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GLOSARIO 
 
Generalista: Organismo que presenta una dieta amplia, es decir, su dieta está 

conformada por una alta diversidad de presas. 

 
Enriquecimiento isotópico: Término utilizado para referirse a un tejido que tiene 

valores δ más positivos que su dieta (Martinez del Rio et al., 2009).  

 

Especialista: Organismo que tiene una dieta restringida a un reducido número de 

especies. 

Factor de discriminación: Diferencia entre los valores isotópicos del consumidor y 

su dieta (Martinez del Rio et al., 2009). 
 
Isótopo: Término químico proveniente de los sufijos griegos “iso: igual y topo: lugar. 

El término se aplica a los átomos (estables o inestables) del mismo elemento con el 

mismo número de protones (Z+) y electrones (e-) pero diferente número de 

neutrones (N). Los isótopos se distinguen por la masa atómica (suma de protones 

(Z+) y neutrones(N) (Criss, 1999). 

 
Isótopo estable: Es un isótopo que posee gran energía de enlace que no permite 

que el núcleo sea separado en sus partículas individuales, y a la razón N/Z+ que 

debe ser aproximadamente inferior a 1-1.5 (Criss, 1999). 

Nicho ecológico: Término que describe el papel funcional de una especie o 

población en el ecosistema (Hutchinson, 1957). 

Nicho trófico: El concepto de nicho trófico describe la posición trófica y el espectro 

de los consumidores en las redes tróficas (Chen et al., 2010). 

Nivel trófico: Posición o categoría en la que se clasifica un determinado organismo 

dentro de la cadena trófica; dicha posición está dada de acuerdo a la manera en la 

cual obtiene su materia y energía (Gerking, 1994). 
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Tasa de recambio isotópica: Periodo en el que el valor del isótopo estable es 

discriminado e incorporado en el tejido del consumidor y este refleja la señal 

isotópica de un nuevo recurso alimenticio, después de un cambio entre dietas 

isotópicamente distintas (Carlisle et al., 2012).  
 
δ13C: Relación isotópica de 13C/12C expresada en partes por mil sobre un estándar 

(Pee Dee Belemnite) (Rau et al., 1990). 

 

δ15N: Relación isotópica de 15N/14N expresada en partes por mil sobre un estándar 

(N2 atmosférico) (Rau et al., 1990). 
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RESUMEN  
 
Los tiburones pueden cambiar o ampliar su espectro trófico y las zonas de 

alimentación debido a cambios en sus capacidades o requerimientos. Conociendo 

esto, se infirieron los hábitos alimentarios de los tiburones martillo Sphyrna lewini y 

Sphyrna zygaena con el análisis del δ13C y δ15N. Las muestras de músculo dorsal se 

analizaron previa extracción de urea, mientras que de las vértebras se obtuvieron 

muestras con un microtaladro desde el centro hasta el borde. En S. lewini se 

determinaron diferencias en el δ13C entre los estadios de madurez (ANDEVA, 

F3,37=5.99, P=0.002), lo que sugiere que las hembras maduras se encuentran más 

alejadas de la costa por sus valores más bajos; mientras que para el δ15N no se 

encontraron diferencias (F3,37=0.90, P=0.45) probablemente por el consumo de 

presas de nivel trófico similar. Para S. zygaena no se observaron diferencias 

significativas para el δ13C y δ15N entre los estadios y sexos (F3,60=0.74, P=0.53 y 

Kruskal-Wallis, H=5.48, g.l.=3, P=0.14), sugiriendo que se alimentan en la misma 

zona y de presas de nivel trófico similar. Se determinó un nivel trófico de 4.0 para S. 

lewini y de 3.7 para S. zygaena. El modelo de mezcla sugirió que Dosidicus gigas, 

Ommastrephes bartramii y Larimus argenteus son las presas que presentan mayor 

contribución, con diferentes proporciones en cada depredador; lo que favorecería la 

disminución de la competencia interespecífica. Se observó con el método SIBER, 

basado en áreas de elipses, que las dos especies podrían tener una amplitud de 

nicho similar, con un traslapo bajo y de acuerdo a la varianza de los datos una 

tendencia especialista. Así también con las muestras de vértebras se observó un 

traslapo bajo entre los individuos de ambas especies, siendo menor en S. lewini. Se 

determinaron diferencias entre las etapas de vida de S. zygaena con base en el δ15N 

(F6,105=9.57, P=<0.05) debido a que en los individuos de esta especie se observaron 

perfiles isotópicos del δ15N que tienen una tendencia más homogénea. Por otra parte, 

los perfiles isotópicos del δ13C sugieren que los individuos de ambas especies se 

alimentaron en diferentes zonas a lo largo de su vida. 
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ABSTRACT  
 
Sharks can change or extend their trophic range and feeding grounds due to shifts in 

their capabilities or requirements. Knowing this, feeding habits of the hammerhead 

sharks Sphyrna lewini and Sphyrna zygaena were inferred via δ13C and δ15N analysis. 

Samples of dorsal muscle were analyzed without urea, while samples of their 

vertebrae were obtained with a microdrill, from the center to the edge. In S. lewini 

differences were observed in the δ13C values between sexes and maturity stages 

(ANOVA, F3,37=5.99, P=0.002), being mature females the group that may be feeding 

further from the coast, based on their lowest values. Therewere not differences for the 

δ15N (F3,37=0.90, P=0.45) among groups, indicating a probable consumption of preys 

with a similar trophic level. For S. zygaena there were not differences for δ13C and 

δ15N between sexes and maturity stages (F3,60=0.74, P= 0.53 and Kruskal-Wallis, 

H=5.48, g.l.=3, P=0.14), suggesting that they all feed in the same area and on prey 

with a similar trophic level. A trophic level of 4.0 was determined for S. lewini and 3.7 

for S. zygaena. The mixing model suggested that Dosidicus gigas, Ommastrephes 

bartramii and Larimus argenteus show the major contribution for both shark species, 

but through different proportions in each one, giving us some evidence of a reduction 

in their interspecific competition. It was observed, via the SIBER method, which is 

based on ellipses areas, that the two species may have a similar niche width with a 

low overlap and according to the variance of the data they may have a specialist 

feeding strategy. Also, the vertebrae samples showed a low overlap among 

individuals of both species, being lower in S. lewini. δ15N differences were obtained 

between the stages of life of S. zygaena (F6,105=9.57, P=<0.05), possibly because 

individuals of this species have δ15N isotopic profiles with an uniform trend. Moreover, 

δ13C isotopic profiles suggest that individuals of both species feed in different areas 

throughout their ontogeny. 
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1. INTRODUCCIÓN 
 

Los tiburones que se encuentran en el tope de las cadenas tróficas controlan 

las poblaciones de varias especies marinas pelágicas y bentónicas (Myers, 2007; 

Heithaus et al., 2008), pero a pesar de su importancia se conoce relativamente poco 

sobre su estructura poblacional, historia de vida y demografía en comparación con 

los depredadores tope terrestres (Nance et al., 2011). 

 

El tiburón martillo Sphyrna lewini habita aguas tropicales y en el Océano 

Pacífico Oriental se distribuye desde California, el Golfo de California hasta Panamá, 

Ecuador y posiblemente hasta el norte de Perú (Compagno, 1984). Es una especie 

migratoria que se desplaza formando grandes cardúmenes (Klimley, 1985). Los 

individuos juveniles habitan principalmente áreas costeras, llegando a formar 

agrupaciones con predominancia de hembras; mientras que los adultos se 

encuentran como solitarios o en grupos menores (Klimley, 1981; Klimley y Nelson, 

1981). 

 

Por otra parte, Sphyrna zygaena es una especie muy activa que habita aguas 

tropicales y templadas en la zona costera y oceánica, tanto en aguas someras como 

a profundidades de 200 m y en el Océano Pacífico Oriental se distribuye desde 

California hasta Chile (Compagno, 1984). Los tiburones martillo S. lewini y S. 

zygaena se ubican entre las cinco especies de tiburones más capturadas en Ecuador 

(Martínez-Ortíz y Galván-Magaña, 2007) y se encuentran incluidas en la Lista Roja 

de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN, por sus 

siglas en inglés) como especie amenazada y vulnerable respectivamente (IUCN, 

2012). 

 

Esta investigación incluye como aproximación metodológica el análisis de 

isótopos estables de carbono y nitrógeno. Esta técnica biogeoquímica complementa 

la información obtenida por los métodos tradicionales (como la observación, análisis 
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de contenido estomacal y marcaje) sobre dietas y movimientos, especialmente para 

los taxa elusivos o de amplia distribución, como es el caso de los elasmobranquios 

(Kim et al., 2011). Los isótopos de carbono y nitrógeno se ordenan o fraccionan 

durante los procesos metabólicos, de tal manera que los tejidos de los consumidores 

se enriquecen en los isótopos más pesados (13C y 15N) con relación a la presa (Wada 

et al.,1991; Martinez del Río et al., 2009).  

 

Para el nitrógeno, el fraccionamiento isotópico podría ser el resultado de la 

excreción de urea y otros desechos nitrogenados que están disminuidos en 15N en 

relación a los reservorios de nitrógeno del cuerpo durante la deaminación y 

transaminación de los aminoácidos (Macko et al., 1987). Por otra parte, la respiración 

de CO2 isotópicamente ligero es uno de los mecanismos probables que causan los 

mayores valores del δ13C en un animal en comparación con su dieta (DeNiro y 

Epstein, 1978). Para elasmobranquios se ha determinado que el factor de 

discriminación para el caso del carbono es de 1.7‰ ±0.4; mientras que, para el 

nitrógeno es de 3.7‰ ±0.5 (Kim et al., 2011).  

 

Los valores del δ13C permiten hacer un seguimiento de la productividad, con 

valores más altos en zonas cercanas a la costa, en comparación con las regiones 

menos productivas en alta mar. Esto debido a que la zona costera está predominada 

por macroalgas y pastos marinos (Clementz y Koch, 2001) además del carbono 

disuelto reciclado y otros aportes como las aguas residuales, con elevados valores 

del 13C (Walker et al., 1999). 

 

La razón de los isótopos 15N/14N, expresada como δ15N, es una herramienta 

para estimar la posición trófica de los organismos (Layman et al., 2007), determinar 

las relaciones entre consumidores y presas, así como para conocer la tendencia en 

profundidad de las presas (Rau et al., 1990; Créach et al., 1997). En contraste, la 

composición isotópica del carbono 13C/12C es comúnmente utilizada para inferir las 

fuentes de carbono o diferenciar entre fuentes de nutrientes costeros u oceánicos 

(France y Peters, 1997; Perry et al., 1999). 
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Las proporciones de isótopos estables en los tejidos de los peces reflejan los 

efectos combinados del metabolismo (tasa de recambio), el crecimiento (la adición 

de tejido nuevo), enrutamiento isotópico (ruta de los componentes de la dieta hacia 

tejidos individuales o específicos), composición de proteína de tejido (la asociación 

de determinadas relaciones de isótopos estables con aminoácidos específicos) y la 

dieta (MacNeil et al., 2005). Los estudios sobre la tasa de recambio en el músculo 

blanco del tiburón Carcharhinus plumbeus y la raya Potamotrygon motoro sugieren 

tasas relativamente largas, con una tasa de recambio isotópica completa luego de 

periodos mayores a un año (MacNeil et al., 2006; Logan y Lutcavage 2010).  

