso Sphyrna zygaena en el ecosistema de la GCNH
tienen condiciones ambientales y niveles de biodiversidad distintos. Entonces, el nicho tréfico
y estado nutricional de los juveniles del tiburéon martillo sedoso diferiran entre las areas de
crianza. Debido a la alta biodiversidad y pocos nutrientes en el area de crianza de Mancora, se
espera un nicho trofico mas amplio y menor contenido nutricional en los juveniles del tiburén

martillo en el &rea en comparacion con las areas de San José y Salaverry.
Hipotesis Especificas

1. Las condiciones ambientales (temperatura superficial del mar y clorofila a) entre las tres
areas de crianza del tiburon martillo sedoso son contrastantes.

2. El nicho tréfico de los juveniles del tiburén martillo sedoso, segun isotopos estables
(813C y 81°N) y 4cidos grasos, es mas amplio en el area de Mancora en comparacion con las
areas de San Jose y Salaverry.

3. El estado nutricional de los juveniles de tiburon martillo sedoso, medido como la
composicion bioquimica (lipidos, proteinas y energia) y contenido de acidos grasos, es mas
bajo en los juveniles del tiburén martillo en area de Mancora en comparacion con las areas

de San José y Salaverry.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Caracterizar las condiciones ambientales (temperatura y clorofila a) de las tres areas de crianza
del tiburén martillo sedoso Sphyrna zygaena en el ecosistema de la GCNH (Mancora, San José,
Salaverry), y comparar el nicho trofico y el estado nutricional de juveniles del tiburon martillo
sedoso entre esas tres areas de crianza mediante el analisis de is6topos estables y composicion

bioguimica (proteinas, lipidos y acidos grasos).

Objetivos Especificos

e O1: Caracterizar y comparar las condiciones ambientales (temperatura superficial del
mar y clorofila a) de las tres areas de crianza del tiburon martillo sedoso.

e 02: Evaluar y comparar el nicho trofico a través del analisis de is6topos estables (5'°C,
51°N) y acidos grasos en juveniles de tiburon martillo sedoso en las tres areas de crianza.

e 03: Determinar y comparar el estado nutricional de los juveniles de tiburon martillo
sedoso en las tres areas de crianza a través de la composicion bioquimica (cantidad de

lipidos, proteinas y energia) y contenido de &cidos grasos.
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METODOS

Area de estudio y caracterizacion ambiental
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FIGURA 4:

Puertos de desembarque (puntos) y areas con presencia del tiburén martillo sedoso
(coloreado). Las areas fueron delimitadas a partir de puntos de lances de pesca artesanal con

presencia de tiburén martillo sedoso. Fuente de datos: ProDelphinus.
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Las areas de estudio se ubican en el ecosistema de la Gran Corriente Marina Nortefia de
Humboldt (GCNH) frente a la costa norte peruana en tres areas de crianza del tiburon martillo
sedoso Sphyrna zygaena, tiburén martillo de aqui en adelante. Para delimitar las &reas de crianza
se utilizaron puntos de lances con red de enmalle de pesca artesanal donde hubo presencia de
juveniles de tiburon 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
area de crianza delimitada a partir de las capas con datos de la temperatura superficial del mar
(TSM) °C y Clorofilaa mg m=.

Los registros de variables ambientales de las areas de crianza fueron obtenidos de
MODIS-Aqua (Moderate Resolution Imaging Spectrometer Aqua) via la pagina web de la
NASA, Oceancolor Data Downloader (https://oceandata.sci.gsfc.nasa.gov/MODIS-Aqua/). Se

descargaron capas de 4 km? de resolucion de temperatura superficial del mar (TSM °C) y
clorofila a (mg m), en escala estacional entre los afios 2010 y 2019. Las estaciones fueron
verano (diciembre a febrero), otofio (marzo a mayo), invierno (junio a agosto) y primavera
(septiembre a noviembre). Adicionalmente, se utilizo el portal de la NOAA Climate Prediction

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

evento El Nifio y La Nifia como variable adicional Ilamada El Nifio — Oscilacion del Sur
(ENOS).

Obtencion de muestras

Las crias del tibur6n martillo nacen con un higado engrandecido con reserva para su
crecimiento por herencia materna (Francis y Stevens, 2000; Olin et al., 2011) por lo que los
valores de is6topos, acidos grasos y valores de bioquimica podrian estar sesgados por dicho
factor. La influencia de la herencia materna sera menor a mayor talla tenga el individuo y
dependera también de la actividad metabolica del tejido evaluado (Olin et al., 2011). Es por ello
que al realizar un anélisis de sefiales bioquimicas una implicacién importante es la tasa de
renovacion del tejido, que es el tiempo que se demora el tejido en cambiar su sefial isotopica
después que el individuo cambie de dieta (Bearhop et al., 2004). Un tejido con tasa de
renovacion rapida como la sangre o el higado puede dar informacion de interacciones troficas
recientes, mientras que un tejido con tasa de renovacion lenta como el hueso o el musculo puede

dar informacion en periodos temporales mas extensos (Matich y Heithaus, 2014). El muestreo
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considerado en este estudio se limit6 a individuos juveniles mayores a 1 afio de edad. Para
determinar que un individuo es juvenil se tomo en cuenta lo siguiente: i) la relacion de edad con
Longitud Total (LT) siendo individuos de 1 afio con 85 cm LT, 2 afios con 115 cm LT y 3 afios
con 145 cm LT (Francis 2016); ii) segln caracteristicas sexuales externas e internas, 70 cm LT
es la talla maxima que pueden tener los neonatos (Nava y Marquez-Farias 2014); y iii) el cambio
en la dispersion del tiburén martillo, siendo a los 120 cm LT que empiezan a movilizarse a aguas
mas profundas o a alejarse del rea donde nacieron (Smale, 1991; Dicken et al., 2018). Entonces,
el muestreo se realiz6 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 cm? de tejido) de
musculo, con tasa de renovacion isotopica baja, e higado, con tasa de renovacion isotopica
media (MacNeil et al., 2006; Kim, et al., 2012). Las salidas de pesca realizadas no tuvieron al
tiburén martillo como pesca objetivo, sino que se aprovechd de aquellos individuos que los
pescadores hayan pescado incidentalmente. Se muestrearon en total 47 individuos juveniles de
tiburon martillo entre las tres areas (Tabla 1). De cada individuo colectado se registro el sexo,
longitud total (LT), longitud de horquilla (LH), ancho de cabeza (AC), ancho de boca (AC) y
condicién de cicatriz umbilical (CU) (Figura 5y 6). Las muestras de musculo e higado fueron
preservadas en 80 % etanol. Hay antecedentes de que al usar el etanol como preservante, tiene
un potencial efecto sobre los is6topos de carbono y nitrégeno, sin embargo, no hay consenso
sobre si se debe aplicar un factor de correccién o no (Sarakinos et al., 2002; Xu et al., 2011). A
pesar de ello, se usé el mismo procedimiento para las muestras de las tres areas de crianza, por

lo tanto las comparaciones entre las areas estan validas.

TABLA 1:

Numero de muestras de musculo e higado obtenidas de tiburén martillo sedoso en cada area de
crianza. M/H: individuos que se les extrajo musculo e higado. M: numero de individuos que
solo se extrajo musculo. H: nimero de individuos que sélo se extrajo higado. Total: nimero de

individuos muestreados para cada area de crianza sea ambos tejidos o s6lo uno de ellos.

Area M/H M H Total
Mancora 10 - 3 13
San José 16 3 1 20
Salaverry 14 - - 14
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Figura 5:

Mediciones realizadas al tiburén 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 linea base isotopica y de acidos grasos se muestrearon especies
simpatricas del tiburon martillo de las cuales se extrajo una porcidén de musculo por individuo.
Este muestreo se realizé 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 analisis.
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- Estado 2

FIGURA 6:

Condicion de cicatriz umbilical (CU) del tiburén martillo sedoso. Estado 1: abertura umbilical
abierta. Estado 2: abertura umbilical iniciando la cicatrizacion. Estado 3: abertura umbilical
parcialmente cerrada. Estado 4: abertura umbilical cicatrizada o cerrada. Fotos: Gonzalez-
Pestana (2014).

Andlisis en laboratorio

Analisis de lipidos totales

Se evalud la concentracion de lipidos a partir de 20 mg de tejido (musculo o higado)
liofilizado usando una balanza analitica SARTORIUS (LA230S) con una precision de 0.1 mg.
La determinacion de lipidos totales se realiz6 aplicando el método de Folch et al. (1957)
modificado por Cequier-Sanchez et al. (2008) y luego por Urzla y Anger (2013). Se procedid

con el siguiente protocolo:

En un frasco ambar se coloco 20 mg de tejido con 5 ml de la solucion diclorometano:

metanol (2:1) y se coloc6 en un equipo de sonicacion (AC-120H, MRC), equipo que trabaja
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mediante el proceso de bafio 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 frio durante 12 h con la finalidad de que se
liberen los lipidos presentes en los tejidos. Pasado el periodo de reposo se pasaron los lipidos
extraidos del tejido a frascos Falcon previamente cebados con la solucién diclorometano:
metanol. Luego, se agregdé 4 ml de KCI al 88 % y se agitaron los frascos con uso de un vortex
(SBS100-2, Select vortexer) durante 15 s. Posteriormente, se realizo un centrifugado de la
solucién por 5 min a una velocidad aproximada de 1550 RPM con el uso de una centrifuga
FASCIO (TG1650-S).

Terminado el proceso de centrifugado en la muestra se observan dos fases facilmente
identificables, se extrajo la fase inferior al ser la que concentra los lipidos del tejido. La fase
extraida se coloco en un frasco ambar previamente cebado con diclorometano: metanol y pesado
en la balanza analitica con precision de 0.1 mg. Se procedi0 a secar con inyeccion de Nitrégeno
mediante el uso del equipo GLAS COL (109A YH-1). Luego del secado, se peso el frasco
nuevamente con los lipidos impregnados en las paredes usando la balanza analitica para
determinar el peso de lipidos presentes en 20 mg de tejido. Finalmente, después de pesar el
frasco ambar con los lipidos se agregd 5 ml de diclorometano: metanol para extraer 1 ml de la
solucion y realizar el proceso de metilacion para conocer la composicion de los &cidos grasos

presentes en el tejido.