 

Al contrario del músculo, la vértebra de los elasmobranquios puede ser 

considerado como un tejido único, ya que no es susceptible al desgaste y refleja la 

historia de vida completa de los individuos (Cailliet et al., 1986, Campana et al., 

2002), son metabólicamente inertes y tienen una alta composición orgánica 

(Campana et al., 2002); además retienen información acerca de la historia trófica de 

toda la vida (Estrada et al., 2006); permitiendo identificar variables ecológicas como 

los cambios ontogénicos alimentarios y la especialización individual (Kim et al., 

2012a; Polo-Silva et al., 2013). 

 

Por otra parte, conociendo que la proporción de isótopos estables en los 

tejidos derivan de las vías tróficas culminando en el organismo, pueden ser utilizados 

como un medio para representar el nicho trófico (Layman et al., 2007; Newsome et 

al., 2007) e incluso el nicho ecológico (Newsome et al., 2007).  

 

El “espacio δ” es comparable con el espacio n-dimensional que contiene lo que 

los ecologistas se refieren como nicho, debido a que la composición química de un 

animal es directamente influenciada por lo que consume (bionómico) así como por el 

hábitat en el que vive (escenopoético) (Newsome et al., 2007); así el δ15N es análogo 

al eje bionómico y el eje del δ13C es considerado como el eje bionómico y 

escenopoético (Jackson et al., 2011). 



 

 4 

2. ANTECEDENTES  
 

En Ecuador se han realizado pocas investigaciones sobre la ecología trófica 

de las especies de tiburones del género Sphyrna. Entre estas se incluye el trabajo de 

Bolaño-Martínez (2009) con juveniles de S. zygaena en Santa Rosa. Las presas de 

mayor importancia según el Índice de Importancia Relativa (IRI) fueron los calamares 

Dosidicus gigas, Lolliguncula diomedeae y Sthenoteuthis oualaniensis; 

determinándose que esta especie de tiburón es un depredador especialista.  

 

Por otra parte, no se encontraron diferencias en la alimentación entre sexos; 

mientras que, al incrementarse las tallas se observó un cambio de la especie presa 

de mayor importancia de acuerdo al IRI; siendo la más importante para los primeros 

intervalos de talla el calamar nerítico L. diomedeae y para las demás tallas el calamar 

D. gigas.  

 

Los valores promedio del δ13C fueron diferentes entre los años de estudio; 

mostrando que probablemente esta especie se alejó de la costa durante cada año; 

mientras que en las señales isotópicas del δ15N se encontraron diferencias entre los 

años 2007 y 2008, confirmando el cambio de presas observado con el contenido 

estomacal. Además, el nivel trófico fue similar al resultado registrado por Calle-Morán 

(2010) y Polo-Silva (2008) para el tiburón zorro Alopias pelagicus en el Pacífico 

ecuatoriano. 

 

Estupiñán-Montaño y Cedeño-Figueroa (2005) en el puerto de Manta, 

determinaron que el espectro trófico de S. zygaena está compuesto principalmente 

por peces y calamares entre los que se incluyeron S. oualaniensis, D. gigas, 

Mastigoteuthis spp. y L. diomedeae. No se encontraron diferencias en la alimentación 

entre sexos e intervalos de talla, pero se observaron diferencias entre los meses de 

estudio.  
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El espectro trófico de S. lewini estuvo conformado principalmente por peces y 

los calamares Histioteuthis spp., D. gigas, Mastigoteuthis spp. y L. diomedeae. Para 

esta especie de tiburón se identificaron cambios en la alimentación al aumentar las 

tallas y entre los meses de muestreo; mientras que, al separar la información por 

estadios de madurez y sexos se encontraron diferencias en la alimentación entre 

juveniles y adultos, así como entre hembras y machos adultos (Estupiñán-Montaño et 

al., 2009).   

 

En la misma zona de estudio, Castañeda-Suárez y Sandoval-Londoño (2004) 

concluyeron que S. lewini es un depredador especialista que se alimenta 

principalmente de D. gigas, Mastigoteuthis dentata, L. diomedeae y Ancistrocheirus 

lesueurii. Los machos de esta especie se alimentaron principalmente de especies 

costeras a diferencia de las hembras, además se observaron cambios ontogénicos 

en la alimentación y durante los meses de estudio. Asimismo, se determinó que S. 

zygaena es un depredador especialista que se alimenta principalmente de D. gigas, 

S. oualaniensis y A. leusueurii, sin encontrarse diferencias entre sexos, tallas y 

meses de muestreo.  

 

Con respecto a los trabajos realizados en el Golfo de California, Klimley (1983) 

registró que los juveniles de S. lewini se alimentan de especies que habitan a menor 

profundidad en comparación con las presas de los adultos. Por otra parte, Galván-

Magaña et al. (1989) determinaron que S. lewini y S. zygaena se alimentan 

principalmente de peces neríticos y cefalópodos mesopelágicos.  

 

Así también, Aguilar-Castro (2003) concluye que existen diferencias en el δ13C 

y δ15N de los juveniles de S. lewini con relación a las hembras adultas, lo que sugiere 

zonas de alimentación y presas diferentes. Por otra parte, Torres-Rojas (2006) no 

encontró diferencias en la alimentación entre sexos de individuos juveniles de esta 

especie en Mazatlán, pero observó un aumento del δ15N a medida que los tiburones 

aumentaron de tamaño.  
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Para S. zygaena, Ochoa-Díaz (2009) concluye que los valores de δ15N son 

mayores en los juveniles con respecto a los adultos, lo cual indica una dieta o hábitat 

diferente. Los adultos en la zona de estudio considerada consumen presas como 

calamares; mientras que, los juveniles consumen presas de origen bentónico en 

zonas costeras. Se observaron diferencias en el δ13C entre sexos, a diferencia del 

δ15N. Las hembras posiblemente se alimentan más en la costa; mientras que los 

machos en zonas oceánicas principalmente de peces epipelágicos y cefalópodos 

mesopelágicos. Por otra parte, a pesar de que el calamar gigante es presa más 

importante según el contenido estomacal, Kim et al. (2011) sugieren una mayor 

contribución de sardinas según los resultados del modelo de mezcla. 

 

Anislado-Tolentino (2000) observó que S. lewini presenta diferencias en la 

dieta entre sexos con respecto a la profundidad ya que los machos adultos se 

alimentan principalmente de organismos demersales y arrecifales en el litoral del 

estado de Michoacán, México. 

 

Smale y Cliff (1998) en Kwazulu-Natal, Sudáfrica observaron cambios 

ontogénicos en la alimentación de S. zygaena y S. lewini, ya que los cefalópodos 

neríticos fueron relativamente más importantes en tiburones pequeños; mientras que 

los cefalópodos pelágicos y epibentónicos costeros fueron dominantes en individuos 

de mayor talla.  

 

Bush (2003) estudió los hábitos alimenticios de S. lewini en un área de crianza 

en Oahu, Hawaii y determinó que son depredadores nocturnos que consumen 

crustáceos y peces teleósteos, además se encontraron variaciones alimenticias 

anuales y estacionales, sin diferencias entre sexos y proximidad al arrecife.  

 

Por último, Hussey et al. (2011) examinaron el potencial del análisis de 

isótopos estables en el tejido muscular de S. lewini para determinar patrones de 

movimientos ontogénicos en la costa sureste de África, identificando segregación 

sexual en los sub-adultos. La reconstrucción de los movimientos de esta especie se 
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sustentaron con los resultados de estudios previos basados en observación y 

marcaje-recaptura (Klimley, 1987; Diemer et al., 2011). 
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3. JUSTIFICACIÓN 
 

En Ecuador, con la implementación del Plan de Acción Nacional para la 

Conservación y el Manejo de Tiburones del Ecuador (MICIP, 2006) se han logrado 

avances importantes en el conocimiento y manejo de varias especies de tiburones; 

sin embargo, aún se desconocen muchos aspectos importantes sobre la biología de 

algunas especies.  

 

Debido a la función que los tiburones desempeñan en el ecosistema es 

necesario realizar estudios para ampliar el conocimiento sobre su ecología trófica. 

Así también, es importante elucidar los patrones de especialización individual y las 

implicaciones que estas podrían tener para la estructura de las cadenas tróficas y el 

funcionamiento del ecosistema (Matich et al., 2011).  

 

Aunque existen trabajos sobre los hábitos alimenticios de S. lewini y S. 

zygaena, se propone la utilización de la técnica de isótopos estables como un 

complemento para generar nueva información, considerando que lo que se conoce 

sobre la función ecológica de los grandes depredadores marinos y las consecuencias 

potenciales de su disminución se ve obstaculizada por la falta de datos sobre su 

ecología trófica (Matich et al., 2011).  
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4. HIPÓTESIS 
 

Se ha observado que a medida que los tiburones aumentan de tamaño, sus 

capacidades les permiten cambiar o ampliar su espectro trófico, lo que también es 

una respuesta a los requerimientos nutricionales de los individuos de tallas mayores. 

Por otra parte, algunas especies de elasmobranquios presentan segregación sexual, 

reflejándose este comportamiento en el tipo de presas de las que se alimentan en 

cada zona.  

 

Debido a que los isótopos estables se utilizan como trazadores biológicos, se 

espera encontrar valores más altos de δ13C en los individuos juveniles de ambas 

especies; ya que estos presentan hábitos costeros y diferencias en el δ15N de los 

individuos de más grandes por el consumo de presas de mayor nivel trófico, además 

se observará un traslapo bajo de nicho trófico individual y entre especies.  
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5. OBJETIVOS 

5.1. Objetivo General  

Describir la ecología trófica de los tiburones martillo Sphyrna lewini y Sphyrna 

zygaena. 

5.2. Objetivos específicos 

• Definir las diferencias en los hábitos alimentarios por estadio de madurez, sexo y 

especie. 

• Establecer la importancia de algunas presas principales en la dieta de ambas 

especies de tiburones. 

• Identificar los cambios ontogénicos alimentarios por especie y sexo.  

• Determinar la amplitud y traslapo de nicho trófico a nivel individual. 
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6. ÁREA DE ESTUDIO 
 

Las muestras fueron obtenidas en la ciudad de Manta, Ecuador que se ubica 

en las coordenadas 0°56’S, 80°43’O. La descarga en este puerto es principalmente 

de peces pelágicos mayores como dorado, picudos, atunes y tiburones, 

desarrollándose a lo largo de todo el año, pero se incrementa en los meses de mayo, 

agosto y septiembre (Villón y Beltrán, 1999). Los tiburones fueron capturados por 

embarcaciones artesanales que utilizaron como arte de pesca la red de enmalle o el 

palangre. 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 1. Ubicación del puerto de Manta en Ecuador, adaptado de Jiménez (2008) 

 
La circulación en superficie del agua ecuatorial es compleja, influenciada por 

la Corriente Norte Ecuatorial y la Corriente Sur Ecuatorial, originadas por el viento y 

por las subcorrientes, contracorrientes y el afloramiento. Las corrientes dominantes 

incluyen las que se desplazan hacia el oeste como son las Corrientes Norte y Sur 

Ecuatorial, mientras que las que se desplazan hacia el este son la Contracorriente 

Ecuatorial y la Subcorriente Ecuatorial o Corriente de Cromwell. Sobre estos 
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transportes laterales se presenta el ascenso vertical de aguas profundas que dan 

lugar al afloramiento ecuatorial (Jiménez, 2008). 

 

La divergencia ecuatorial de las corrientes superficiales induce el transporte 

vertical del agua de la profundidad a la superficie. Esta surgencia de aguas frías, 

ricas en nutrientes en la zona fótica, determina sustancialmente la fertilidad de la 

región, en contraste con otras áreas tropicales del océano. A pesar de las 

variaciones estacionales en el contenido de los nutrientes en los estratos 

superficiales, la producción primaria permanece alta todo el año (op. cit). 

 

Una de las características más importantes entre las Islas Galápagos y el 

Ecuador continental es el frente ecuatorial, que se localiza normalmente entre los 0° 

a 3°, separando las aguas más frías y ricas en nutrientes de la Corriente de 

Humboldt y su extensión que es la Corriente Sur Ecuatorial de las aguas cálidas 

superficiales procedentes del norte. Las condiciones hidrográficas del frente 

determinan la formación de zonas de convergencia y divergencia en los niveles 

superficiales que favorecen la producción primaria, la biomasa del zooplancton y de 

las poblaciones de peces en general (op. cit). 

 

Los grandes carnívoros de los océanos tropicales pueden encontrar una 

adecuada alimentación como resultado de un afloramiento persistente, lo que 

determina que estas aguas sean inusualmente fértiles (op. cit). 
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7. MATERIALES Y MÉTODOS  
 

Las muestras de músculo y vértebras se obtuvieron durante el segundo 

semestre de 2003 (Tabla 1). Se registró el sexo y longitud total de los tiburones y se 

extrajo una muestra de músculo dorsal, la cual se colocó en tubos eppendorf y se 

congeló, para posteriormente realizar la extracción de humedad en una liofilizadora. 

 

Para los análisis con el músculo las muestras fueron agrupadas de acuerdo al 

sexo y estadio de madurez. Las tallas de madurez se establecieron de acuerdo a 

Carrera-Fernández y Martínez-Ortíz (2007), a excepción de las hembras de S. 

zygaena para las que se consideró la talla propuesta por Compagno (1984). 

 

Tabla 1. Número de muestras de músculo analizadas por especie, sexo y estadio de 
madurez 

  Hembra 
inmadura 

Hembra 
madura 

Macho 
inmaduro 

Macho 
maduro Total 

S. lewini 20 3 12 6 41 

S. zygaena 28 11 20 5 64 
 

Se seleccionaron siete muestras de cada especie, las cuales fueron 

analizadas con y sin extracción de estos compuestos; debido a que los lipidos elevan 

los valores del δ13C mientras que la urea el δ15N. La extracción de lípidos en músculo 

se realizó añadiendo 1.5 ml de éter de petróleo a cada muestra seleccionada. 

Posteriormente, se centrifugó a 2000 rpm a temperatura constante (4ºC) y este 

proceso se repitió por segunda vez, cambiando el éter de petróleo con una 

micropipeta. Para la extracción de urea se realizaron tres lavados con 1.5 ml de agua 

deionizada en un sonicador por cinco minutos (Kim y Koch, 2011).  

 

Considerando los resultados de la prueba de extracción y que los valores de la 

proporción C:N se encontraban por debajo de 3.5 (Post, 2007) las muestras de 

músculo fueron analizadas sin extracción de lipidos pero con extracción de urea. 

Exentas de humedad las muestras se maceraron en un mortero de agata y se pesó  



 

 14 

1 mg del tejido pulverizado y homogéneo en una balanza analítica sobre cápsulas de 

estaño. 

 

Las vértebras se limpiaron manualmente con agua y un bisturí, además se 

cortaron transversalmente y longitudinalmente, incluyendo el foco de la vértebra en 

cada sección, mediante el uso de una cortadora de baja velocidad. Las secciones 

obtenidas se montaron sobre un portaobjeto para extraer el tejido vertebral con un 

microtaladro (Micro Mill System) con una broca de 0.5 mm el cual permitió obtener 

muestras en polvo, desde el centro hasta el borde de la vértebra. Posteriormente, las 

muestras de vértebras en polvo se colocaron en tubos eppendorf de 2 ml; 

obteniéndose un total de 238 muestras.  

 

Se añadió 1.5 ml de ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) para 

desmineralizar las muestras durante una semana, luego se centrifugaron por 10 

minutos para facilitar la extracción del ácido. Posteriormente, la muestra se enjuagó 

10 veces con agua deionizada y durante los enjuagues 1, 5 y 10 se utilizó el 

sonicador por 5 minutos. Entre cada lavada se utilizó una centrífuga para evitar la 

pérdida de muestra durante el cambio de agua (Kim y Koch, 2011).   

 

Una vez seco el tejido vertebral por medio de una liofilizadora, se pesó 0.6 mg 

en cápsulas de estaño. En total se analizaron 10 vértebras de machos y 10 vértebras 

de hembras de cada especie, obteniéndose un total de 238 muestras. Las muestras 

de músculo se enviaron a la Universidad de Wyoming (E.U.A.) para su análisis en un 

espectrómetro de masas de razones isotópicas, mientras que las muestras de 

vértebras se analizaron en el Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra IACT (CSIC-

UGR, España). Los valores de δ se obtuvieron mediante la siguiente fórmula (Park y 

Epstein, 1961):  

 

𝛿𝑋 ‰ =
𝑅!"#$%&'
𝑅!"#á𝑛𝑑𝑎𝑟

− 1 𝑥  1000 
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donde X es la proporción en unidades delta relativa a un estándar y Rmuestra y 

Restándar son las proporciones isotópicas absolutas de la muestra y el estándar. Al 

multiplicar por 1000 los valores son expresados en partes por mil (‰). El estándar 

para el δ13C es el PDB (PeeDee Belemnite), mientras que para el δ15N el N2 

atmosférico. 

 

Para identificar los datos atípicos los resultados se agruparon por tipo de 

matriz (músculo o vértebras), isótopo y especie y se determinaron con un diagrama 

de cajas tomando como referencia el primer cuartil y el tercer cuartil del grupo de 

datos, en este caso solo se consideraron como datos atípicos a los valores extremos 

o aquellos que se encuentran a tres veces alejados de estos límites. Estos datos no 

se incluyeron en los análisis y gráficos.  

 

La posición trófica relativa mediante isótopos estables se estimó utilizando la 

ecuación propuesta por Post (2002):  

 

PT =   
λ+ (δ!"N!"#$"!%!&$!δ!"N!"#$)

Δ!
 

donde: 

 

λ: posición trófica de la presa. 

Δn: valor de enriquecimiento en 15N por nivel trófico de 3.7‰ (Kim et al., 2012b). 

δ15Ndepredador: promedio de la determinación de δ15N para el depredador. 

δ15Nbase: determinación de δ 15N para la presa. 

 

 Para el valor del λ y δ15Nbase se utilizó el valor promedio para el zooplancton de 

la zona de estudio (Calle-Morán, 2010). 

 

Para determinar la amplitud y traslapo de nicho poblacional e individual se 

utilizó el método SIBER en el paquete SIAR de R (R Development Core Team, 

2007), propuesto por Jackson et al. (2011). Este método es una alternativa a la 
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determinación de nicho propuesta por medio del área de un polígono que utiliza 

medidas basadas en elipses, que no son influenciadas por el tamaño de la muestra 

como en el caso de los polígonos.  

 

Los elipses son utilizados para los casos bivariados como lo es la desviación 

estándar para el caso univariado. El elipse de una serie de datos bivariados es 

calculado por medio de una matriz de covarianza que define la forma y área del 

mismo y la media de los datos determina su ubicación (Jackson et al., 2011) Con 

este método se obtiene también el área del elipse corregida, que no subestima el 

área en el caso de muestras pequeñas; así como la estimación bayesiana del área y 

el traslapo entre los elipses, considerando para este último caso los valores cercanos 

a 1 como un traslapo alto. 

 

Para la amplitud de nicho poblacional se consideraron los criterios de Bearhop 

et al. (2004) y Newsome et al. (2007), quienes mencionan que la amplitud de nicho 

puede ser medida con el tamaño de la varianza de los datos, considerando que 

valores inferiores a 1 son propios de poblaciones de hábitos especialistas (Jaeger et 

al., 2009). Para la amplitud de nicho poblacional se utilizaron los resultados de 

músculo de ambas especies; mientras que para la amplitud de nicho individual se 

utilizaron los resultados de las muestras de vértebras.  

 

La contribución de las presas a la dieta de los tiburones se estimó utilizando 

modelos de mezcla Bayesianos con el paquete SIAR (Parnell et al., 2008) en R (R 

Development Core Team, 2007). Los modelos de mezcla Bayesianos relacionan los 

valores medios y la desviación estándar de las señales isotópicas de las presas y el 

depredador, así como el fraccionamiento que se presenta entre ambos, con el 

objetivo de determinar la contribución relativa de cada de las presas a la dieta del 

consumidor (Moore y Semmens, 2008; Parnell et al., 2010). 

 

El factor de discriminación para los isótopos estables de carbono y nitrógeno 

se obtuvo del trabajo de Kim et al. (2012b) en elasmobranquios. Los valores 
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isotópicos de las presas se obtuvieron de trabajos previos, considerándose aquellas 

que han sido registradas para estas especies de tiburones mediante el contenido 

estomacal y de las que se analizaron isotópicamente a más de un individuo por 

especie (Tabla 2). 

 

Tabla 2. Presas y sus valores de isótopos estables de C y N 

Especie n δ13C (‰)   δ15N (‰) 
Dosidicus  gigas a, b & c 11 17.81 ± 0.36   10.12 ± 1.79 

Ommastrephes bartramii a 6 18.15 ± 0.37   10.00 ± 0.40 
Lolligunculla diomedeae b 8 16.89 ± 0.39   12.50 ± 0.19 

Auxis thazard a & b 2 17.25 ± 0.92   10.40 ± 0.92 
Larimus argenteus a & b 2 17.35 ± 0.49   12.60 ± 0.71 

Merluccius gayi a & b 2 15.77 ± 1.32   12.61 ± 0.27 
Coryphaena hippurus b 2 14.63 ± 1.54   13.92 ± 0.70 

a	
  Datos	
  provistos	
  por	
  Calle-­‐Morán	
  (2010)	
  
 b	
  Datos	
  provistos	
  por	
  Bolaño-­‐Martínez	
  (2009)	
  

 c	
  Datos	
  publicados	
  en	
  Ruiz-­‐Cooley	
  et	
  al.	
  (2010)	
  
 

Adicionalmente se obtuvieron los valores promedio mensuales de la 

temperatura superficial del mar y clorofila a correspondientes al área de estudio, así 

como a los años de las presas y depredadores, con el objetivo de determinar una 

posible variabilidad entre los periodos.  

 

Las variables ambientales mencionadas se obtuvieron de imágenes de satélite 

del sitio de internet http://coastwatch.pfeg.noaa.gov/erddap a través de una rutina en 

el lenguaje de programación R (R Development Core Team, 2007) incluyendo el área 

frente a la costa ecuatoriana hasta las Islas Galápagos, Ecuador. 