Analisis de is6topos estables

Las muestras de tejido (musculo e higado) fueron liofilizadas durante 48 h, luego
trituradas hasta llegar a un polvo fino. Se utiliz6 1 mg de tejido para la evaluacion de
composicion isotopica de carbono y nitrogeno. Se extrajo los lipidos de las muestras colocando
~1 ml de diclorometano-metanol 2:1 para evitar el efecto del carbono de los lipidos en los
resultados. Se dejé decantar y se extrajo el sobrenadante amarillo con una pipeta. Si la solucion
se saturaba rapidamente de lipidos se hicieron varios recambios. Este proceso se repitié hasta
que el liquido 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 extraccion de lipidos se realizd para evitar que se alteren los valores de §*3C debido
a que la cantidad de lipidos en tejidos es variable por lo que la extraccion del mismo permite
comparar entre organismos o tejidos disminuyendo el sesgo de las diferencias de concentracion
lipidica (Sweeting et al., 2006).
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Las muestras fueron enviadas en capsulas de estafio a las instalaciones de is6topos estables

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

para analizar la composicion isotopica de carbono y nitrégeno). Para cada individuo se calculd
d13C y 8N siguiendo la ecuacion:

§X = (Rmuestra _ 1)

Resténdar

Donde X es la proporcion en unidades delta (8) con respecto a un estandar, ¥ Rmuestra Y
Restandar SON las proporciones isotopicas absolutas de la muestra y el estandar, respectivamente.
El estandar para el carbono fue de Vienna PeeDee Belemnite (VPDB) vy el estandar para el
nitrégeno fue del nitrogeno atmosférico, las relaciones seran expresadas en partes por mil (%o)
(Fry, 2006).

Al trabajar con is6topos estables en tejido de elasmobranquios se recomienda realizar
extraccioén de lipidos y urea (Ingram et al., 2007; Li et al., 2016; Carlisle et al., 2017). En este
estudio, como no se realizo la extraccion de urea se utilizé la el factor de correcion de Li et al.
(2016) para tiburon martillo Sphyrna zygaena para corregir los valores 5°N siguiendo la

ecuacion:
815NEL+EU S 0984’ * 615NEL + 2063

Donde 3'°NeL+eu es el valor de 3*°N corregido con extraccion de lipidos (EL) y extraccion
de urea (EU).

Analisis de acidos grasos

El perfil de &cidos grasos fue evaluado mediante evaluacion de los Esteres Metilicos de
Acidos Grasos (EMAG) en el Laboratorio de Recursos Hidrobioldgicos de la Universidad
Catolica de la Santisima Concepcion. Este método es presentado por Urzla y Anger (2011) y es
la continuacidn del proceso de extraccion de lipidos totales. El analisis se realizé tanto para los
tejidos del tiburdn martillo sedoso como de las especies simpétricas muestreadas en cada sitio.
Se extrajo 1 ml de lipidos de la solucion del frasco ambar con lipidos del tejido y se coloco en
frascos de reaccion. La muestra fue esterificada agregando 2 ml de Acido sulfarico metanélico
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.
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A continuacion, se agreg6 n-Hexano en 3 repeticiones (6, 3, 3 ml) lo que generd dos fases
en la muestra. Se extrajo la fase superior donde se concentran los EMAG la cual se colocé en
tubos ambar previamente cebados con n-Hexano. Se procedi6 a secar los EMAG con inyeccién
de Nitrogeno mediante el uso del equipo GLAS COL. Después de tener los frascos ambar secos,
se lavaron las paredes en tres oportunidades con chorros cortos de n-Hexano y se traspasé un
volumen ~1ml a frascos de 1.5 ml. Terminado el proceso, se procedié a medir los EMAG
mediante el uso de un cromatdgrafo 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 didmetro
interno y la pelicula de 0.25 um). Se utiliz6 el programa Agilent ChemStation para la evaluacion
de datos para cromatografo de gases. La identificacion individual de cada uno de los &cidos
grasos se realiz6 comparando con un perfil de acidos grasos estandar de origen marino (material
certificado, Supelco 37 FAME mix 47885-U) (Malzahn et al., 2007; Urzia y Anger, 2013) que
fueron cuantificadas por medio del factor respuesta al estandar interno (23:0 AG agregada antes

de la transmetilacion) (Malzahn et al., 2007; Urztay Anger, 2011).

Analisis de proteinas

Se utiliz6 20 mg de tejido liofilizado para el analisis de proteinas, las muestras fueron
depositadas en tubos Eppendorf con capacidad de 1.5 ml. Se agregd 0.5 ml de agua destilada y
con ayuda de un molino se trituro el tejido para tener una muestra homogénea. Las muestras
fueron llevadas a barfio ultrasonico en el equipo MRC (AC-120H). Para el analisis se utiliz6 el
kit de Bio-Rad DC Protein Assay que es un ensayo colorimétrico para la concentracion de
proteinas. Este ensayo sigue la metodologia aplicada por Lowry et al. (1951) que constituye en
tres tipos de reactivos A, B y S. En un tubo Eppendorf se combiné los reactivos A (20 ul) y S
(1 ml) para obtener el reactivo A’. Se agreg6 5 I de muestra, 20 pl del reactivo A’ y 200 pl del
reactivo B en una microplaca y se mezclaron con el uso de una micropipeta para evitar la
formacion de burbujas. Con la microplaca con las muestras mezcladas con los reactivos se
procedié a colocarlos en un espectrofotdbmetro BIOTECK (ELx808) a 750 nm de longitud de
onda. El valor de las proteinas se obtuvo de la curva de calibracion de proteinas con el uso de

suero de alblimina.

Analisis de combustible bioenergético
El andlisis de combustible bioenergético del tiburon martillo sedoso y las especies

simpatricas se realizd a partir de los componentes bioguimicos (lipidos y proteinas) evaluados.
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Los factores de conversion a utilizar es de 39.54 kJ g para lipidos y 23.64 kJ g™* para proteinas
(Brett y Groves 1979, citado por Schaafsma et al., 2018). Para los resultados de bioenergética
se utilizaron s6lo aquellos individuos a los que se lograron muestrear ambos tejidos sumando

los valores de lipidos y proteinas de cada tejido transformados en energia.

Analisis estadisticos

Anélisis de variables ambientales

Para comparar las variables ambientales, temperatura superficial del mar (TSM °C) y
clorofila a (Ch-a mg m), entre areas de crianza se realizd la prueba Andlisis de varianza de
mediciones repetidas (ANDEVA-MR). Los factores usados en el modelo fueron: las areas de
crianza como grupo, los afios como el factor intra-caso y las estaciones como los casos. Para
evaluar si los datos cumplen con el supuesto de normalidad se realiz6 la prueba de Shapiro-
Wilk. Se utiliz6 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 automaticamente la correccion de Greenhouse-Geisser. Para aquellos
factores con resultados estadisticamente significativos se les realizé una prueba post-hoc con

correccion Bonferroni.

Analisis de nicho tréfico

Los resultados de la sefial isotdpica se compararon entre areas de crianza y tejidos con la
prueba PERMANOVA con 999 permutaciones, luego de evaluar lahomogeneidad de dispersion
con la prueba PERMDISP. Luego, al observar diferencia se evalu6 el tamafio y traslape de nicho
en musculo e higado entre areas de crianza con uso del paquete nicheROVER (Lysy et al., 2014;
Swanson et al., 2015). El paquete permite calcular el tamafio de nicho (Nr) como el 95 % de la
region ocupada por una especie en el espacio multivariado donde cada una de las variables es la
sefial isotdpica de un elemento. Este paquete usa un marco Bayesiano con 95% del area de las
elipses formados por los datos para calcular el traslape de nicho siendo la probabilidad de que
un tiburon martillo del area A comparta el espacio isotopico con un tiburén del area B y
viceversa. Se considerd un traslape significativo aquel mayor al 60 % basado en criterios
utilizados en estudios de nicho (Seubert et al., 2019). Adicionalmente, para evaluar la posicion

tréfica del tiburdn martillo en cada éarea de crianza se utilizé el paquete tRophicPosition que
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permite realizar estimaciones Bayesianas de la posicion tréfica de una especie a partir de datos
de sefial isotopica de 5°N y linea base (Quezada-Romegialli et al., 2018). Para los valores del
factor de discriminacion trofica en tRophicPosition se utilizaron los obtenidos por Kim et al.
(2012) siendo 1.7 + 0.5 para 8*3C y 3.7 + 0.4 para 5'°N. Para estimacion de la posicion tréfica,
se utilizaron los valores de isétopos estables del tiburon martillo y como linea base el de las
especies simpatricas capturadas por area de crianza. Se marco a las especies simpatricas con una
posicion tréfica de 3.6, siendo el valor promedio de la posicidn trofica de estas especies en la
GCNH (Espinoza et al., 2017).

Se evalud la diversidad de 4cidos grasos por muestra usando el indice de Shannon (H’)
por muestra y tejido. Para comparar la diversidad de acidos grasos de los tejidos entre areas de
crianza se realizo la prueba ANDEVA (Analisis de Varianza). Para evaluar si los datos cumplen
con el supuesto de normalidad se realizo la prueba de Shapiro-Wilk y para la homogeneidad de
varianza se usé la prueba de Levene. Para aquellos factores con resultados estadisticamente
significativos se les realizo una prueba post-hoc de Tukey. Para comparar la sefial isotopica y
concentracion de acidos grasos en conjunto de los individuos en musculo entre areas de crianza
se realizé la prueba PERMANOVA con 999 permutaciones, luego de evaluar la homogeneidad
de dispersion con la prueba PERMDISP. Previamente a los andlisis los datos fueron
normalizados a una escala comun debido a que las variables (isétopos y acidos grasos) fueron
medidas en distintas unidades y luego se realiz6 una matriz de resemblanza de Distancia
Euclidiana. Para evaluar qué variables afectan a la diferenciacion entre areas de crianza se
realizé el andlisis CAP (Canonical Analysis of Principal Coordinates) que permite hacer
discriminacion de grupos (Anderson y Willis, 2003). Se seleccionaron los acidos grasos e
isdtopos estables con una correlaciéon mayor a 0.5 con los factores (areas de crianza) como
aquellos de mayor interés (Meyer et al., 2019). Los analisis estadisticos multivariados fueron
realizados con el programa PRIMER 6 (Plymouth Routines In Multivariate Ecological
Research) (Clarke y Warwick, 2001).

Analisis de estado nutricional

Para comparar la composicion bioquimica (lipidos, proteinas y energia) de los tejidos
entre areas de crianza se realiz6 la prueba ANDEVA (Andlisis de Varianza). Para evaluar si los
datos cumplen con el supuesto de normalidad se realizé la prueba de Shapiro-Wilk y para la

homogeneidad de varianza se usé la prueba de Levene. Para aquellos factores con resultados
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estadisticamente significativos se les realizé una prueba post-hoc de Tukey. Con respecto a la
composicion bioquimica de las especies simpatricas, los lipidos y proteinas se graficaron en
conjunto a los resultados de tiburon martillo para observar qué organismos podrian dar mayor
aporte de lipidos o proteinas. Los acidos grasos (mg g PS™) obtenidos en las especies simpatricas
se compararon entre areas de crianza con la ordenacién PCO (Principal Coordinate Analysis)
(Gower, 1966). Sin embargo, como se observé en el resultado de PCO que existe una relacion
entre el primer y segundo componente que genera un efecto arco en la distribucion de los datos,
se opt6 por utilizar la ordenacion de escalamiento multidimensional no métrico (nMDS) (Podani
y Miklés, 2002; Zare, 2013).
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RESULTADOS

Caracterizacion ambiental de areas de crianza

El ANOVA-MR de dos vias mostrd diferencias significativas en TSM (Area * Afio: Fis3)
=2.26; p = 0.02) y clorofila a (Area * Afio: Fs3) = 4.78; p < 0.001) entre areas de crianza por
estacion (Anexo 1). El area de Mancora supera por encima de los 2°C en la TSM a las otras dos
areas (Figura 7) mientras que Salaverry supera en 1°C en la TSM a San José. Por el contrario,
la concentracion de clorofila a en el area de San José fue mayor, cerca de 2 mg m™, que las
concentraciones encontradas en las otras dos areas de crianza (Figura 8). Se observd también
una correlacién negativa entre la concentracion de ch-ay TSM en las areas de Mancora y San

José, pero no hubo correlacion entre estas variables en el rea de Salaverry (Figura 9, Anexo 1).
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FIGURA 7:

Temperatura superficial del mar (TSM C°) promedio y desviacidn estandar estacional entre los
afios 2010-2019 de las areas de crianza Mancora (rojo), San Jose (verde) y Salaverry (azul). O:
Otoiio; I: Invierno; P: Primavera; V: Verano. El fondo rojo en las estaciones indica un evento
El Nifo, el fondo azul un evento La Nifia. Valores extraidos de la pagina web Oceancolor

Data Downloader.
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FIGURA 8:

Clorofila a superficial del mar (Chl-a mg m=) promedio y desviacion estandar estacional entre
los afios 2010-2019 de las areas de crianza Mancora (rojo), San José (verde) y Salaverry
(azul). O: Otofio; I: Invierno; P: Primavera; V: Verano. El fondo rojo en las estaciones indica
un evento El Nifio, el fondo azul un evento La Nifia. Valores extraidos de la pagina web

Oceancolor Data Downloader.
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FIGURA 9:

Dispersion de datos de clorofila a (chl-a mg*m) y temperatura superficial del mar (TSM °C)
de las tres areas de crianza del tiburén martillo, Mancora (rojo), San José (amarillo) y

Salaverry (azul).
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Evaluacién del nicho tréfico

Recoleccion de muestras

En total se muestrearon n = 47 individuos de tiburon martillo entre las 3 areas de crianza
(Tabla 1). Los individuos provenientes de Mancora con LT de 114 = 5.2 cm (n = 13) fueron
significativamente mas grandes en comparacién 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 desviacion estandar de las medidas tomadas a los individuos de tiburon martillo
muestreados en las tres areas de crianza. El superindice indica diferencias significativas por
ANDEVA.

Longitud Longitud de Ancho de Ancho de
Total (cm)  Horquilla (cm) cabeza (cm) boca (cm)

Mancora 114.4 +5.28 89.4+4.1°2 24.1 +4.0° 09+1.72
San José 80.0 + 6.2° 61.8 + 4.0° 20.7 £ 1.7° 6.0+ 0.5°

Salaverry 81.1+25° 63.0 + 2.6 21.4+0.9° 6.2+0.3°

Nicho isotopico

La sefial isotdpica de carbono y nitrogeno en musculo del tiburén martillo (Figura 11)
fueron mas enriquecidas en San José (-15.6 + 0.6 %o y 14.1 + 0.4 %o) seguidos por Salaverry (-
16.4 £ 0.6 %o y 13.9 £ 0.4 %) y Mancora (-16 £ 0.6 %o y 13.7 £ 0.5 %0). Los resultados en
higado del tiburon martillo siguen la misma tendencia con una sefial de carbono y nitrégeno mas
enriquecida en San José (de -16.9 = 1.3 %o y 12.6 + 0.4 %o) seguidos por Salaverry (-18.7 + 1
%oy 12.3 £ 0.4 %0) y Ma&ncora (-18.7 + 1.3 %o y 11.9 + 0.5 %o). El anélisis d¢ PERMANOVA
cruzado (Area * tejido) mostré diferencias significativas entre areas de crianza y tejido (F = 39;
p = 0.001). La prueba de PERMANOVA por pares mostro que la sefial isotopica de musculo e
higado de los tiburones de San José fueron significativamente distintas de los tiburones de
Salaverry y Mancora (Anexo 3).
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La sefial isotopica de carbono y nitrogeno en higado mostr6 una alta variabilidad y
empobrecimiento a comparacion de las sefiales isotopicas en musculo. Las proyecciones
elipticas de las sefiales isotdpicas mostraron un traslape significativo del nicho isotdpico (>60%)
del tibur6n martillo entre las tres areas de crianza para ambos tejidos (Figura 12 y 13). El tamafio
de nicho del tiburén martillo por area de crianza fue proporcional entre tejidos presentandose
siempre mas amplio el nicho de los tiburones de Mancora y menos amplio de aquellos
provenientes de Salaverry (Tabla 3 y 4). Ademas, el nicho isotépico del tiburén martillo en
higado fue méas amplio en las tres &reas de crianza comparacion con el tamafio del nicho en

musculo.
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FIGURA 11:

Dispersion de valores §*C y 8'°N por area de crianza. Mancora en rojo, San José en amarillo
y Salaverry en azul. Valores de musculo en triangulos e higado en cuadrados. Promedios y

desviacidn estandar con borde negro.
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Los tiburones de Mancora obtuvieron la mayor posicion trofica en ambos tejidos (muasculo
PTve) = 3.93; higado PTme) = 3.75), seguidos por tiburones de San José (musculo PT gve) = 3.86;
higado PT(ve) = 3.66) y Salaverry (musculo PTwe) = 3.78; higado (PTve) = 3.63). Sin embargo,
no se observaron diferencias significativas en la posicién trofica entre areas de crianza (Anexo
3). La posicion trofica en musculo fue mas alta que en higado (Figura 14). Se observé una baja
probabilidad de que la posicion trofica de los individuos de Salaverry sea mayor que en los
individuos de San José. También se observd baja probabilidad de que en los individuos de San

José tengan una mayor posicién tréfica que los individuos de Mancora (Anexo 3).
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FIGURA 12:

Diez proyecciones elipticas de la region de nicho (Nr) del tiburon martillo en cada area de
crianza y para los isétopos (53C y §*°N) en musculo (plot eliptico). También se muestran plots
uni-dimensional de densidad (lineas) y de dos dimensiones (puntos). Las tres areas de crianza
presentadas son Mancora (rojo), San José (amarillo) y Salaverry (azul). Los plots de densidad

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

Diez proyecciones elipticas de la region de nicho (NR) del tiburén martillo en cada area de
crianza y para los isotopos 5'°C y 5'°N en higado (plot eliptico). También se muestran plots
uni-dimensional de densidad (lineas) y de dos dimensiones (puntos). Las tres areas de crianza
presentadas son Mancora (rojo), San José (amarillo) y Salaverry (azul). Los plots de densidad

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

TABLA 3:

Promedio de traslape de nicho calculado a través de iteraciones del tamafio de nicho (Nt) de
las tres regiones a partir de los isdtopos estables §*3C y §'°N del masculo del tiburén martillo.

Musculo Méncora San José Salaverry Nt
Mancora - 71.39 74.31 5.23
San Jose 69.92 - 87.27 3.75
Salaverry 62.37 84.26 - 3.43
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Con respecto a las especies simpatricas, en San José y Salaverry se observa que los peces
tuvieron valores de §*3C mayores a los observados por el tiburon martillo (Figura 15), siendo la
merluza el pez con mayor similitud en sefial isotdpica al tiburon martillo. Igualmente, en
Mancora se observo que las especies muestreadas tienen sefiales isotdépicas mas enriquecidas en

carbono que los resultados de higado del tiburén martillo.

TABLA 4:

Promedio de traslape de nicho calculado a través de iteraciones del tamafio de nicho (N) de

las tres regiones a partir de los isotopos estables §*3C y §'°N del higado del tiburén martillo.

Higado Mancora San Jose Salaverry Nt
Mancora - 67.35 75.02 12.57
San José 70.28 - 88.91 4.82
Salaverry 64.71 82.91 - 7.13
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FIGURA 14

Resultados de la Posicion Trofica Posterior (Pt) obtenidos del paquete “tRophicPosition” por

areas de crianza y tejidos musculo (A) e higado (B).
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FIGURA 15:

Promedio y desviacion estandar de valores de 8*°C y 6°N de las especies simpéatricas y
dispersion de datos de higado de tiburdn martillo por area de crianza (A: Mancora, B: San

José, C: Salaverry).
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Nicho tréfico basado en la composicidn isotopica y concentraciones de acidos grasos

Se encontraron un total de nueve acidos grasos distintos en musculo y 28 acidos grasos
distintos en higado de tiburén martillo (Tabla 5). El acido graso con mayor concentracién en
tiburones de las tres areas de crianza fue el C16:0 (acido palmitico) seguido por el C18:0 (4cido
estedrico) en muasculo. En higado acido graso de mayor concentracion fue también el C16:0
seguido de C18:1n9 (4cido oleico) y C22:6n3 (Acido docosahexaenoico — DHA).

El indice de Shannon dio una diversidad de acidos grasos en musculo de 0.5 + 0.3 en los
tiburones de Mancora, 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 &cidos grasos (F = 6.42;
p = 0.004) en musculo entre los individuos de Mancora con los de San José y Salaverry. Con
respecto a los acidos grasos en higado, el indice de Shannon dio una diversidad de 1.8 £ 0.2 en
los tiburones de Mancora, 1.9 + 0.2 en los tiburones de San José y 1.9 + 0.1 en los tiburones de
Salaverry. En higado se observaron diferencias significativas (F = 3.7; p = 0.03) so6lo entre
individuos de Mancora y San José (Anexo 4). Los individuos de Mancora mostraron la menor
concentracion de acidos grasos poliinsaturados, mas especificamente en acidos grasos

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

El PERMANOVA, basado en las sefiales isotopicas (53C y §'°N) y concentraciones de
acidos grasos en musculo en conjunto, reveld diferencias significativas (F = 2.89; p = 0.002) en
nicho trofico de los juveniles de tiburones martillo entre las tres areas de crianza (Figura 16,
Anexo 4). Los tiburones del &rea de San Jose se diferencian de los tiburones de las otras dos
areas principalmente por la sefial isotopica de carbono enriquecidas y alta concentracion de los
acidos grasos C16:0, C18:0, C20:5n3 y C22:0 (Tabla 6). Ademas, los tiburones de San José y
Salaverry se diferencian de los tiburones de Mancora por tener mayor concentracion de acidos
grasos y sefial enriquecida de carbono. Cabe resaltar que los individuos del area de Salaverry
formaron dos grupos en el analisis CAP, uno de estos grupos fue caracterizado por baja

concentracion de acidos grasos parecidos a los individuos de Mancora.