 

Por otra parte, para identificar los cambios ontogénicos en la alimentación, los 

resultados de las vértebras se agruparon desde la etapa inicial (primera muestra) 

hasta la etapa final de vida (última muestra); para observar el patrón general del 

comportamiento alimentario en cada especie. Además, se obtuvieron los perfiles 

isotópicos individuales por sexos en cada especie. 
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Para determinar la normalidad de los datos se utilizó la prueba de Shapiro-

Wilk, mientras que para la homogeneidad de varianzas la prueba de Barlett´s. Para 

las comparaciones con pruebas paramétricas entre grupos se utilizaron las pruebas 

t-student y ANOVA con la prueba a posterior de Tukey. Para las comparaciones no 

paramétricas entre más de dos grupos se utilizó la prueba de Kruskal Wallis. El nivel 

de significancia utilizado para todas las pruebas fue de 0.05.  

Los análisis estadísticos y figuras se realizaron utilizando el lenguaje de 

programación R (R Development Core Team, 2007). 
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8. RESULTADOS 

8.1. Zonas de alimentación, nivel trófico, amplitud y traslapo de nicho 

Se determinó que los valores del δ13C para S. lewini tienen una distribución 

normal (W=0.96, P=0.13) y son homocedásticos (χ2=1.69, P=0.64), así como los 

valores del δ15N que son normales (W=0.97, P=0.38) y con homocedasticidad de 

varianzas (χ2=0.47, P=0.93). No se encontraron diferencias significativas en los 

valores del δ13C (t=-1.87, g.l.=39, P=0.07) y δ15N (t=-1.18, g.l.=39, P=0.24) entre 

sexos para S. lewini (Fig. 2). 

   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figura 2. Valores del δ13C y δ15N del músculo de S. lewini para cada sexo con su 

promedio y desviación estándar 

 

Se detectaron diferencias significativas en los valores del δ13C de S. lewini por 

estadio de madurez y sexo (F3,37=5.99, P=0.002) y con la prueba de Tukey se 

determinó que las hembras maduras son las que difieren de los demás grupos (Fig. 

3). Para el δ15N se determinó que no existen diferencias significativas por estadio 

madurez y sexo (F3,37=0.90, P=0.45). 
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Figura 3. Valores del δ13C y δ15N del músculo de S. lewini para cada sexo y estadio 

de madurez con su promedio y desviación estándar 

 

Para S. zygaena los valores del δ13C siguen una distribución normal (W=0.91, 

P=0.82) y tienen varianzas homogéneas (χ2=4.22, P=0.24), a diferencia de los 

resultados del δ15N que no son normales (W=0.16, P=0.0002) pero tienen 

homogeneidad de varianzas (χ2=5.45, P=0.14). No se encontraron diferencias 

significativas en los valores del δ13C (t=0.14, g.l.=63, P=0.89) y δ15N (t=-0.73, g.l.=63, 

P=0.47) entre sexos para S. zygaena (Fig. 4).  

 

No se encontraron diferencias significativas entre los valores del δ13C de S. 

zygaena por sexos y estadios de madurez utilizando un análisis de varianza 

(F3,60=0.74, P=0.53). Para el δ15N se determinó que no existen diferencias entre los 

valores por sexo y estadio de madurez (H=5.48, g.l.=3, P=0.14) (Fig. 5). 
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Figura 4. Valores del δ13C y δ15N del músculo de S. zygaena para cada sexo con su 

promedio y desviación estándar 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 5. Valores del δ13C y δ15N del músculo de S. zygaena para cada sexo y 

estadio de madurez con su promedio y desviación estándar 
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Con el método SIBER se observó que las dos especies de tiburones tienen 

una amplitud de nicho similar (Tabla 3). Se determinó también que tienen un traslapo 

bajo (0.25) de acuerdo a las áreas de los elipses que se generaron (Fig. 6 y 7). Por 

otra parte, las dos especies de tiburones son depredadores especialistas; de acuerdo 

a las varianzas de los datos isotópicos para S. lewini (δ13C= ±0.15, δ15N= ±0.42) y S. 

zygaena (δ13C= ±0.12, δ15N= ±0.66), ya que esta no es mayor a 1 ‰. 

 
Tabla 3. Áreas de los elipses y polígonos correspondientes a los tiburones martillo S. 

lewini y S. zygaena 

  Área del 
elipse Área corregida Área total (polígono) 

S. lewini 0.74 0.76 3.16 

S. zygaena 0.90 0.92 4.58 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6. Representación del nicho trófico con elipses según el método SIBER. Los 

círculos corresponden a los datos de S. lewini y los triángulos a S. zygaena 

El nivel trófico fue similar para las dos especies de tiburones, siendo de 4.0 

para S. lewini y 3.7 para S. zygaena; sin diferencias considerables entre los estadios 

de madurez en ambas especies (Tabla 4).  
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Figura 7. Representación de la estimación bayesiana del área. 1 corresponde a S. 

lewini y 2 a S. zygaena. Las áreas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 

50% de los intervalos de confianza. El círculo representa la moda de los datos y el 

cuadrado el valor del área del elipse corregida 

Tabla 4. Nivel trófico por estadios de madurez 

Estado S. lewini S. zygaena 
hembra inmadura 3.9 3.8 
hembra madura 4.0 3.6 
macho inmaduro 4.0 3.8 
macho maduro 4.0 3.6 

 

8.2. Contribución de las presas a la dieta 
 

Con la finalidad de conocer la variabilidad ambiental entre los años en los que 

se obtuvieron las muestras de presas y los depredadores se graficaron los perfiles 

mensuales de la temperatura superficial del mar y clorofila a (ver anexos). Además 

no existen diferencias significativas para la temperatura superficial del mar 

(F5,66=1.45, P=0.22) y para la clorofila a (F5,66=1.25, P=0.30) entre los años de 

muestreo de las presas y los depredadores. Para S. lewini, entre las presas elegidas 

para el modelo de mezcla, se observó que el pez Larimus argenteus es el que 
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presentó la mayor proporción de contribución a la dieta (media = 45.1%; I.C.= 28.0-

60.2%), seguido del calamar Ommastrephes bartramii (24.3%; 6.5-40.3%) y 

Dosidicus gigas (12.8%; 0-0.29.4%)  (Tabla 5) (Fig. 8 y 9). 

 

Tabla 5. Contribución porcentual de las presas a la dieta de S. lewini 

Especie Límite inferior 
95% 

Límite superior 
95% Moda  Media 

Dosidicus  gigas  0 0.294 0.044 0.128 
Ommastrephes bartramii  0.065 0.403 0.285 0.243 
Lolligunculla diomedeae  0 0.223 0.033 0.088 

Auxis thazard  0 0.131 0.012 0.048 
Larimus argenteus  0.28 0.602 0.477 0.451 

Merluccius gayi  0 0.069 0.007 0.025 
Coryphaena hippurus  0 0.046 0.005 0.017 

 
 
 
 
 

 

 

 
 

Figura 8. Contribución de las presas a la dieta de S. lewini. Las áreas de las cajas 

representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos de confianza de la 

contribución probable de cada pesa a la dieta 
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Figura 9. Distribución de la probabilidad de ocurrencia de las presas para S. lewini 

 
En S. zygena se mantienen las mismas presas como las que tienen la mayor 

proporción de contribución pero con un orden diferente, ubicándose como la de 

mayor contribución O. bartramii (43.7%; 26.8-58.7%) siguiendo L. argenteus (26.5%; 

13.9-37.7%) y D. gigas (16.5%; 0-34%) (Tabla 6) (Fig. 10 y 11). En ambas especies 

de tiburones las demás presas tienen una contribución similar. 

 

Tabla 6. Contribución porcentual de las presas a la dieta de S. zygaena 

 

Especie Límite inferior 
95% 

Límite superior 
95% Moda  Media 

Dosidicus  gigas  0 0.34 0.136 0.165 
Ommastrephes bartramii  0.268 0.587 0.463 0.437 
Lolligunculla diomedeae  0 0.161 0.013 0.061 

Auxis thazard  0 0.119 0.01 0.044 
Larimus argenteus  0.139 0.377 0.272 0.265 

Merluccius gayi  0 0.045 0.005 0.016 
Coryphaena hippurus  0 0.03 0.004 0.011 
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Figura 10. Contribución de las presas en la dieta de S. zygaena. Las áreas de las 

cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos de confianza de la 

contribución probable de cada pesa a la dieta 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 

 
Figura 11. Distribución de la probabilidad de ocurrencia de las presas para S. 

zygaena 
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8.3. Amplitud y traslapo de nicho individual 

En los valores del δ13C y δ15N de las muestras de vértebras en S. lewini se 

pudo observar que en general el traslapo de nicho entre los individuos es bajo, con 

valores menores a 0.5 en el 95% de los casos (anexo 3); lo que refleja la baja 

competencia intraespecífica (Fig. 12). Los individuos de esta especie tienen una 

amplitud de nicho de 0.04 a 2.19 considerando el área del elipse corregida (Tabla 7 y 

Fig. 13). 

 
 
 
 
 
 
 

Figura 12. Representación del nicho con elipses según el método SIBER para  

S. lewini. Los símbolos y los elipses representan los valores del δ13C y δ15N en las 

vértebras de un individuo 

 
Tabla 7. Áreas de los elipses de S. lewini 

	
  	
   Individuo	
   Área	
  del	
  elipse	
   Área	
  corregida	
   n	
  

Hembras	
  

1	
   1.88	
   2.19	
   8	
  
2	
   0.07	
   0.11	
   4	
  
3	
   0.53	
   0.64	
   7	
  
4	
   0.1	
   0.15	
   4	
  
5	
   0.46	
   0.68	
   4	
  
6	
   1.08	
   1.62	
   4	
  
7	
   0.6	
   0.9	
   4	
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8	
   0.03	
   0.04	
   4	
  
9	
   0.83	
   1.24	
   4	
  
10	
   1.01	
   1.52	
   4	
  

Machos	
  

11	
   0.47	
   0.63	
   5	
  
12	
   0.57	
   0.71	
   6	
  
13	
   0.35	
   0.43	
   6	
  
14	
   0.2	
   0.3	
   4	
  
15	
   0.45	
   0.9	
   3	
  
16	
   0.88	
   1.17	
   5	
  
17	
   0.59	
   1.18	
   3	
  
18	
   0.85	
   1.27	
   4	
  
19	
   0.99	
   1.98	
   3	
  
20	
   0.13	
   0.27	
   3	
  

 

 

 

 
 
  

 

Figura 13. Representación de la estimación bayesiana del área para S. lewini. Las 

áreas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos de 

confianza. El círculo representa la moda de los datos y el cuadrado azul el valor del 

área del elipse corregida 

Para S. zygaena el traslapo se considera como bajo con el 78% de los valores 

menores a 0.5 (Fig. 14 y anexo 4). En esta especie se encontró que la amplitud de 

nicho considerando el área corregida de los elipses es de 0.29 a 6.77 (Tabla 8 y Fig. 