Con respecto al nicho trofico con uso de sefiales isotopicas (8°C y &'°N) y
concentraciones de &cidos grasos en higado en conjunto, el PERMANOVA reveld también
diferencias significativas entre las tres areas de crianza (Figura 17, Tabla 7, Anexo 4). Los

tiburones de las areas de San José y Salaverry tienen una mayor concentracion de acidos grasos
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que los tiburones de Mancora. Ademas, la sefial isotopica de los tiburones de San José, al ser
enriquecida, los diferencian de los tiburones de Salaverry. Cabe resaltar que los individuos del
area de Salaverry en los resultados de higado también formaron dos grupos en el analisis CAP,

pero con este tejido la diferencia se dio con un grupo con una sefial isotopica mas empobrecida.
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TABLA 5:

Contenido y perfil de acidos grasos en musculo e higado del tiburdén martillo por area de

crianza; promedio * desviacion estandar en mg por g de peso seco (PS). Letras minusculas en

superindice indican diferencias significativas segin ANDEVA. AGS = Acidos grasos

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

Musculo Higado

Mancora | San José Salaverry Mancora San José Salaverry
C11:0 . ; 003+01 | 005+02 | 005+02 0.04+02 ]
Acido undecanoico
iiuzdg uric i i i 006+02 | 008+0.2 i
C13:0
Acido tridecanoico ) i i 0.04+0.2 0.05+0.2 i
C14:.0 + + a b b
Acido miristico - 0.11+0.3 0.31+04 7.77+2.1 12.86 +4.7 14.08 £ 4.6
ii?dg pentadecanoico - - - 1.9+05% | 225+07%0 | 21404
Xi?dg palmitico 1.35+0.22 | 240+0.9° | 222+1.0° | 823+18.8% | 88.6+259° | 91.36+22.2°
,%\gc:loomargérico - - - 4.11 +0.82 4.14 + 12 571 +0.1P
C18.0 a b a,b a a,b b
Acido estearico 0.60+0.4 1.59+0.7° | 1.23+0.9% 23.9+25 27.67 £ 5.5% 29.6+5.1
gi?dg araquidico - - - 0.24+05 0.14+ 0.4 0.18+ 0.6
C22:0
Acido behénico - - 0.33+0.9 - 0.39+1.6 1.32+3.7
€23:0 - ; - 0.69 + 1.7 2.01+3.8 ]
Acido tricosanoico e e
€24:0 - ; ; - 0.08 + 0.3 0.08+0.3
Acido lignocérico R R
TOTAL AGS 1.95+06% | 412+1.7° | 414 +22° 121.1+ 225 138.3+ 375 143.9 + 29.3
Cl4:1
Acido tetradecenoico ) i i 013205 0.05+0.2 i
cl6:1 - 0.09+0.3 0.28+0.6 17.7+14.1 27 +13.3 23.54+7.6

Acido palmitoleico
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Cir1

Acido heptadenoico i ) ) 048+1 068+14 )
C18:1n9 ] 1.03+11 | 098+11 | 4463+194 | 41.18+14.4 | 48.81+205
Acido Oleico

C20:1 ) i i a b ab
Aoido eicosenoico 535+ 4.9 339+32 797+5.6
C22:1n9 ] i i 0.26 £ 0.7 i 0.26+08
Acido erlcico

ceal } ] ] 111+1.3 146 + 1.8 023+1
Acido nervénico

TOTAL AGMI ; 112+13 | 126+15 | 69.7+336 73.8 + 29 80.8 + 25.1
cig:3n3 ) ] ; 094+15 1.09+ 1.5 11+15
Ac. Gama-linolénico

c20:3n3 ] ] ] 157 + 3.4 2.83+35 2.07+35
Ac. Docosatrienoico

€20:5n3 . ] 0.08+0.3 ; 1132+189 | 2097+25.1 | 33.74+25.6
AcC. EICOS&pentaGHOICO

C22:6n3 ) a b ab
Ao Dososahexaenaico 094+18 | 1.41+1.8 | 11.07+14.22 | 5212 +41.2° | 42.99 + 43.5
TOTAL AGPIn3 - 102421 | 1.41+18 | 249+3542 | 77+634° | 79.9+61.1°
C18:2n6¢

Acido linolénico ) i i ) 0.28+0.8 i
C18:2n6t ) i i a ab b
Koo linolénico 121+1.9 21+21 355+ 2.3
clgs3n6 ] i i 02407 062+1.1 i
Acido y-linolénico

C20:3n6

Ac. eicosatrienoico ) i i ) 0.05£0.2 i
TOTAL AGPIn6 ; - - 14+252 3.1+35P° 35+2.3P
C20:2

Acido eicosadienoico ) i i 0.2+0.7 0.26 0.7 i
TOTAL AGPI ; 102+21 | 141+18 26.5 + 38 803+641 | 83.4+622
TOTAL AGs 1.95+0.6% | 6.26+45° | 6.82+46° | 217.2+70.12 | 292.4 +98.8° | 308.1 +90.4°

40




0.3

0.2
o ®
0.1 ®
®
N ®
% 0
© &oeccyg
®
PY o® @
0.1 o
®
0.2
0.3
0.3 -0.2 0.1 0 0.1
CAP1
FIGURA 16:

Analisis canonico de coordenadas principales (CAP) con uso de los valores de acidos grasos y

c16:0 C22:6n3
C14:0

los is6topos $*3C y 8*°N en musculo del tiburén martillo en las tres areas de crianza Mancora

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

TABLA 6:

Correlacion de Pearson entre los componentes del CAP con los acidos grasos e isotopos

estables (5°C y 6*°N) de musculo del tiburén martillo.

CAP1 CAP 2
C11:0 0.04 0.32
C14:0 0.19 0.64
C16:0 -0.28 0.69
Cl16:1 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
8t3C -0.77 -0.29
PN -0.48 0.44
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FIGURA 17:

Analisis canonico de coordenadas principales (CAP) con uso de los valores de acidos grasos y
los is6topos 8°C y 8!°N en higado del tiburén martillo en las tres areas de crianza Mancora

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

TABLAT:

Correlacion de Pearson entre los componentes del CAP con los acidos grasos e is6topos

estables (5'°C y 8*°N) en higado del tiburén martillo con correlacion mayor a 0.5.

CAP1 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
813C 0.24 -0.66
3N -0.17 0.74
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Evaluacién del estado nutricional

Contenido bioquimico-energético

La concentracion de lipidos totales (mg g PS™) en mdsculo fue mas alta en Salaverry (4.6
+ 1.4) seguido de San Jose (4.5 £ 1.5) y Méancora (4 £ 1.8). En higado la concentracion de lipidos
totales de tibur6n martillo fue mayor en Salaverry (70.4 £ 12.6), seguido de Mancora (65.6 +
10.6) y San José (61.8 £ 14.9). Sin embargo, no se observaron diferencias significativas en
lipidos totales entre los tiburones de las tres areas de crianza en ninguno de los tejidos (Tabla 8,
Figura 18). La concentracion de proteinas totales (mg g PS™) en masculo de tiburén martillo
fue significativamente mayor (F = 7.48; p = 0.002) en San José (33.5 £ 9.9) a diferencia de los
tiburones de Mancora (24.6 + 6.6) y Salaverry (23.3 £ 6.1) (Figura 19). En higado la mayor
concentracion de proteinas totales en tiburon martillo fue también en San José (7.3 £+ 4.1)
seguido en Mancora (4.9 £ 2.4) y Salaverry (4.8 + 3.1), pero no se observaron diferencias
significativas entre las areas. Aunque los tiburones provenientes de San José se caracterizaron
por valores energéticos mas altos (Figura 20) estos resultados no fueron estadisticamente
significativos (F = 0.322; p = 0.727).

TABLA 8:
Valores minimos, maximos, promedios y desviacion estdndar de los analisis de composicion
bioquimica realizados en musculo e higado de los tiburones martillo muestreados en cada area

de crianza. Letras mindsculas en superindice indican diferencias significativas segln

ANDEVA.
Musculo Higado
Lipidos Totales (mg  Proteinas Totales Lipidos Totales (mg  Proteinas Totales

gPSY) (mg g PS™) gPSY) (mg g PS™)

Mancora 15-6.8 146 -31.8 47.2-78.2 1.7-105
40+1.8 24.6 + 6.6% 65.6 + 10.1 49+24

San José 1.8-7.3 21.3-55.9 29.8-95.0 3.3-18.3
45+15 335+9.9° 61.8+14.9 7.3+4.1

Salaverr 1.8-7.0 14.3-32.3 47.8-97.2 09-129
y 46+14 23.3 +6.1° 704 +12.6 48+3.1
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FIGURA 18:
Promedio y desviacion estandar de Lipidos Totales (mg g PS™?) en masculo (A) e higado (B)
del tiburdn martillo sedoso en las areas de crianza Mancora (A n = 10, B n = 13), San José (A
n=19, Bn=17)y Salaverry (A'n = 14, B n = 14).
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FIGURA 19:

Promedio y desviacion estandar de Proteinas Totales (mg g PS™) en musculo (A) e higado (B)
del tiburén martillo sedoso en las éareas de crianza Méancora (A n = 10, B n = 13), San José (A
n=19, B n=17)y Salaverry (N n =14, B n = 14). Letras en minuscula sobre las barras de

desviacion indican las diferencias significativas.
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FIGURA 20:
Promedio y desviacion estandar de Energia (kJ cm) provenientes de proteinas y lipidos en
musculo e higado del tiburon martillo sedoso en las areas de crianza Mancora (n = 10), San
José (n = 16) y Salaverry (n = 14).
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Potencial aporte nutricional de las especies simpatricas

Las especies simpatricas analizadas tuvieron altas concentraciones de proteinas y lipidos
en comparacion con las concentraciones del tiburon martillo (Figura 21). No se encontraron
diferencias significativas en la composicién de acidos grasos de las especies simpatricas entre
areas de crianza segun el analisis de PERMANOVA (Pseudo-F = 0.41; p = 0.89). Los peces
tuvieron alta concentracion de acidos grasos que también han sido observados en el tiburén
martillo en este estudio, como C14:0, C16:0, C18:0 o0 C22:6n3 (Tabla 9, Figura 22, Anexo 5).

TABLA 9:
Correlacion de Pearson entre los componentes del nMDS con los acidos grasos de las especies

simpatricas muestreadas en las tres areas de crianza e higado de tiburén 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
Ci14:1 0.10 -0.03
C15:0 0.83 -0.04
C16:0 0.85 0.02
Ci16:1 0.71 0.10
C17:0 0.83 0.01
Ci17:1 0.15 -0.32
C18:0 0.87 0.03
C18:1n9 0.78 0.04
C18:2n6¢c 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 Lipidos Totales versus Proteinas Totales de musculo del tiburén martillo en cada

area de crianza (A: Mancora, B: San José, C: Salaverry) y de las especies simpatricas

muestreadas.
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FIGURA 22:

Ordenacion de Coordenadas Principales (PCO) con uso de los resultados de acidos grasos de
las especies simpatricas e higado de tiburén martillo muestreados por area de crianza (Mn:

Mancora; Sj: San José; Sv: Salaverry).
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DISCUSION

Caracterizacion ambiental

Las areas de crianza San José y Salaverry se diferencian del area de Mancora por tener
temperaturas bajas influenciadas por la surgencia de la GCNH que también trae consigo alta
concentracion 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
esperaria también observar alta concentracion de clorofila a en las areas de crianza de San José
y Salaverry, pero eso solo sucede en San Joseé. La baja concentracion de clorofila a en Salaverry
en verano y primavera se puede atribuir a una disminucién en el efecto de la surgencia durante
estas estaciones (Chavez et al., 2008). Sin embargo, también se observa alta variabilidad en la
concentracion de clorofila a en el area de Salaverry. La variabilidad de la TSM y concentracién
de clorofila a en el area de Salaverry puede estar siendo afectada por el tamafio del area
abarcando aguas oceanicas y costeras. Las zonas costeras estan influenciadas con mayor
intensidad por la GCNH mientras que en las zonas oceanicas la temperatura superficial varia
ligeramente pero la concentracion de clorofila a disminuye aumentando la variabilidad en el
area de Salaverry. Esto explicaria la alta desviacion estandar en clorofila a en Salaverry al ser
el &rea més amplia. Por otro lado, Mancora pertenece a la Provincia Marina Pacifico Este
Continental (PM PEC) (Spalding et al., 2007) con mayores temperaturas y menor concentracion
de nutrientes que en el ecosistema de la GCNH. Por ultimo, las diferencias observadas entre las
areas 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 Oscilacién Surefia EI Nifio (OSEN) (Fiedler, 2002).
Nicho trofico

IsGtopos estables

Los valores de $*3C del tibur6n martillo en masculo en las tres areas de crianza fueron
parecidos a lo reportado por Alfaro-Cordova et al. (2018) en la misma especie y area en afios
anteriores, pero los resultados de 5'°N fueron levemente menores. La sefial enriquecida y de

baja variabilidad encontrada en musculo, a diferencia del higado, puede darse por tener aun la
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sefial materna ya que el musculo tiene una tasa de renovacién lenta, mayor a un afio, en
comparacion con higado, aproximadamente 3 meses (Olin et al., 2011; Hussey et al., 2012). En
otras especies de tiburdn se ha registrado un empobrecimiento de la sefial isotdpica con el tiempo
relacionado al crecimiento o cambios en la interaccion tréfica que se atribuye a la pérdida de la
sefial isotopica materna (Matich et al., 2015; Rosende-Pereiro et al., 2020). Los tiburones
adultos altamente migratorios, como el tiburon martillo, suelen moverse entre areas con poca
productividad pero se alimentan en regiones altamente productivas por lo que se esperaria que
tengan sefales isotdpicas de nitrégeno y carbono enriquecidas (Compagno, 1984; Ebert, 2003;
Bird et al., 2018). Entonces, la sefial enriquecida en musculo en este estudio podria atribuirse a

la influencia de la sefial materna que aun se observa en el tejido por su baja tasa de renovacion.

En el higado se observo una alta variabilidad en la sefial isotdpica de carbono y nitrégeno
(Figura 10) la cual arrojo el nicho isotopico mas amplio. Ademas, el nicho isotdpico de los
tiburones provenientes de Mancora fue mas amplio en comparacién con los tiburones de San
José y Salaverry. También en otros estudios realizados en la misma area han encontrado que el
tiburon martillo tiene un nicho de gran amplitud a comparacion de otros elasmobranquios (Loor-
andrade et al., 2015; Alfaro-Cordova et al., 2018). Sin embargo, estos estudios tuvieron un area
de muestreo mas amplia y una gran variedad de tallas incluyendo individuos neonatos, juveniles
y maduros, lo que podria haberles generado la variabilidad en sus resultados. Rosende-Pereiro
et al. (2020) encontraron que aquellos individuos de otra especie de tiburén martillo, Sphyrna
lewini, con una mayor diversidad de presas tienen mayor variabilidad en la sefial isotopica de
carbono y nitrégeno. En el presente estudio, la alta variabilidad en las sefiales isotpicas de
Mancora se puede atribuir a la diversidad de presas disponibles en las areas. El area de Mancora
se caracteriza por alta diversidad pero baja biomasa de peces mientras que las areas de San José
y Salaverry tienen alta biomasa de peces pero poca diversidad (Chavez et al., 2008; Ibanez-
Erquiaga et al., 2018).

En el tiburon martillo, se observé que la sefial isotopica de carbono es la que aporta mas
a las diferencias entre las areas de crianza al ser mas enriquecida en isotopo mas pesado en San
José. En el ecosistema de la GCNH, la sefial isotdpica del carbono varia con la latitud
observandose aumento en el enriquecimiento en isotopo mas pesado de norte a sur (Argulelles
et al., 2012). De hecho entre de los 7'y 15°S la §3C se encuentra mas alta frente a la costa

relacionado a la alta concentracion de clorofila en la costa (Echevin et al., 2008; Arguelles et
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al., 2012). Esto explicaria las diferencias de la sefial de carbono enriquecida en San José y

empobrecida en Mancora.

Existe diferencia en la sefial isotdpica de nitrdgeno entre areas, siendo 5:°N menor al norte
en Méancora y aumentando hacia el sur. Esta variacion puede atribuirse tanto a la alimentacién
de los tiburones en cada area como a diferencias en la sefial isotopica de la base de la cadena
alimentaria (Fry, 2006). En algunas especies de calamares se ha observado esta diferencia
latitudinal en la sefial de $*°N (Takai et al., 2000; Ruiz-Cooley et al., 2010). Especificamente en
el ecosistema de la GCNH, estudios encontraron un aumento latitudinal de la *°N del calamar
gigante D. gigas de aproximadamente 8%o de 3 a 18°S (Arglelles et al., 2012; Espinoza et al.,
2017). Igualmente, Popp et al. (2007) y Olson et al. (2010) reportaron variacion latitudinal en
la sefial de 5!°N en el atin de aleta amarilla Thunnus albacores en el este tropical Pacifico. En
dichos estudios la variacion de la razéon de &°N fue atribuida al efecto de una fuerte
desnitrificacion en la regién observada afectando la sefial isotopica de nitrégeno de la linea base,
mesozooplancton en Popp et al. (2007) y Olson et al. (2010), y euphausidos y copépodos en
Argiielles et al. (2012). Liu y Kaplan (1989) observaron altos valores de §'°N en nitrato dados
por un fuerte proceso de desnitrificacion de la columna de agua en el este tropical del Pacifico.
Este efecto de desnitrificacion en aguas del Pacifico esta intensificado en el ecosistema de la
GCNH al abarcar una de las Zonas Minimas de Oxigeno (ZMO) mas intensas y costeras del
mundo (Chavez et al., 2008; Paulmier y Ruiz-Pino, 2009). La ZMO es un sitio con alta
desnitrificacion que genera déficit de nitrato en el area. Debido a que la intensidad de la ZMO
aumenta latitudinalmente de norte a sur, igualmente se incrementa la pérdida de nitrogeno en el
ambiente enriqueciendo la sefial isotdpica de nitrégeno (Ward et al., 1989; Nagvi et al., 2000;
Helly y Levin, 2004; Silva et al., 2009). Esto sugiere que los valores de linea base son impulsores
importantes de la sefial isotopica de nitrdgeno en los depredadores superiores generando en el

tiburén martillo la variacion entre las areas de crianza.

Cabe resaltar que la sefial isotdpica de carbono y nitrogeno del tiburén martillo en
Salaverry se observo empobrecida a comparacion con la de los tiburones de San José a pesar de
ser Salaverry el area mas surefia. Esta tendencia se puede observar en el traslape de las
proyecciones elipticas de la region de nicho de las areas, especialmente en higado donde, las
proyecciones de los tiburones de Salaverry se encuentran traslapadas por las de los tiburones de

Mancora, las dos areas mas lejanas entre si. Resultados parecidos fueron obtenidos por Alfaro-
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Cordova et al. (2018) quienes en la misma area de estudio observaron un aumento de la razén
de 5'°N hasta los 7°S y volviendo a disminuir mas hacia el sur. Esta variacion se puede relacionar
con el cambio de la sefial isotdpica desde aguas costeras hacia zonas oceénicas y la capacidad
movil del tiburén martillo, el cual puede desplazarse a grandes distancias (Pennington et al.,
2006; Nance et al., 2011; Arglelles 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 area
de crianza en Salaverry siendo la méas grande y al comparar la sefial isotopica del tiburén martillo
con las especies simpatricas obtenidas. Estas zonas lejanas a la costa estan empobrecidas
isotopicamente y por lo tanto la sefial de carbono y nitroégeno de los individuos que se alimentan
en estas zonas puede resultar parecida a la de los individuos de Mancora (Echevin et al., 2008;
Arguelles et al., 2012). Futuros andlisis con un mayor numero de individuos podrian confirmar

el patron de alimentacion del tiburon martillo relacionado a su sefial isotdpica.

Con respecto a las especies presas, los trabajos en analisis estomacales en distintas
especies de tiburén martillo demostraron que los calamares son sus presas mas importantes
(Bornatowski y Costa, 2007; Estupifian-Montafio et al., 2009; Galvidn-magafa et al., 2013;
Dicken et al., 2018). Gonzélez-Pestana et al. (2017) concluyen que los calamares Doryteuthis
gahi y Dosidicus gigas son las presas mas relevantes para el tiburén martillo en el norte de Peru.
En otros estudios donde evaluaron el nicho trofico del tiburén martillo con uso de is6topos
estables especulan que los calamares podrian no ser las presas que aporten mas a la dieta y la
sefial isotdpica del tiburon martillo (Kiszka et al., 2015; Loor-andrade et al., 2015; Rosende-
Pereiro et al., 2020). En este estudio, las especies simpatricas obtenidas mostraron sefiales
isotopicas enriquecidas en carbono al compararlas con la sefial del higado del tiburon martillo.
Esto indicaria poca probabilidad que estas especies son presas del tiburén martillo. Para poder
concluir la importancia de las presas, se recomienda realizar un estudio con un muestreo méas
amplio de especies simpatricas y presas que permita conocer el aporte de cada especie a la sefial

isotopica del tiburon martillo y reconocer la mas relevante en su alimentacion.

Acidos grasos
El nimero de acidos grasos (diversidad) encontrados en musculo de tiburon martillo en
este estudio es baja en comparacion con las encontradas en estudios anteriores (Davidson et al.,

2011, 2014). Estas diferencias se pueden atribuir a que en este estudio se utiliz6 alcohol para la
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preservar las muestras lo que pudo reducir la concentracién de lipidos y de &cidos grasos
principalmente en masculo. Sin embargo, las concentraciones de lipidos en musculo por area de
crianza en este estudio no fueron distintas de las de madsculo de tiburén martillo en el estudio de
Davidson et al. (2014). Entonces, las diferencias se pueden atribuir a la metodologia de
extraccion de &cidos grasos debido a que en los estudios mencionados usaron 20 mg de lipidos
mientras que en este estudio se usaron los lipidos obtenidos en 20 mg de tejido. La temporalidad
es un factor que también puede afectar en la diversidad y concentracion de acidos grasos,
Davidson et al. (2014) encontraron una tendencia a ser menor la concentracion de acidos grasos
en verano pero no observaron diferencias significativas entre estaciones en tiburones martillo
incluyendo S. zygaena. EI nimero y diferencias de &cidos grasos en el tiburon martillo podria
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 &cidos y &cidos grasos en plasma del tiburén blanco Carcharodon carcharias. Con
esto podemos suponer que los valores de &cidos grasos no fueron afectados por la captura y las
diferencias encontradas con otros estudios se pueden atribuir a la metodologia de extraccion. Si
bien se observd baja diversidad de &cidos grasos en musculo, los pocos acidos grasos observados
se toman como aquellos de mayor abundancia en el tejido, aun asi se debe interpretar con

precaucion.