15). 
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Figura 14. Representación del nicho con elipses según el método SIBER para S. 

zygaena. Los símbolos y los elipses representan los valores del δ13C y δ15N en las 

vértebras de un individuo 

 
Tabla 8. Áreas de los elipses de S. zygaena 

	
   individuo	
   área	
  del	
  
elipse	
  

área	
  
corregida	
   n	
  

hembras	
  

1	
   5.08	
   6.77	
   5	
  
2	
   0.99	
   1.19	
   7	
  
3	
   0.78	
   0.93	
   7	
  
4	
   1.66	
   1.99	
   7	
  
5	
   1.08	
   1.30	
   7	
  
6	
   1.87	
   2.33	
   6	
  
7	
   1.76	
   2.34	
   6	
  
8	
   1.78	
   2.22	
   6	
  
9	
   1.04	
   1.30	
   6	
  
10	
   0.34	
   0.46	
   5	
  

machos	
  

11	
   1.19	
   1.49	
   6	
  
12	
   2.34	
   2.93	
   6	
  
13	
   0.19	
   0.29	
   4	
  
14	
   1.36	
   1.70	
   6	
  
15	
   1.38	
   1.73	
   6	
  
16	
   1.75	
   2.33	
   5	
  
17	
   2.48	
   3.30	
   5	
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18	
   0.54	
   0.81	
   4	
  
19	
   1.22	
   1.83	
   4	
  
20	
   0.33	
   0.65	
   3	
  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

Figura 15. Representación de la estimación bayesiana del área para S. zygaena. Las 

áreas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos de 

confianza. El círculo representa la moda de los datos y el cuadrado azul el valor del 

área del elipse corregida 

8.4. Cambios ontogénicos en la alimentación 

Se obtuvo un total de 89 muestras de vértebras para S. lewini (Tabla 9). Los 

resultados del δ13C para esta especie no tienen una distribución normal (W=0.96, 

P=0.004) pero tienen homogeneidad de varianzas (χ2=1.35, P=0.97). Por otra parte, 

los valores del δ15N para esta especie son normales (W=0.98, P=0.12) y 

homocedásticos (χ2=10.29, P=0.11).  

 

De manera general se observó un ligero decremento de los valores del δ13C 

desde la etapa inicial hasta los últimos años de vida en los individuos de S. lewini 

(Fig. 16); sin embargo, no se encontraron diferencias significativas entre etapas 
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(H=2.26, g.l.=6, P=0.89). Asimismo, no se detectaron diferencias significativas en los 

resultados del δ15N agrupados por etapas de vida (F6,82=1.83, P=0.10) a pesar de 

que se observa un incremento desde la etapa inicial hasta la etapa intermedia (Fig. 

17). 

Tabla 9. Número de muestras por etapa de vida en S. lewini 

Etapa Hembras Machos Total 
1 10 10 20 
2 10 10 20 
3 10 10 20 
4 10 7 17 
5 2 4 6 
6 2 2 4 
7 2 0 2 

 

 

 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. δ13C en vértebras de S. lewini por etapas de vida 
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Figura 17. δ15N en vértebras de S. lewini por etapas de vida 

 

En los perfiles isotópicos de las hembras se observa que los valores del δ13C 

disminuyen o presenta poca variación a lo largo de su vida a excepción de la 

hembras 3, 4, 6 y 8 en las que se observa un aumento de los valores en las últimas 

etapas (Fig. 18A). En los machos se observa la misma tendencia con valores que 

disminuyen o que son similares en las distintas etapas, a excepción del individuo 17 

(Fig. 18B). Para el δ15N la mayoría de los individuos presentan valores mayores en 

las últimas etapas de vida, a excepción de la hembra 1 y el macho 13, en los que los 

valores disminuyen en las etapas intermedias (Fig. 19). 

 

Por otra parte, se observó que existe mayor variabilidad en los perfiles 

individuales del δ13C y δ15N  de los machos, considerando la desviación estándar de 

los valores isotópicos de cada individuo (Tabla 10).  
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Figura 18. Perfiles individuales del δ13C en S. lewini en hembras (A) y machos (B) 

 
 

 
 
 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19. Perfiles individuales del δ15N en S. lewini en hembras (A) y machos (B) 
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Tabla 10. Desviación estándar de los perfiles isotópicos individuales por sexos para 

S. lewini 

Código	
  
hembras	
   δ

13C δ15N Código	
  
machos	
   δ

13C δ15N 

1	
   1.33	
   0.27	
   11	
   0.63	
   0.60	
  
2	
   0.11	
   0.18	
   12	
   0.48	
   0.67	
  
3	
   0.11	
   0.19	
   13	
   1.14	
   0.40	
  
4	
   0.28	
   0.17	
   14	
   0.91	
   0.70	
  
5	
   0.19	
   1.06	
   15	
   0.81	
   2.32	
  
6	
   0.46	
   0.29	
   16	
   1.04	
   1.14	
  
7	
   0.44	
   0.3	
   17	
   0.45	
   0.81	
  
8	
   0.24	
   0.32	
   18	
   0.30	
   1.11	
  
9	
   0.17	
   0.68	
   19	
   1.59	
   0.47	
  
10	
   0.44	
   0.27	
   20	
   0.76	
   0.38	
  

 
 

Para S. zygaena se obtuvo un total de 112 muestras de vértebras (Tabla 11). 

Por otra parte, los resultados del δ13C no tienen distribución normal (W=0.96, g.l.=6, 

P=0.01) y tampoco homogeneidad de varianzas (χ2=15.1, g.l.=6, P=0.02), a 

diferencia de los valores del δ15N que son normales (W=0.99, g.l.=6, P=0.86) y 

homocedásticos (χ2=3.54, g.l.=6, P=0.74).  
 

Tabla 11. Número de muestras por etapa S. zygaena. 

Etapa Hembras Machos Total 
1 10 10 20 
2 10 10 20 
3 10 10 20 
4 10 9 19 
5 9 6 15 
6 10 4 14 
7 4 0 4 

 
 

Aunque se observa que los valores del δ13C de S. zygaena en general 

aumentan hacia las últimas etapas de vida, no se encontraron diferencias 

significativas entre los grupos (H=9.63, g.l.=6, P=0.14) (Fig. 20); mientras que para el  

δ15N se observó un incremento general asociado a diferencias significativas (F6, 
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105=9.57, P=2.21x10-08). De acuerdo a los resultados de la prueba Tukey los primeros 

tres grupos difieren de los grupos restantes (Fig. 21). 

 
 

 

 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Figura 20. δ13C en vértebras de S. zygaena por etapas de vida 

  
 
 

 
 
 

 
 
 

Figura 21. δ15N en vértebras de S. zygaena por etapas de vida 
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Los perfiles del δ13C y δ15N por sexos son diferentes entre los individuos, sin 

embargo el comportamiento observado es distinto en comparación con S. lewini; ya 

que en este caso se puede observar una tendencia más general, principalmente para 

el δ15N con perfiles individuales más agrupados.  

 

En los perfiles del δ13C de S. zygaena los valores cambian ligeramente o 

aumentan a lo largo de la vida de los individuos de ambos sexos a excepción de 

pocos casos como por ejemplo la hembra 1 y el macho 19 (Fig. 22). En los perfiles 

del δ15N se observa una tendencia más general, con valores mayores en las últimas 

etapas de vida en la mayoría de los individuos (Fig. 23). En los individuos de esta 

especie se observó que la variabilidad entre los perfiles del δ13C y δ15N es similar 

entre hembras y machos; mientras que esta variabilidad definida por la desviación 

estándar de los perfiles es mayor en comparación con S. lewini (Tabla 12). 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Figura 22. Perfiles individuales del δ13C en S. zygaena en hembras (A) y machos (B) 

 

●

●

●

●

●

−1
6

−1
5

−1
4

−1
3

−1
2

1 2 3 4 5 6 7

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●●

●

●

●

●

● ●

●

● ●

●

●

● ●

● ● ●

●

●
●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ●●
●

● ●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

A

δ13
C

 (‰
)

etapa de vida

●

●

●

●

●

●

1 2 3 4 5 6 71 2 3 4 5 6 7

●

●

●

●

●

●

● ●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

● ● ●●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●
●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

●

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20

B

etapa de vida



 

 37 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 23. Perfiles individuales del δ15N en S. zygaena en hembras (A) y machos (B) 

 
Tabla 12. Desviación estándar de los perfiles isotópicos individuales por sexos para 

S. zygaena. 

Código	
  
hembras	
   δ13C δ15N Código	
  

machos	
   δ
13C δ15N 

1	
   1.55	
   1.15	
   11	
   0.29	
   1.30	
  
2	
   0.65	
   1.59	
   12	
   0.35	
   2.3	
  
3	
   0.26	
   1.66	
   13	
   0.2	
   1.82	
  
4	
   0.4	
   2.07	
   14	
   0.47	
   1.11	
  
5	
   0.58	
   1.47	
   15	
   0.4	
   1.18	
  
6	
   0.69	
   0.87	
   16	
   0.26	
   2.15	
  
7	
   0.69	
   1.05	
   17	
   0.65	
   1.24	
  
8	
   0.44	
   1.57	
   18	
   0.26	
   0.66	
  
9	
   0.19	
   1.96	
   19	
   0.69	
   0.7	
  
10	
   0.18	
   0.77	
   20	
   0.85	
   0.26	
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9. DISCUSIÓN 

9.1. Zonas de alimentación, nivel trófico, amplitud y traslapo de nicho 

La tasa de recambio isotópica en el músculo de los elasmobranquios es mayor 

a un año (MacNeil et al., 2006; Logan y Lutcavage 2010), aunque se ha determinado 

en otras especies que generalmente decrece con el incremento del tamaño corporal 

(Martinez del Rio et al., 2009). Sin embargo, los resultados encontrados con el 

tiburón toro Carcharhinus leucas (Matich et al., 2010) sugieren que las tasas de 

recambio son similares a las estimaciones de laboratorio obtenidas para la raya 

Potamotrygon motoro, tiburón leopardo Triakis semisfasciata y el tiburón de arena 

Carcharhinus plumbeus, por lo que posiblemente el tamaño del cuerpo no influye 

sobre la tasa de recambio isotópica en este grupo de peces.  

 
Por otra parte, Hussey et al. (2011) menciona que se debe considerar que 

muchos tiburones son muy móviles en el plano espacial (Bonfil et al., 2005) y pueden 

realizar buceos profundos en cortos períodos de tiempo (Queiroz et al., 2010). Por lo 

tanto, los perfiles isotópicos de las especies de elasmobranquios móviles pueden 

representar una medida isotópica colectiva de entornos isotópicamente distintos. 

 

Bessudo et al. (2011) observaron que los individuos de S. lewini marcados en 

la Isla Malpelo no son exclusivos de esta isla ya que fueron detectados en la Isla del 

Coco y las Islas Galápagos; moviéndose ampliamente dentro de esta región. 

Asimismo, Diemer et al. (2011) mencionan que S. lewini y S. zyagena en el sur de 

África realizan movimientos de varios kilómetros entre zonas; relacionándose la 

migración de S. lewini con cambios en la temperatura superficial del mar, mientras 

que para S. zygaena no se observó un patrón estacional. 