Los acidos grasos como biomarcadores permiten hacer un andlisis de mayor profundidad
sobre el nicho tréfico del tiburon martillo llevando a clarificar y concluir las diferencias en nicho
isotopico observadas entre las areas de crianza. La presencia de acidos grasos saturados (AGS)
y poliinsaturados (AGPI), reflejan una alimentacion con variedad de presas pelagicas 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 concentracion de estos acidos grasos
en tiburones de San José y Salaverry en higado, probablemente indicaria una mayor biomasa de
presas pelagicas en esas areas. Ademas, el acido miristico (C14:0) detectado tanto en mdsculo
como higado de los tiburones es indicador de la presencia de proteobacterias y diatomeas en el
sitio de alimentacion por lo que probablemente estas sean parte de la produccion primaria en las

areas de San José y Salaverry (Dalsgaard et al., 2003).

Los acidos grasos monoinsaturados (AGMI) estan relacionados a la presencia de

copépodos o predadores de alto nivel trofico lo que explicaria la baja concentracion de estos en
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los tres sitios al haberse muestreado tiburones juveniles (Phillips et al., 2001). De estos, el de
mayor concentracion en higado y en musculo fue el &cido oleico (C18:1n9), relacionado a una
alimentaciéon variada en especies pelagicas (Pethybridge et al., 2010). En otros estudios
encontraron en alta concentracion de AGMI en tiburones toro Carcharinus leucas juveniles de
un afio por lo que su presencia se atribuye también al aporte de la madre (Belicka et al., 2012).
Esto podria explicar la baja presencia de AGMI en tiburones de este estudio al ser individuos

juveniles de méas de un afio de edad.

Los AGPI son los mas relevantes como indicadores dietarios ya que estos no pueden ser
sintetizados en cantidades suficientes para asegurar un éptimo rendimiento fisioldgico (Turner
y Rooker, 2005). Este tipo de acido graso, y en especial el acido graso eicosapentanoico
(C20:5n3, EPA), suele ser mas abundante en especies pelagicas y oceanicas (Dunstan et al.,
1988). Por otro lado, debido a que el &cido graso docohexaenoico (C22:6n3, DHA) se encuentra
normalmente en alta concentracion en musculo de tiburones es considerado uno de los AGPI
mas importantes (Pethybridge et al., 2010). Los acidos grasos EPA y DHA aumentan su
concentracion a menor temperatura se encuentre el organismo (Semeniuk et al., 2007) lo que
explicaria su presencia en musculo y alta concentracion en higado de tiburones de las areas de
San Jose y Salaverry a diferencia de individuos de Mancora que se encuentran en un &rea con
mayor temperatura. Ademas, ambos &acidos grasos, EPA y DHA, suelen encontrarse en alta
concentracion en peces migratorios debido a que AGS y AGMI son metabolizados por la
demanda energética en la migracion (Bell et al., 1986; Saito et al., 1997). Entonces, la baja
concentracion registrada de EPA y DHA en el tiburon martillo de este trabajo podria también
indicar su baja movilidad al ser juveniles con alta fidelidad al area de crianza en el que nacieron
(Holland et al., 1993).

Integrando is6topos estables y acidos grasos

La relacién de las caracteristicas ambientales de las areas de crianza y los resultados de
isdtopos estables indicaron que los tiburones martillo muestreados se alimentan en areas
distintas. La influencia de la GCNH se ve reflejado en las sefiales isotopicas de carbono y
nitrogeno del tiburon martillo (Arguelles et al., 2012). Adicionalmente, la composicion de
acidos grasos en los tiburones permitid reconocer que se alimentan en sitios con distinta
disponibilidad de nutrientes o presas. Estos resultados aclaran la idea de que las caracteristicas

ambientales de cada area de crianza influenciarian en la composicién bioguimica 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 area de Salaverry se observo
que el conjunto de variables, is6topos estables y acidos grasos, separé a los individuos en dos
grupos en ambos tejidos. Al observar los resultados de musculo, un grupo de tiburones del area
de Salaverry resulté con una composicion bioquimica parecida a la de individuos de Mancora.
Mientras que, con los resultados de higado, un grupo de tiburones del area de Salaverry resulto
con una sefal isotopica de nitrogeno levemente enriquecida y con concentracion de acidos
grasos parecido a individuos de San José. Si bien es conocida que la capacidad motriz del tiburén
martillo le permitiria movilizarse entre estas dos areas, también es parte de su comportamiento
la fidelidad de mantenerse en el area en que nacieron (Nance et al., 2011; Santos and Coelho,
2018). Por lo tanto, este agrupamiento de los individuos de Salaverry podria atribuirse al tamafio
del &rea de crianza. La delimitacion del area de Salaverry mostré que esta era el area de mayor
tamafio lo que indicaria que el tiburén martillo se estd movilizando entre aguas costeras y
oceanicas en el area de Salaverry. Este comportamiento se ve reflejado en algunos individuos
de Salaverry con baja concentracion de acidos grasos en musculo, pero con sefial isotdpica de
nitrégeno enriquecida en higado. Cabe resaltar que este comportamiento se podria dar también
en las &reas de San José y Mancora, pero no se observa asi en los resultados. En estudios futuros,
esto se deberia clarificar con un mayor muestreo de tiburones y presas en las areas de crianza
que permita evaluar la variacion de la concentracion de &cidos grasos de aguas costeras a aguas

oceanicas.
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Estado nutricional

Contenido bioquimico-energético

El metabolismo de los elasmobranquios y peces ¢seos esta basado principalmente en la
utilizacion y oxidacion de proteinas y lipidos, y en menor medida de carbohidratos (Dalsgaard
etal., 2003). La evaluacion de la concentracién de lipidos y proteinas en los 6rganos del tiburén
martillo realizada en este estudio permitio un acercamiento al estado nutricional de los
individuos por éarea de crianza. Las &reas de crianza no tienen diferencias en valores
nutricionales (Figuras 11y 12) a excepcion de San José que tiene valores mas altos de proteinas
totales. La principal fuente de energia metabdlica en los tiburones la extraen de las proteinas del
musculo y lipidos almacenados en el higado (Pethybridge et al., 2010). Los valores de energia
fueron ligeramente mayores en los tiburones de San José pero no se observaron diferencias
significativas. Esto ultimo debido a que las proteinas aportan energéticamente 40 % menos de
energia (kJ) que los lipidos (Brett y Groves 1979, citado por Schaafsma et al., 2018). Entonces,
el tiburén martillo parece ser capaz de mantener el mismo contenido de lipidos y energia entre
areas de crianza a pesar de las diferencias en las variables ambientales entre las areas, que

afectarian en la composicion bioquimica de las presas (Barton et al., 2002).

Los tiburones tienen una baja dependencia de los lipidos como sustrato oxidativo, dejando
esta funcion a los cuerpos cetonicos (Ballantyne, 1997; Speers-Roesch et al., 2006). Ademas, la
alta concentracion de urea en el cuerpo de los tiburones afecta en el transporte y metabolismo
de los lipidos, principalmente en el catabolismo extrahepatico de lipidos posiblemente evitando
la pérdida de lipidos en el higado (Ballantyne, 1997). Sin embargo, la funcion especifica de los
lipidos en el higado de tiburones es desconocida actualmente y se cree que pueden servir como
almacenamiento de energia o flotabilidad por no presentar vejiga natatoria (Pethybridge et al.,
2010). Con esto presente, se puede considerar que el tiburon martillo es capaz de almacenar
lipidos en alta concentracién a pesar de las diferencias en concentraciones de lipidos en las
presas. A pesar de que no haya diferencias estadisticamente significativas en lipidos, los
tiburones del area de Mancora tuvieron los valores nutricionales, proteinas y acidos grasos, mas
bajos posiblemente por presas con déficit en la concentracion de lipidos. Sin embargo, al ser
esta area la de mayor temperatura podria explicarse los resultados de menor concentracion de

lipidos como un efecto de un metabolismo mas acelerado del tiburdn martillo a diferencia de las
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otras dos areas. Esto se puede aclarar observando aquellos acidos grasos relacionados a los
valores de la temperatura como el C18:1n9 que tiene tendencia a ser mas 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 esperaria mayor concentracion del C18:1n9 en el tiburén
martillo en Mancora, pero al no ser asi se induce que probablemente no estan siendo afectados

por la temperatura.

Con respecto a las proteinas, para los peces es necesario consumir continuamente altas
concentraciones de amino acidos porgue son usados para construir nuevas proteinas. Una dieta
baja en proteinas resultaria en reduccion en crecimiento y pérdida de peso (Wilson and Halver,
1986). En este estudio se observé que los individuos de San José tuvieron concentracion de
proteinas significativamente mayor a individuos de las otras areas. Esto indicaria que el tiburdn
martillo en San José tiene un mayor aporte proteico que se puede observar en la concentracion
de proteinas de las presas capturadas en la misma area. Ademas, en el area San José hay una
alta abundancia de copépodos y euphausidos que se consideran especies de aporte proteico
importante por su alto porcentaje de proteinas y diverso perfil de amino-acidos (Clarke, 1980;
Espinoza y Bertrand, 2008; Van der Meeren et al., 2008). Por otro lado, el contenido proteico
de los tiburones de Salaverry esta por debajo de lo observado en las especies simpatricas y presas
de la misma area. Esto sugiere que los individuos de tiburon martillo de Salaverry se estan

alimentando en una zona distinta y por lo tanto su contenido proteico no refleje lo esperado.

En la Figura 22 se observa una comparacion entre los resultados de concentracion de
proteinas y lipidos del tiburén martillo en las tres areas estudiadas con la de otros tiburones en
el resto del mundo (Machovsky-Capuska y Raubenheimer, 2020). Es notable que los tiburones
del area de San José tienen la mayor concentracion de proteinas y lipidos, superando tanto
individuos de tiburon martillo de Méancora y Salaverry considerados en este estudio como
elasmobranquios considerados en otros estudios (Figura 22). La principal diferencia de las tres
areas de crianza con otras areas del mundo es que se encuentran influenciadas por la GCNH
(Morales et al., 2019). Esta diferencia demuestra que los nutrientes traidos por la GCNH traidos
por la surgencia son un aporte relevante en la nutricion del tiburén martillo en las areas de

crianza evaluadas.
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FIGURA 23:

Dispersion de datos de concentracion de proteinas y lipidos totales del tiburén martillo
de las areas de crianza Mancora (rojo), San Jose (verde) y Salaverry (Azul) y valores
promedios de distintos estudios de composicion bioquimica en elasmobranquios (gris). Datos
extraidas de Machovsky-Capuska y Raubenheimer (2020).
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Valor nutritivo de los &cidos grasos

Dalsgaard et al. (2003) mencionan que en tiburones los lipidos 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 lipidos totales entre areas, si se encontraron diferencias en el perfil de los
acidos grasos en musculo e higado entre areas. La calidad de los lipidos se puede evaluar segln
el contenido de acidos 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 concentracion

lipidica es la misma entre las &reas, la calidad de los lipidos no lo es.

Los acidos grasos saturados de mayor concentracion fueron C16:0 y C18:0 debido a que
estuvieron presentes en las tres areas. Estos acidos grasos se encuentran en altos niveles en
especies mesopelagicas como calamares, peces y crustaceos (Pethybridge et al., 2010) lo que
confirmaria que el tiburén martillo se alimenta de estos en las tres areas. Sin embargo, la presa
en cual se reportd la mayor concentracion de estos acidos grasos (C16:0 y C18:0) fue el bonito
(especie con alto contenido lipidico en musculos). Para el metabolismo de los tiburones los AGS
son importantes por ser el combustible preferido para la B-oxidacion en mitocondrias del higado
para la produccién de acetyl-CoA como precursor para la sintesis de acetoacetato (cetonas)
(Davidson et al., 2014), que seran exportadas para tejidos extrahepaticos (Ballantyne, 1997). En
San José y Salaverry se observaron un mayor namero y concentracion de AGS en el tiburén
martillo a diferencia de los tiburones en Mancora. Esto podria indicar que en las areas de San
José y Salaverry el tibur6n martillo tienen mayor disponibilidad de presas con alta concentracion
de AGS para generar cuerpos ceténicos en comparacion con area de Mancora.

En trabajos anteriores ya se ha descrito el efecto de la temperatura en el &cido graso C18:0
y acidos grasos monoinsaturados (AGMIs) en tiburones (Meyer et al., 2019). EI C18:0 es
precursor del C18:1n9 (Dalsgaard et al., 2003) y debido a que es posible que los tiburones
sinteticen este &cido graso, un alto consumo del C18:0 conllevaria a una mayor produccion del
C18:1n9, que se podria relacionar a la alta concentracion observado en el higado del tiburén
martillo (Henderson y Toucher, 1987 citado por Pethybridge et al., 2010). El acido graso
C18:1n9 también esta relacionado con crias de tiburon en su primer afio pues pudieron haberlo
heredado de la madre (Belicka et al., 2012 citado por Meyer et al., 2019) por lo que se debe

interpretar con precaucion su relacion con el metabolismo de tiburones juveniles.
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Los &cidos grasos poliinsaturados (AGPI) son usualmente usados como indicadores
dietarios pues no pueden ser sintetizados a cantidades suficientes para un Optimo
funcionamiento fisiol6gico (Rooker et al., 2006). Para encontrar &cidos 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 musculo es considerado un “marcapaso” para el
metabolismo de los animales pues una alta concentracién de DHA indicaria un metabolismo
mas eficiente (Hulbert, 2007 citado por Meyer et al., 2019). Ademas, Pethybridge et al. (2010)
lo consideraron como el acido graso méas importante en musculo por su alta concentracion en
otras especies de tiburén. En aguas frias es necesario un mayor grado de fluidez de los lipidos
para que el higado 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 podria relacionar con la baja concentracion de C18:0, EPA 'y DHA (n-3 AGPIs) en el tiburdn
martillo en Mancora, especialmente en musculo. Cabe resaltar que el DHA también se observo
en este estudio en otras especies presa en Mancora como el bonito lo que conlleva a entender

que una dieta alta en peces podria ser bueno nutritivamente para el tiburén martillo.

Las presas tienen una alta variabilidad en la concentracion de lipidos y proteinas totales
generando gue no haya diferencias en los valores nutricionales de las presas entre las areas.
Entonces, segun los resultados de este trabajo son los peces los que podrian otorgar un mayor
aporte de proteinas, lipidos y &cidos grasos en cualquiera de las areas. A pesar de que en trabajos
anteriores en esta zona del Pacifico se describe al tiburon martillo como depredador de especies
pelagicas con mayor consumo de calamares (Castafieda, 2001; Castafieda-Suarez and Sandoval-
Londofio, 2004; Bolafio, 2009; Loor-Andrade, 2013; Gonzalez-Pestana et al., 2017; Estupifian-
Montafio et al., 2019) es posible que gran parte de su nutrientes y energia sea adquirida
principalmente de los peces aunque es necesario un mayor muestreo de presas y analisis de

contenidos estomacales para afirmarlo.
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CONCLUSIONES

Las diferencias oceanograficas entre las areas generan diferencias relevantes en las
variables ambientales (temperatura superficial del mar y clorofila a) de San José y
Salaverry de Mancora.

La baja disponibilidad y/o el bajo perfil nutricional de las presas en el area de Mancora
causa un estado nutricional menos beneficioso y un nicho tréfico amplio en los juveniles
de tiburén martillo capturados en esta area en comparacion con los capturados en San
José y Salaverry.

El &rea de crianza del tiburdén martillo en Salaverry parece abarcar aguas costeras y aguas
oceanicas explicando la sefial isotdpica de carbono empobrecida y baja concentracion de
acidos grasos probablemente debido a su alimentacidn en aguas oceanicas.

El tiburén martillo parece tener un estado nutricional mas beneficioso en San José que
en Mancora y Salaverry, ya que tiene mayor concentracion de proteinas y mayor

diversidad nimero y concentracién de acidos grasos.
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RECOMENDACIONES PARA FUTURQOS ESTUDIOS

Se recomienda estudios futuros enfocados en individuos del tiburén martillo presentes
en las areas de crianza de San José y Salaverry. Para poder tomar decisiones
informadas sobre la conservacion del tibur6n matillo en estas zonas es importante
evaluar la estructura poblacional del tiburon martillo en las dos areas y el nivel de
conectividad entre ellas.

Para reconocer los efectos de la variabilidad temporal de la Corriente de Humboldt en
el nicho tréfico y valores nutricionales del tiburon martillo se recomienda estudios que
abarqguen distintas estaciones en afios con vy sin influencia de EI Nifio.

Se recomienda estudios que evallen el aporte de las presas al tiburon martillo
evaluando la sefial isotopica con un muestreo de mayor amplitud en ndmero de
muestras y diversidad de presas del tiburdén martillo en las reas de crianza.

Para evaluar si la distribucion del tiburon martillo afecta su estado nutricional es
importante conocer la variacion en concentracion y numero de acidos grasos

latitudinalmente y de aguas costeras a aguas oceanicas.
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ANEXO 1: CONTENIDO DE ANALISIS 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) segln areas de crianza entre estaciones.

TSM Chl-a

Sitio Afo W P W P
2010 0989 095 0906 0.46

2011 0963 0.79 0834 0.8

2012 0971 085 0994 0.98

2013 0938 0.64 0734 0.03

Mancora 2014 0928 058 0962 0.79
2015 0963 0.79 0.698 0.01

2016 0963 0.79 0966 0.81

2017 0984 092 0663 0.01

2018 0958 0.76 0.751 0.03

2010 0.763 0.05 0.998 0.99

2011 0989 095 0.97 0.84

2012 0.833 018 0.894 0.40

2013 0971 085 0880 0.34

San José 2014 0.871 030 0947 0.69
2015 0.753 0.04 0.892 0.39

2016 0.887 037 0.863 0.27

2017 0.854 024 0.863 0.27

2018 0920 054 0965 0.81

2010 0.860 0.26 0.883 0.35

2011 0.801 0.10 0.744 0.03

2012 0773 0.06 0885 0.36

2013 0.773 0.06 0907 047
Salaverry 2014 0.854 0.24 0.834 0.18
2015 0920 054 0911 049

2016 0.864 028 0.846 0.21

2017 0.828 0.16 0985 0.93

2018 0.799 0.09 0940 0.65
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ANEXO 1-TABLA 2:
Anélisis de varianza de medidas repetidas en dos vias (ANDEVA-MR) de la temperatura
superficial del mar (°C) segln areas de crianza (area) y afios. GIn, grados de libertad en el

numerador; Gld, grados de libertad en el denominador; Ges, medida del efecto.

Gln Gld F P Ges

Area 2 6 803.2 <0.001 0.89
Afios 8 24 2.1 <0.001 0.2
Area * Afios 16 48 2.3 <0.001 0.32

ANEXO 1-TABLA 3:
Anélisis de varianza de medidas repetidas en dos vias (ANDEVA-MR) de la clorofila a (mg
m3) seguin 4reas de crianza (area) y afios. GIn, grados de libertad en el numerador; Gld, grados

de libertad en el denominador; Ges, medida del efecto.

Gln Gld F P Ges

Area 2 6 413.8 <0.001 0.94
Afos 8 24 9.6 <0.001 0.44
Area * Afios 16 48 4.8 <0.001 0.51

ANEXO 1 -TABLA 4:
Analisis de prueba por pares de Bonferroni con uso de valores de Temperatura superficial del

mar (TSM) entre areas de crianza.

Mancora San José
San José <0.001 -
Salaverry <0.001 <0.001
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ANEXO 1 -TABLA5:
Analisis de prueba por pares de Bonferroni con uso de valores de Clorofila a (Chl-a) entre

areas de crianza.

Mancora San José
San José <0.001 -
Salaverry 0.33 <0.001

ANEXO 1-TABLA 6:
Correlacion de Pearson (Cor) y significancia de la correlacion entre los valores temperatura

superficial del mar (°C) versus clorofila a (mg*m™) de las tres areas juntas.

Cor P
Mancora 0.61 <0.001
San José -0.44  0.006
Salaverry 0.13 044
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ANEXO 2: DIFERENCIAS EN LONGITUD TOTAL DEL TIBURON MARTILLO
ENTRE AREAS 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 tiburon martillo sedoso Sphyrna zygaena por area de

crianza.

Shapiro-Wilk’s test Levene’s test

wW P W P
Mancora 0.917 0.23
San José 0.967 0.69 2.824 0.07

Salaverry 0.949 0.55

ANEXO 2 - TABLA 2:
Anélisis de varianza (ANDEVA) de Longitud Total (cm) del tiburén martillo sedoso Sphyrna

zygaena por area de crianza.

Gl SC CM Valor F P
Area 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 tiburén martillo sedoso Sphyrna zygaena por &rea de crianza.

Diff Menor Mayor P
Mancora — San José -34.32 -38.70 -29.94 <0.001
Mancora — 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: ISOTOPOS ESTABLES

ANEXO 3-TABLA 1:

Prueba de homogeneidad de dispersion (PERMDISP) de los isétopos estables °C y §°N de

musculo e higado del tiburén martillo entre areas de crianza.

Fuente F gll gl2 P (perm)
Area* Tejido  2.24 5 81 0.095

ANEXO 3-TABLA 2:

Prueba por pares del Analisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los is6topos
estable (61°C y 8°N) de musculo (M) e higado (H) del tiburon martillo entre areas de crianza.

Grupos t P (perm.) %E'r?#:
Maéncora (M) — San José (M) 2.09 0.023 998
Mancora (M) — Salaverry (M) 1.26 0.225 999
Mancora (M) — Méncora (H) 6.7 0.001 999
Mancora (M) — San José (H) 4.16 0.001 998
Méncora (M) — Salaverry (H) 7.54 0.001 999
San José (M) — Salaverry (M) 2.86 0.001 999
San José (M) — Mancora (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) — Mancora (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
Mancora (H) — San Jose (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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Valores promedios y desviacion estandar obtenidos de los is6topos estables 5*3C (%o) y 6*°N

ANEXO 3 - TABLA 4:

(%o) de los tejidos musculo e higado del tiburdén martillo por area de crianza.