 

Los resultados del δ13C en músculo muestran que existe segregación sexual 

en S. lewini, siendo las hembras maduras las que se encuentran en zonas más 

oceánicas, al igual que lo observado por Aguilar-Castro (2003) en el Golfo de 

California, probablemente por el requerimiento de otras presas ya que estas se 
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alejan de la zona costera a tallas menores de la zona costera y crecen más rápido 

como una estrategia reproductiva para favorecer la gestación de los embriones y 

almacenar energía (Klimley, 1987). Lo anterior también coincide con los estudios de 

hábitos alimenticios en la zona de estudio, ya que se observó un mayor traslapo 

trófico entre machos adultos y hembras juveniles, que comparten presas como D. 

gigas e Histioteuthis spp. (Estupiñán-Montaño et al., 2009).  

 

Las hembras adultas en la zona de estudio podrían realizar migraciones 

horizontales durante la noche (Klimley, 1987) o hacia zonas de montes marinos 

(Klimley, 1993). Bessudo et al. (2011) observaron que esta especie permanece más 

tiempo cerca de la Isla Malpelo durante el día, alejándose durante la noche. Esta 

misma tendencia fue observada por Klimley y Nelson (1984) en el Bajo de Espíritu 

Santo y Hearn et al. (2010) en las Islas Galápagos.  

 

Estos movimientos coincidirían con las migraciones verticales de algunas de 

sus presas, entre la que se incluye el calamar D. gigas, que de acuerdo al Índice de 

Importancia Relativa (IRI) se determinó como la presa más importante en la zona de 

estudio para las hembras juveniles (Estupiñán-Montaño et al., 2009) y para las 

hembras juveniles y adultas (Castañeda-Suárez y Sandoval-Londoño, 2004). 

 

Cabe mencionar que es muy probable que en el grupo de hembras inmaduras 

de esta investigación estén incluidos individuos que hayan migrado desde la costa a 

tallas menores (1 m) a la de madurez sexual (2.25 m; Carrera-Fernández y Martínez-

Ortíz, 2007), lo cual ha sido observado en el Golfo de California (Klimley, 1987). 

 

Hussey et al. (2011) en la costa sureste de África también observaron 

segregación sexual en esta especie con menores valores del δ13C en las hembras 

con 120 a 160 cm de longitud precaudal, además de un incremento significativo del 

δ15N con el aumento de las tallas en los machos. Estos autores mencionan que los 

resultados sugieren que esta especie es altamente migratoria latitudinalmente y entre 

el ambiente costero y oceánico, incorporando las señales del δ13C de regiones 
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distintas. Para el tiburón Carcharhinus obscurus mencionan que los valores del δ13C 

decrecen luego de los 200 cm de longitud precaudal, indicando que se encuentran 

alejados de la costa al aumentar de tallas.  

Mientras que, Abrantes y Barnett (2011) observaron que las hembras del 

tiburón Notorynchus cepedianus en Tasmania tuvieron los valores más altos del δ13C 

en comparación con los machos, probablemente como resultado de los distintos 

patrones de movimiento entre sexos, ya que las hembras permanecen por largos 

periodos de tiempo en áreas costeras. 

 

Estupiñán-Montaño et al. (2009) mencionan que Octopus spp. es importante 

en la composición de la dieta de las hembras adultas de S. lewini ocupando el 47.6% 

según el IRI, sin embargo no se observaron diferencias en los valores del δ15N de 

este grupo en comparación con los demás estadios de madurez, posiblemente 

debido a que las condiciones en el Pacífico ecuatoriano no permiten inferir la 

profundidad en la que los depredadores se alimentan, debido a las surgencias 

permanentes favorecidas por el sistema de corrientes (Jiménez, 2008). 

 

Considerando que la mayoría de los tiburones son inmaduros en ambas 

especies, es posible que se hayan alimentado principalmente en redes tróficas 

costeras que están enriquecidas en 13C y 15N, lo que coincide con lo observado por 

Carlisle et al. (2012) en las islas Farallón, California que encontraron los mayores 

valores de ambos isótopos en los tiburones blancos Carcharodon carcharias de 

menor talla.  

 

Por otra parte, los resultados del δ15N en el músculo de los tiburones martillo 

no presentaron una tendencia de enriquecimiento en 15N la cual es generalmente 

observada en individuos de mayor talla o edad (Torres-Rojas, 2006), como resultado 

del consumo de presas de nivel trófico mayor, posiblemente porque los estadios 

maduros en ambos sexos y especies no están lo suficientemente representados para 

mostrar cambios en el δ15N con respecto a los demás estadios.  
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Ochoa-Díaz (2009) en Baja California Sur encontró que los valores de δ15N 

son mayores en los juveniles de S. zygaena con respecto a los adultos, debido a que 

los individuos juveniles se alimentan de presas de origen bentónico en zonas 

costeras que presentan mayores valores del δ15N.  
 
Abrantes y Barnett (2011) observaron que para el tiburón N. cepedianus en 

promedio los valores del δ15N parecen incrementarse con la talla hasta los ~250 cm 

de longitud total (LT), pero los individuos mayores a esta talla tienen valores menores 

que los individuos pequeños (151−250 cm LT), lo que indicaría que los animales más 

grandes se alimentan en otra área caracterizada por una línea base con valores 

bajos del δ15N.   

 

A pesar de que se conoce que las crías de S. zygaena permanecen en áreas 

de crianza costeras (Smale, 1991), se puede inferir que los individuos de S. zygaena 

analizados ya habían abandonado las áreas de crianza cercanas a la costa 

considerando los valores del δ13C. Es posible que los individuos considerados en 

este trabajo se hayan alimentado principalmente de presas pelágicas y en zonas 

oceánicas, por lo que no se observan diferencias en la alimentación con el δ13C. 

 

Lo anterior se corrobora con lo observado por Bolaño-Martínez (2009) con 

juveniles de S. zygaena en Ecuador, que incluyó tallas menores a los 0.90 cm de 

longitud total, encontrando valores promedio del δ13C mayores a los de este trabajo 

(δ13C=-15.6‰ ±0.30) y se registró en los primeros intervalos de tallas al calamar 

nerítico L. diomedeae como la presa principal. 

 

Al contrario, Ochoa-Díaz (2009) para S. zygaena sugiere que de acuerdo a los 

valores del δ13C las hembras se alimentan sobretodo en la costa; mientras que los 

machos en zonas oceánicas principalmente de peces epipelágicos y cefalópodos 

mesopelágicos, registrando también un traslapo medio entre sexos de acuerdo al 

Índice de Morisita-Horn. 
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Por otra parte, el factor de fraccionamiento de 3.7‰ utilizado para el cálculo 

del nivel trófico se obtuvo del trabajo experimental con el tiburón leopardo T. 

semifasciata (Kim et al., 2012b) que a pesar de ser una especie de menor tamaño y 

movilidad, se puede aplicar en este caso ya que las muestras también son de 

musculo dorsal. Así también, este trabajo es más representativo en cuanto al número 

de muestras y tiempo de experimentación en comparación con la investigación 

realizada con los tiburones Carcharias taurus y Negaprion brevirostris que son de 

tallas mayores (Hussey et al., 2010). 

 

Post (2002) menciona que las especies utilizadas como un estimador del 

δ15Nbase en la fórmula del nivel trófico deben compartir el mismo hábitat que las 

especies objetivo y debe integrar la señal isotópica de la red alimentaria en una 

escala de tiempo lo suficientemente grande como para minimizar los efectos de la 

variación a corto plazo.  

 

En el área de estudio, la variación en el contenido de los nutrientes y por lo 

tanto la producción primaria permanece relativamente constante a lo largo del año. 

Asimismo, la producción secundaria del zooplancton es estable, debido a que la 

producción primaria es bastante constante durante el mismo ciclo (Jiménez, 2008). 

Sobre estas consideraciones se utilizó el valor promedio del δ15N del zooplancton del 

Golfo de Guayaquil como organismo base del cálculo del nivel trófico. 

 

El nivel trófico (NT) de los tiburones martillo S. lewini (NT=4.0) y S. zygaena 

(NT=3.7) es similar al obtenido para los tiburones zorro Alopias pelagicus (NT=4.0) y 

Alopias superciliosus (NT=4.2) en Ecuador; sin embargo, difiere del nivel trófico 

calculado por Calle-Morán (2010) para A. pelagicus (NT=4.5) y Bolaño-Martínez 

(2009) para S. zygaena (NT=4.5) posiblemente por la diferencia en la elección del 

organismo considerado como base y el factor de fraccionamiento utilizado.  

 

A pesar de la limitada información sobre el nivel trófico de estas especies de 

tiburón martillo en la zona de estudio, Estrada et al. (2003) mencionan que no se 
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encontraron diferencias estadísticas entre la posición trófica calculada con isótopos 

estables para el tiburón azul Prionace glauca, tiburón mako Isurus oxyrinchus, tiburón 

zorro Alopias vulpinus y el tiburón Cetorhinus maximus en el noroeste del Océano 

Atlántico y los valores obtenidos con análisis de contenido estomacal (Cortés, 1999). 

 

Vögler et al. (2008) mencionan que el nivel trófico poblacional podría ser 

considerado como un indicador de la “salud” de las poblaciones, ya que resume los 

cambios en la dinámica poblacional. Así, considerando un punto de referencia el 

aumento o disminución del nivel trófico podría ser un indicativo de la reducción de la 

fracción adulta o un incremento de la fracción juvenil de la población y/o cambios en 

la disponibilidad de las presas. 

 

Asimismo, estos autores mencionan que a pesar del nivel trófico de 3.9 

calculado con análisis de contenido estomacal, el tiburón ángel Squatina guggenheim 

no puede ser considerado como un depredador tope, ya que es  consumido por otras 

especies de tiburones de mayor talla como Carcharhinus brachyurus (NT=4.2, 

Cortés, 1999), C. taurus (NT=4.4, Cortés, 1999) y N. cepedianus (NT=4.7, Cortés, 

1999). 

  
Adicionalmente, los resultados corroboran que las dos especies de tiburones 

analizados son depredadores especialistas, coincidiendo con lo observado con los 

análisis de contenido estomacal. Estas especies simpátricas tienen una amplitud de 

nicho similar con un traslapo es bajo, a pesar de tener una forma corporal similar, lo 

que favorece la especialización trófica individual en las dos especies de acuerdo a lo 

observado en otras investigaciones (Bolnick et al., 2007; Costa et al., 2008; Araújo et 

al., 2009; Darimont et al., 2009).  

 

Sin embargo, Araújo et al. (2011) mencionan que no se debe considerar la 

relación inversa entre la competencia interespecífica y la especialización individual 

como un hecho universal, ya que dependiendo de la ausencia de la especie 

competidora puede ocurrir lo opuesto.  
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Por ejemplo, el pez Gasterosteus aculeatus sin la competencia de juveniles de 

la trucha Oncorhynchus clarki, mostró una mayor amplitud de nicho poblacional y 

más especialización individual, de acuerdo a la Hipótesis de Variación del Nicho 

(Bolnick et al., 2010). Sin embargo, al liberar a esta especie de la competencia del 

pez Cottus asper los nichos individuales se expandieron, mientras que la amplitud de 

nicho poblacional se mantuvo constante, lo que reduce la especialización individual 

(Araújo et al., 2011). 

9.2. Contribución de las presas a la dieta 

Para el aporte de las presas a la dieta de cada especie de tiburón se obtuvo 

que, entre las presas utilizadas para la modelación, el pez L. argenteus y los 

calamares D. gigas y O. bartramii son las especies que más contribuyen pero en 

proporciones diferentes para cada depredador. 

 

 Considerando que ambas especies de tiburones comparten varias presas 

(Estupiñán-Montaño y Cedeño-Figueroa, 2005; Castañeda-Suárez y Sandoval-

Londoño, 2004), lo anteriormente mencionado podría ser un mecanismo para reducir 

la competencia interespecífica; ya sea consumiendo estas presas en diferentes 

cantidades, en distintas zonas o probablemente cada especie de tiburón asimila el 

alimento de manera distinta. De hecho, los elasmobranquios pueden reducir la 

competencia interespecífica con la utilización de diferentes zonas de alimentación, 

presas o distintas proporciones (Smale y Cowley, 1992; Platell et al., 1998; Preti et 

al., 2012).  

 

Por otra parte, es importante mencionar que el pez L. argenteus no está 

registrado como presa preferencial en los análisis de contenido estomacal; sin 

embargo, el modelo de mezcla sugiere que podría ser una de las presas más 

importantes para las dos especies de tiburón. Probablemente este pez es consumido 

con menor frecuencia o no pudo ser identificado con mayor frecuencia en el análisis 

de contenido estomacal porque se digiere más rápido.  
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Kim et al. (2011) mencionan que en el análisis de contenido estomacal de los 

juveniles de S. zygaena en la costa este de Baja California Sur se encontró que la 

dieta está dominada por calamar gigante, pero en contraste los resultados del 

modelo de mezcla sugieren una baja contribución de esta presa y una mayor 

contribución de sardinas; posiblemente por la mayor velocidad de digestión de 

algunas presas que se encuentran con menor frecuencia en el contenido estomacal. 

Por ello, es importante la aplicación de técnicas complementarias a los análisis de 

contenido estomacal para ampliar la información sobre la ecología trófica de la 

especie que se está investigando.  

 
9.3. Amplitud y traslapo de nicho individual 
 

Los valores del δ13C en las muestras de vértebra de S. lewini y S. zygaena 

sugieren que los individuos difieren en las zonas de alimentación que frecuentan a lo 

largo de su vida, con individuos que se mantienen cercanos a la costa mientras que 

otros se alimentan en aguas oceánicas, especialmente en las últimas etapas de vida. 

Este comportamiento se mantiene aún cuando se comparan elipses que tienen el 

mismo número de muestras o que representan las mismas etapas de vida, por lo que 

este resultado no está influenciado por el tamaño de muestra. 

 

Asimismo, el δ15N mostró que hay individuos que posiblemente utilizan 

recursos de un mayor nivel trófico o que cambian sus presas al crecer, derivado de 

las capacidades y requerimientos en comparación con los individuos de tallas 

menores (Estrada et al., 2006; Newman et al., 2012). Por otra parte, otros individuos 

se mantienen alimentándose de presas que tienen una señal isotópica similar. 

 

Las dos especies de tiburones tienen baja competencia intraespecífica y la 

amplitud de nicho difiere en algunos individuos como resultado de la especialización 

trófica. Esta especialización es mayor en S. lewini probablemente porque se conoce 

que las hembras de esta especie migran hacia otras zonas de alimentación más 

alejadas de la costa como una estrategia reproductiva (Klimley, 1987), lo que como 



 

 46 

consecuencia también disminuye la competencia entre individuos dentro de la 

especie, caso que no se presenta en S. zygaena. 

 

Cabe mencionar que en otros estudios se ha encontrado que existe una 

variabilidad fisiológica intrínseca entre los individuos, independientemente de la dieta. 

Los resultados de estudios experimentales con el robalo Dicentrarchus labrax 

demuestran que la variabilidad intrínseca isotópica puede ser importante. Los 

individuos alimentados con la misma dieta tuvieron valores del δ13C y δ15N que 

oscilaron entre 1.8 y 1.4‰ respectivamente (Barnes et al., 2008).  

 

En el tiburón leopardo T. semifasciata se encontró que luego que los 

individuos se aproximaron al equilibrio isotópico con sus presas, los valores del δ13C 

y δ15N oscilaron aproximadamente entre 1.6 y 0.6‰ respectivamente (Kim et al., 

2012b). Sin embargo, no existe información a largo plazo disponible para 

elasmobranquios de mayor tamaño y cómo esta se presenta en otros tipos de tejidos 

como las vértebras.  
 
Por lo cual se considera que la variabilidad isotópica individual observada en 

este estudio está influenciada por la suma de diferencias fisiológicas individuales así 

como por la utilización de nichos distintos como resultado de estrategias para reducir 

la competencia intraespecífica o para suplir requerimientos fisiológicos; siendo esta 

última considerable ya que se conoce que las capacidades de los individuos de 

mayor tamaño les permiten aprovechar otro tipo de recursos. 

 

Derivado de la baja competencia interespecífica se espera que esta 

interacción ecológica propicie la especialización individual en la dieta (Bolnick et al., 

2007; Costa et al., 2008; Araújo et al., 2009; Darimont et al., 2009). La 

especialización individual puede ser definida dependiendo de cómo es medido el 

nicho, en términos de las especies presa o sus tallas, comportamiento de captura y 

cualquier otro nicho de forrajeo (Brooke, 2007). En este caso la baja competencia 

intraespecífica podría ser el resultado de la utilización de recursos distintos por parte 
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de los individuos de ambas especies, incluyendo diferentes presas y/o tallas además 

de zonas de alimentación que tienen diferente señal isotópica. 

 

La especialización trófica individual se presenta probablemente por las 

diferencias en el genotipo, fenotipo, ambiente, aprendizaje individual y social o una 

combinación de estos factores (Partridge y Green, 1985). La densidad poblacional 

también puede ser un factor importante que afecta la especialización trófica individual 

en los tiburones (Matich et al., 2011). En las primeras etapas de vida este factor sería 

más determinante debido a que algunas especies de tiburones se encuentran en 

áreas de crianza, lo que incrementaría la competencia intraespecífica. 

 

Existen varios estudios que han demostrado una relación positiva entre la 

densidad de la población y el grado de especialización trófica individual (Svanbäck y 

Persson, 2004; Svanbäck et al., 2008; Svanbäck y Persson 2009; Frederich et al., 

2010). Esta condición de escasez de recursos permite la especialización de nichos 

tróficos, debido a que los individuos que explotan un intervalo estrecho de recursos 

pueden ser más eficientes que aquellos que explotan diversos recursos (Bolnick et 

al., 2003).  

 

Conociendo que la zona de estudio se considera como inusualmente fértil y 

que es propicia para la alimentación de los depredadores (Jiménez, 2008), la 

abundancia de recursos alimenticios también favorecería la especialización individual 

en estas especies de tiburones (Araújo et al.,  2011). 

 

La importancia ecológica de la especialización individual en la dieta radica en 

que los individuos especializados pueden servir como enlaces importantes en la 

conectividad de múltiples redes tróficas (Matich et al., 2011), caso que puede 

aplicarse a las especies de tiburones de esta investigación por su gran capacidad de 

desplazamiento. Así también, la especialización individual tiene implicaciones para la 

conservación, ecología y evolución (Bolnick et al., 2003). 
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9.4. Cambios ontogénicos alimentarios 

Las vértebras acumulan material calcificado de crecimiento a medida que los 

individuos incrementan su edad, lo que produce áreas concéntricas que 

corresponden a la época del año (temporada) en la que este material fue depositado 

(Cailliet et al., 2006). Estrada et al. (2006) y Mac Neil et al. (2005) mencionan que en 

las primeras bandas de crecimiento de las vértebras del tiburón blanco C. carcharias 

y de los tiburones mako I. oxyrinchus, tiburón azul P. glauca y tiburón zorro A. 

vulpinus se encontraron los valores más bajos del δ15N correspondientes a las 

primeras etapas de vida. 

 

A pesar de que se asume que la banda traslúcida y opaca que comprende la 

banda de crecimiento representa un año (Cailliet et al., 1983; Cailliet y Goldman 

2004), en este trabajo no se pudo determinar si cada muestra equivale exactamente 

a un año, debido a que estas bandas no son fácilmente discernibles en todas las 

especie de tiburones (Cailliet y Goldman 2004). El ancho de las bandas opaca y 

traslúcida puede ser particularmente evidente durante los primeros años y luego, a 

medida que el crecimiento se vuelve más lento, el ancho de las bandas va 

decreciendo (Cailliet et al., 2006); por lo que varias muestras incluyen un periodo 

mayor a un año, en especial aquellas que se obtuvieron cerca del borde de la 

vértebra. 

 

Los perfiles individuales del δ13C en S. lewini sugieren que las hembras se 

alejan de la costa para alimentarse de otras presas y crecer más rápido, aunque no 

se puede considerar que todas se dirigen hacia las mismas zonas; ya que en todos 

los casos no se observa la disminución de los valores del δ13C en las últimas etapas 

de vida. Además en algunas hembras los valores del δ13C se mantienen con ligeras 

variaciones, incluso en otros individuos los valores aumentan. En los machos 

también se observan cambios en las zonas de alimentación, pero sin una tendencia 

general; algunos individuos se alejaron de la costa en sus últimas etapas de vida 

mientras que otros mantuvieron valores isotópicos similares.  
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A medida que los individuos de esta especie crecen, se observa que se 

alimentan de presas de un mayor nivel trófico, pero no necesariamente de las 

mismas especies presa porque aunque en los perfiles del δ15N se observa un 

aumento de los valores en las últimas etapas de vida, los perfiles no se sobreponen 

mostrando la utilización de recursos alimentarios que tienen una señal isotópica 

distinta. De acuerdo al enriquecimiento que existe entre la presa y el depredador y a 

las características del Océano Pacífico ecuatoriano, la variabilidad que se encontró 

en el δ15N sugiere el aprovechamiento de presas de mayor o menor nivel trófico. 

 

En efecto, los estudios sobre la variabilidad de las señales isotópicas dentro 

de las poblaciones de peces frecuentemente muestran una relación positiva entre los 

valores y la talla, relación que ha sido comúnmente atribuida a cambios ontogénicos 

en la dieta (Overman y Parrish 2001). 

 En los estudios sobre análisis de contenido estomacal en la zona de estudio 

con S. lewini se encontraron variaciones en las presas al comparar las dietas de los 

tiburones entre distintos intervalos de talla (Castañeda-Suárez y Sandoval-Londoño, 

2004; Estupiñán-Montaño y Cedeño-Figueroa, 2005), aun cuando se consideraron 

individuos juveniles en S. zygaena (Bolaño-Martínez, 2009); por lo que el aumento de 

la señal isotópica del δ15N en los perfiles individuales de ambas especies se 

relaciona principalmente al cambio de dieta.  

 

Por otra parte, dependiendo del conocimiento sobre los movimientos de la 

especie en estudio los valores isotópicos deben ser interpretados, ya que se pueden 

encontrar tendencias ontogénicas que pudieran considerarse como poco comunes. 

Estrada et al. (2003) encontraron valores intermedios (13.7‰) del δ15N en el músculo 

del más grande de los individuos de tiburón mako I. oxyrinchus (555 kg) que 

analizaron, mientras que en un individuo que pesó menos de 135 kg se registró el 

valor más alto (15.2‰), siendo las diferencias sustanciales en la dieta entre zonas 

costeras y oceánicas la explicación más probable, ya que se conoce que esta 

especie migra entre estos dos ambientes (Stillwell y Kohler, 1982). 
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Considerando la desviación estándar de los perfiles individuales por sexos, las 

hembras de S. lewini son más estables en la utilización de las zonas de alimentación 

a lo largo de su vida en relación a los machos, aunque es importante mencionar que 

la diferencia entre la variación isotópica no es muy marcada.  