T
40

Overlap Probability {%} — Niche Regmn Size: 95%

ANEXO 3 - FIGURA 1:

Musculo Higado
oC 8°N n 813C 8°N n
Mancora -16.0+ 0.6 13.74 £ 0.48 10 -18.72 +1.31 11.94 +£ 0.52 13
San José -156+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
Mancora Salaverry
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Distribucidn posterior de la medida del traslape de nicho probabilistico (%) para una Nr en
especifico al 95% (probabilidad de que individuos de un area en una fila se encuentre en un
area en una columna) en masculo. El promedio posterior y los intervalos de confianza del

95% se muestran en celeste.
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ANEXO 3 - FIGURA 2:
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Distribucion posterior de la medida del traslape de nicho probabilistico (%) para una NR en

especifico al 95% (probabilidad de que individuos de un area en una fila se encuentre en un

area en una columna) en higado. El promedio posterior y los intervalos de confianza del 95%

se muestran en celeste.

ANEXO 3 - TABLAS:

Comparacion estadistica de la Posicion Trofica Posterior (P1) entre areas (pairwise).

Probabilidad de que fila sea menor a columna.

Musculo Higado
Mancora San José Salaverry | Mancora San José Salaverry
Mancora - 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 TROFICO SEGUN ACIDOS GRASOS E ISOTOPOS ESTABLES

ANEXO 4 - TABLA 1:

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene,
de los valores de indice de Shannon, diversidad de &cidos grasos, en musculo e higado del
tiburon martillo sedoso Sphyrna zygaena por area de crianza.

Musculo Higado
Shapiro-Wilk’s test Levene’s test Shapiro-Wilk’s test Levene’s test
W P W P W P W P
Maéncora 0.967 0.88 0.976 0.96
San José 0.868 0.04 0.349 0.56 0.973 0.86 0.307 0.58
Salaverry 0.934 0.43 0.911 0.25

ANEXO 4 - TABLA 2:

Anadlisis de varianza (ANDEVA) de indice de Shannon, diversidad de acidos grasos, en

musculo del tiburon martillo Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM ValorF P
Area 2 1.27 0.64 6.417 0.004
Residuales 34 3.37 0.09

ANEXO 4 - TABLA 3:
Anédlisis de varianza (ANDEVA) de indice de Shannon, diversidad de acidos grasos, en higado

del tiburén martillo Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM ValorF P
Area 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 indice de Shannon,

diversidad de &cidos grasos, en musculo del tiburén martillo sedoso Sphyrna zygaena por area

de crianza.
Diff Menor Mayor P
Mancora — San José 0.35 0.008 0.696 0.043
Mancora — 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 indice de Shannon,

diversidad de &cidos grasos, en musculo del tiburon martillo sedoso Sphyrna zygaena por area

de crianza.
Diff Menor Mayor P
Maéncora — San José 0.17 0.007 0.328 0.04
Mancora — 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 dispersién (PERMDISP) de los acidos grasos e isdtopos estables
313C y 6°N de musculo del tiburén martillo entre areas de crianza.

Fuente F gll gl2 P (perm)
Area 4.734 2 40 0.048
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ANEXO 4 -TABLA7:

Analisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los &cidos grasos e isotopos

estables 3°C y 8°N de musculo del tiburén martillo entre areas de crianza.

Fuente al SC CM Psudo-F P (perm)
Area de crianza 2 58.27 29.14 2.89 0.002
Residuales 40 403.73  10.09
Total 42 462

ANEXO 4 - TABLA 8:

Prueba por pares del Analisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los acidos

grasos e isotopos estable (5'C y §*°N) de musculo del tiburén martillo entre &reas de crianza.

Grupos t P (perm) l;g:,?#se
Mancora — San José 2.124 0.006 999
Mancora — Salaverry | 1.677 0.006 999
San José — Salaverry | 1.468 0.023 996

ANEXO 4 - TABLA 9:

Prueba de homogeneidad de dispersién (PERMDISP) de los acidos grasos e isétopos estables

d13C y 8N de higado del tiburon martillo entre areas de crianza.

Fuente F gll gl2 P (perm)
Area 1.449 2 38 0.397
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ANEXO 4 -TABLA7:

Analisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los &cidos grasos e isotopos

estables 3°C y 5!°N de higado del tiburén martillo entre areas de crianza.

Fuente al SC CM Psudo-F P (perm)
Area de crianza 2 131.3 65.65 2.33 0.002
Residuales 38 1068.7  28.12
Total 40 462

ANEXO 4 - TABLA 8:

Prueba por pares del Analisis de Varianza por Permutaciones (PERMANOVA) de los acidos

grasos e isotopos estable (5*°C y §*°N) de higado del tiburon martillo entre areas de crianza.

Grupos t P (perm) l;g:,?#se
Mancora — San José 1.424 0.021 998
Mancora — Salaverry | 1.816 0.001 997
San José — Salaverry 1.44 0.008 999
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ANEXO 5: ESTADO NUTRICIONAL — LiPIDOS TOTALES, PROTEINAS TOTALES
Y ENERGIA

ANEXO 5-TABLA 1:

Resultados de normalidad, prueba de Shapiro-Wilk, y homocedasticidad, prueba de Levene,
de los valores de lipidos totales (mg g PS™*) en musculo e higado del tiburén martillo sedoso
Sphyrna zygaena por &rea de crianza.

Musculo Higado
Shapiro-Wilk’s test Levene’s test Shapiro-Wilk’s test Levene’s test
W P W P W P W P
Mancora 0.918 0.34 0.921 0.26
San José 0.984 0.98 3.829 0.06 0.983 0.98 0.656 0.42
Salaverry 0.942 0.46 0.977 0.95

ANEXO 5 - TABLA 2:
Andlisis de varianza (ANDEVA) de Lipidos totales (mg g PS™) en musculo del tiburén
martillo Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM ValorF P
Area 2 2.13 1.063 0.461 0.63
Residuales 40 92.35 2.309

ANEXO 5-TABLA 3:
Andlisis de varianza (ANDEVA) de Lipidos totales (mg g PS™?) en higado del tiburén martillo

Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM ValorF P
Area 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 proteinas totales (mg g PS™) en musculo e higado del tiburon martillo sedoso
Sphyrna zygaena por area de crianza.

Musculo Higado
Shapiro-Wilk’s test Levene’s test Shapiro-Wilk’s test Levene’s test
w P W P W P W P
Mancora 0.890 0.17 0.927 0.308
San José 0.938 0.24 0.496 0.61 0.850 0.012 0.934 0.34
Salaverry 0.947 0.51 0.823 0.009

ANEXO5-TABLAS:
Anaélisis de varianza (ANDEVA) de proteinas totales (mg g PS™) en musculo del tiburén

martillo Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM ValorF P
Area 2 995.5 497.7  7.476 0.002
Residuales 40 2663.1 66.6

ANEXO 5 - TABLA 6:
Andlisis de varianza (ANDEVA) de proteinas totales (mg g PS™?) en higado del tiburén
martillo Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM ValorF P
Area 2 625 31.23 2.81 0.07
Residuales 41 4557 11.11

ANEXO 5-TABLAT7:
Prueba post-hoc de Tukey para comparar todos los pares de promedios de proteinas totales

(mg g PS™) en musculo del tiburén martillo sedoso Sphyrna zygaena por érea de crianza.

Diff Menor Mayor P
Mancora — San José 8.914 1.155 16.673 0.021
Mancora — 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 energia (kJ) en musculo e higado sumados del tiburén martillo sedoso
Sphyrna zygaena por area de crianza.

Shapiro-Wilk’s test Levene’s test
W p-valor W P
Mancora 0.993 0.99

San José 0.969 0.83 1.279 0.27
Salaverry 0.964 0.78

ANEXO 5 - TABLA 9:
Anadlisis de varianza (ANDEVA) de energia (kJ) en masculo e higado sumados del tiburon

martillo Sphyrna zygaena por area de crianza.

Gl SC CM Valor F P
Area 2 165888 82944  0.322 0.727
Residuales 37 9533396 257659
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ANEXO5-TABLA 10
Contenido y perfil de acidos grasos en musculo de especies simpatricas muestreadas; promedio + desviacion estandar en mg por
g de peso seco (PS). Letras minGsculas en superindice indican diferencias significativas segin ANDEVA. AGS = Acidos grasos

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

Acidos grasos

Especies Simpatricas

(mg g PSY) Anchoveta Bonito Cachema Coco Lisa Machete Merluza Mébula Mojarilla Pintadilla Calamar | Gallinaza | Lengileta | Pampano | Samasa

n=5 n=3 n=2 n=2 n=2 n=2 n=4 n=1 n=2 n=2 n=1 n=1 n=1 n=1 n=1

C11:.0 05+08 0.3+05

C14:.0 27+27 46+22 38129 2+0.6 37+14 75+1.1 09+13 15+05 14+0.1 141 0.81 3.59 0.88

C15:.0 03+03 0.8+0.2 03+04 02+03 08+0.1 02+03 03+04 0.51 0.83

C16:0 69+59 | 246+92 | 199+17 8.9+27 10.7+£23 25.7+15 42+46 2.89 63128 6.9+0.2 7.28 3.63 243 28.69 3.64

C17:.0 02+04 11+03 03+04 05+0.7 0.2+03 0.4+05 0.76

C18:.0 18+2 6.9+25 52+4.1 29+07 22+02 6304 14+09 1.69 18+06 39+04 3.24 177 1.09 9.84 152

C22:0 09+14 26+37 09+19

C23:.0 34+48

Total AGS 119+11.1 | 38+144 | 29.5+23.7 14449 178+2.4 46.7+£6.2 7.8+9.4 4.58 9.6+£38 131+12 13.19 6.21 3.52 42.96 6.04

Ci6:1 43+26 3.7+52 09+14 89+18 22+44 12+16 05+0.6 8.48

cir1 6.1+£8.6 35+6.9

C18:1n9 08+18 16771 | 74105 22+31 7.6+10.7 19.7+15.7 6.5+129 1.9+03 24+34 3.46 1.67 29.74

C20:1 061

C24:1 09+05 17+23

Total AGMI 08+18 | 218+94 | 111+157 3.2+45 76+10.7 | 364+263 | 121+243 31+19 28+4 3.46 1.67 38.22

C18:3n3 497




C20:3n3 0.7+0.6

C20:5n3 31+27 0.6+0.9

C22:6n3 99177 11+£15 14+£19 23%32 11+£22 3.22 13.93

Total 3AGPI 13.6+11 17+24 6.3+8.9 23+32 11+£22 3.22 13.93

C18:2n6t 0204 071

Total AGPI 13.8+11 7.1+10

Total AG 12.7+126 | 73.6+15 | 40.6+38.3 19.2+2 325+183 | 854+357 21+35.8 7.8 126 £5.7 15.9+5.2 16.66 6.21 5.18 95.11 6.04