 

Por otra parte, se observa que en ambos sexos de S. zygaena es más variable 

la utilización de las zonas de alimentación, así como las especies presa o el tamaño 

de estas; por lo cual podría considerarse que esta especie es más oportunista que S. 

lewini, considerando los resultados de los perfiles individuales y su variabilidad. Los 

individuos de S. zygaena presentan perfiles isotópicos que mantienen una tendencia 

similar, pero que se sobreponen más en comparación con S. lewini, lo que coincide 

con los resultados del traslapo de nicho; ya que en esta especie existe mayor 

traslapo individual. 

 

Los cambios ontogénicos en la dieta no son siempre una estrategia para 

disminuir la presión de la competencia y alternativamente podrían derivarse del 

aumento en los requerimientos metabólicos de un organismo cuando ha alcanzado la 

madurez o bien relacionarse con las diferencias en las capacidades de capturar las 

presas a medida que los depredadores crecen (Smale y Cowley, 1992; Smale y Cliff, 

1998;  Platell et al., 1998; White et al., 2004). 

 

Las hembras de S. zygaena de acuerdo a los perfiles del δ13C continúan 

alimentándose en zonas costeras similares a lo largo de su vida, tendencia que se 

observa también en los machos, a excepción de pocos individuos que se alejaron de 

la costa en etapas posteriores. Al contrario, Smale (1991) mencionan que los 

individuos adultos de esta especie en África no permanecen en la costa por periodos 

prolongados de tiempo y se acercan a esta zona por propósitos reproductivos. 
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Los perfiles del δ15N en ambos sexos de S. zygaena se sobreponen más en 

comparación con S. lewini y se infiere que la mayoría de los individuos se alimentan 

de presas de mayor nivel trófico en las últimas etapas o años de vida. 

 

Es posible que este comportamiento generalizado en S. zygaena haya 

permitido identificar diferencias entre las etapas cuando se agruparon todos los datos 

de la especie, lo que no ocurrió en los otros casos ya que difieren las tendencias y/o 

los valores de los perfiles individuales. Es por esto que se considera importante el 

estudio de los individuos, para comprender los patrones alimentarios poblacionales. 

Por ejemplo, varios autores mencionan que una población generalista de 

depredadores puede ser una colección de individuos especialistas que varían 

considerablemente en la utilización de recursos (Urton y Hobson, 2005; Woo et al., 

2008).  

 

Matich et al. (2011), con los tiburones tigre Galeocerdo cuvier y toro C. leucas, 

determinaron que en esta última especie la mayoría de los individuos presentan una 

especialización relativa en sus dietas a pesar de tener un nicho isotópico amplio a 

nivel poblacional y que a pesar de que ambas especies son generalistas a nivel de 

población difieren considerablemente a nivel individual. 

 

En el tiburón blanco C. carcharias se ha observado que los valores del δ13C y 

δ15N son variables entre las bandas de crecimiento, mostrando que los cambios 

ontogénicos alimentarios se relacionan con el aumento de tamaño/edad de los 

individuos y cambios en la morfología de los dientes en esta especie (Estrada et al., 

2006). Kerr et al. (2006) con la misma especie registraron movimientos desde la 

costa hacia zonas oceánicas inferido de los valores del δ13C. 

 

Los cambios ontogénicos en la alimentación son comunes en los tiburones 

(Newman et al., 2012) y se han registrado en varias especies de elasmobranquios 

con análisis de contenido estomacal (Marshall et al., 2008; Newman et al., 2012) e 

isótopos estables (Estrada et al., 2006; Kim et al., 2012a). En muchas especies de 
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tiburones, el incremento del tamaño del cuerpo promueve cambios relacionados a los 

patrones de movimiento, velocidad de nado, tamaño de las mandíbulas, dientes y 

estómagos, requerimiento energéticos, experiencia en la captura de presas, así 

como cambios en la selección del hábitat y la vulnerabilidad a la depredación 

(Wetherbee y Cortés, 2004). La selección de presas y sus tamaños están 

relacionadas con el tamaño del cuerpo del depredador y consecuentemente los 

cambios ontogénicos en la dieta tienen efectos significativos tantos en el depredador 

como en las comunidades de las presas (Newman et al., 2012).  

 

Cabe mencionar que en los individuos más grandes es posible que se hayan 

obtenido muestras que incluyan el fenómeno de El Niño 1997-1998, periodo en el 

que se presentarían valores menores del δ13C y cambios en el δ15N, como 

consecuencia de la baja productividad primaria resultado del calentamiento del agua.  

 

Sin embargo, no se observan valores que sigan esta tendencia posiblemente 

porque se agruparon todas las etapas de vida de los individuos sin considerar el año 

o periodo al que corresponden, además el periodo que representa cada muestra y 

vértebra completa es diferente, debido a que en algunos casos por el tamaño de las 

vértebras se obtuvieron menos muestras y por consiguiente corresponde a un 

periodo distinto. 

 

Así también, como se mencionó anteriormente es probable que en la mayoría 

de los casos se haya incluido más de un periodo anual en la muestra por lo que esta 

integración de las señales de diferentes años o periodos minimizó el efecto de los 

cambios en la temperatura y productividad primaria. Este efecto también podría estar 

causado por la misma variabilidad intra-individual de la información, enmascarando 

así otros agentes externos. 
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10. CONCLUSIONES 
 

• El músculo y la vértebra generaron información isotópica distinta, la cual se 

relacionó con la ventana temporal provista por cada uno de estos tejidos. 

• El tiburón martillo S. lewini presenta segregación sexual, siendo las hembras de 

mayor tamaño las que se encuentran en zonas oceánicas. 

• Las dos especies de tiburón martillo analizadas presentan la misma amplitud de 

nicho y un traslapo bajo. 

• El pez L. argenteus es un componente alimenticio importante en la dieta de los 

tiburones martillo S. lewini y S. zygaena. 

• En ambas especies de tiburones existe baja competencia intraespecífica, quizás 

como resultado de la especialización individual. 

• Los individuos de S. zygaena presentan hábitos alimentarios similares entre sí a 

diferencia de los individuos de S. lewini. 

• Los individuos de S. zygaena presentan mayor variabilidad en sus hábitos 

alimentarios ontogénicos, en comparación con los individuos de S. lewini. 

• La ecología alimentaria individual de las especies bajo análisis resultaron ser 

importantes para llevar a cabo inferencias acerca de la ecología trófica a nivel 

poblacional.  
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ANEXOS 
 
Anexo 1. Perfiles de temperatura superficial del mar de los años de las presas y los 

depredadores. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Anexo 2. Perfiles de clorofila a de los años de las presas y los depredadores.  
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Anexo 3. Traslapo individual en Sphyrna lewini. 
 

 
 
Anexo 4. Traslapo individual en Sphyrna zygaena. 
 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 
1 0.07 0.03 0.03 0.07 0.17 0.00 0.00 0.05 0.00 0.00 0.25 0.35 0.07 0.00 0.51 0.29 0.49 0.42 0.00 

 
2 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.00 0.00 

  
3 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.02 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 

   
4 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.10 0.00 0.07 0.00 0.00 0.01 0.00 

    
5 0.65 0.00 0.02 0.00 0.53 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.28 0.15 

     
6 0.00 0.04 0.00 0.82 0.00 0.00 0.00 0.03 0.00 0.42 0.19 0.90 0.66 0.21 

      
7 0.00 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.20 0.00 0.21 0.00 0.38 0.00 

       
8 0.00 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.04 0.03 0.01 

        
9 0.00 0.00 0.04 0.00 0.00 0.11 0.00 0.08 0.00 0.36 0.00 

         
10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.29 0.30 0.60 0.34 0.26 

          
11 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

           
12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.19 0.00 0.04 0.00 

            
13 0.00 0.00 0.35 0.00 0.00 0.00 0.00 

             
14 0.00 0.19 0.00 0.00 0.20 0.00 

              
15 0.00 0.05 0.00 0.22 0.13 

               
16 0.00 0.38 0.24 0.10 

                
17 0.03 0.81 0.02 

                 
18 0.62 0.17 

                  
19 0.04 

                                      20 
!

1" 2" 3" 4" 5" 6" 7" 8" 9" 10" 11" 12" 13" 14" 15" 16" 17" 18" 19" 20"
1" 0.79% 0.59% 0.07% 0.86% 0.62% 1.95% 1.32% 0.85% 0.44% 0.00% 1.42% 0.19% 1.41% 0.86% 1.09% 0.31% 0.77% 1.33% 0.00%
%% 2" 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.01% 0.00% 0.00% 0.00% 0.03% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%
%%

%
3" 0.00% 0.38% 0.09% 0.61% 0.50% 0.49% 0.00% 0.00% 0.00% 0.10% 0.23% 0.26% 0.00% 0.00% 0.07% 0.00% 0.00%

%%
% %

4" 0.00% 0.49% 0.00% 0.12% 0.26% 0.00% 0.00% 0.00% 0.02% 0.06% 0.30% 0.72% 1.13% 0.11% 0.29% 0.11%
%%

% % %
5" 0.62% 0.99% 0.83% 0.21% 0.00% 0.17% 0.00% 0.05% 0.16% 0.28% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

%%
% % % %

6" 0.51% 1.27% 0.39% 0.06% 0.16% 0.00% 0.05% 0.28% 1.30% 0.34% 0.64% 0.29% 0.55% 0.08%
%%

% % % % %
7" 1.17% 0.61% 0.13% 0.00% 0.29% 0.13% 0.54% 0.56% 0.35% 0.00% 0.28% 0.00% 0.00%

%%
% % % % % %

8" 0.61% 0.12% 0.00% 0.00% 0.13% 0.56% 1.37% 0.08% 0.09% 0.42% 0.24% 0.00%
%%

% % % % % % %
9" 0.22% 0.00% 0.00% 0.24% 0.67% 0.55% 0.37% 0.29% 0.52% 0.34% 0.03%

%%
% % % % % % % %

10" 0.00% 0.08% 0.04% 0.46% 0.14% 0.41% 0.13% 0.36% 0.25% 0.00%
%%

% % % % % % % % %
11" 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00% 0.00%

%%
% % % % % % % % % %

12" 0.00% 0.70% 0.00% 0.89% 1.01% 0.09% 0.90% 0.12%
%%

% % % % % % % % % % %
13" 0.15% 0.11% 0.07% 0.04% 0.11% 0.06% 0.00%

%%
% % % % % % % % % % % %

14" 0.50% 1.08% 0.58% 0.71% 0.87% 0.00%
%%

% % % % % % % % % % % % %
15" 0.20% 0.34% 0.53% 0.44% 0.02%

%%
% % % % % % % % % % % % % %

16" 1.39% 0.44% 0.77% 0.16%
%%

% % % % % % % % % % % % % % %
17" 0.15% 0.74% 0.41%

%%
% % % % % % % % % % % % % % % %

18" 0.36% 0.00%
%%

% % % % % % % % % % % % % % % % %
19" 0.00%

%% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% %% 20"
!


