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Dieta del tiburon diamante Isurus oxyrinchus en el
norte del Peru: Estudio preliminar
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Abstract.- The shortfin mako shark (Isurus oxyrinchus) is considered one of the most important top predators in pelagic marine food webs. The
diet of the shortfin mako shark was studied in northern Peru through the analysis of 25 stomach contents. Cephalopods were the most important
prey group, followed by bony fishes and crustaceans. A total of 11 prey species were identified, with the Humboldt squid Dosidicus gigas being
the most important prey, followed by the Ancistrocheirus lesueurii squid. The trophic level was 4.3 (tertiary predator) and the trophic niche width
was 0.47 (intermediate degree of specialization). This study contributes to the limited knowledge about the ecology of the shortfin mako shark in
northern Peru.
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INTRODUCCION importante para comprender la dindmica de los ecosistemas
(Heithaus et al. 2008, 2010, Bizzarro et al. 2017) y predecir
los impactos antropogénicos (e.g., pesqueria; Stevens et al.
2000, Schindler et al. 2002, Myers et al. 2007, Sherman et
al. 2020) o ambientales (e.g., cambio climatico o eventos
El Nifio; Ortega-Cisneros et al. 2018) en la estructura y
funcion de los mismos (e.g., degradacion tréfica, liberacién
de mesopredadore; Estes et al. 2011, Sherman et al. 2020).
El tiburén diamante es considerado uno de los depredadores
tope mas importantes en las redes tréficas marinas debido a
su intervencién como regulador poblacional (Pincay 2014).

1 tiburén mako de aleta corta o “tibur6n diamante” Isurus

oxyrinchus (Rafinesque, 1810) es un depredador pelagico
con una distribucion global en aguas templadas y tropicales
(Compagno et al. 2005). Al igual que muchas especies de
elasmobranquios, los tiburones diamante son vulnerables a la
sobrepesca debido a su estrategia de vida (Hoenig & Gruber
1990, Au et al. 2008), la cual incluye madurez sexual tardia 'y
periodos de gestacion largos; asi la Unién Internacional para
la Conservacién de la Naturaleza (UICN) considera a esta
especie en “En Peligro” (Rigby et al. 2019). Desde el 2019,

esta incluido en el Apéndice II de la Convencion sobre el En el Peru, el tibur6on diamante es una especie de
Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y importancia para la pesqueria artesanal, especialmente al sur
Flora Silvestres (CITES, por sus siglas en inglés Convention del pais (Doherty et al. 2014, Gonzalez-Pestana et al. 2016). A
on International Trade in Endangered Species). A nivel nivel nacional es la segunda especie de tiburén més capturada,
mundial, esta especie constituye una proporcion significativa representando el 20% del total de desembarques nacionales
en el comercio internacional de aletas de tiburones (Clarke et de tiburones (Gonzélez-Pestana et al. 2016). A pesar de su
al. 2006, Cardefiosa et al. 2020). gran importancia ecoldgica y pesquera en el Pery, existen

pocos estudios sobre su ecologia (e.g., Adams et al. 2016)
y especificamente sobre su ecologia tréfica (i.e., dieta) s6lo
existen tres reportes del Instituto del Mar del Perti IMARPE)
(Elliot et al. 1995, 1996, 1997).

Los tiburones son componentes importantes del ecosistema
marino, ya que desempefian roles cruciales como depredadores
y mesopredadores (Heithaus et al. 2008, Bizzarro et al.
2017, Sherman et al. 2020). Conocer su ecologia tréfica es

1Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas
de Faunay Flora Silvestres <www.cites.org>
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Por lo tanto, el objetivo del presente estudio fue determinar,
de manera preliminar, la dieta del tiburén diamante I.
oxyrinchus mediante el analisis de contenido estomacal en
el norte del Pert e incrementar al conocimiento sobre la
ecologia trofica de esta especie. De esta manera, contribuir
con los planes de Manejo basado en ecosistemas pesqueros
(EBFM, por sus siglas en inglés Ecosystem-Based Fishery
Management; Pikitch et al. 2004)

MATERIALES Y METODOS

n el norte de Perd, entre febrero y diciembre del

2015, observadores a bordo recolectaron un total de
25 estomagos del tibur6n diamante desde embarcaciones
pesqueras artesanales orientadas a la captura de
elasmobranquios que utilizaron redes de enmalle superficiales
en periodo nocturno como método de captura. Estas zarparon
y desembarcaron en cuatro localidades costeras: Zorritos,
Tumbes (3°40'S,80°40'0), Mancora, Piura (4°06'S, 81°03'0),
San José, Lambayeque (6°45'S, 79°58'0) y Salaverry, La
Libertad (8°13'S, 78°58'0) (Fig. 1). Los desembarques de esta
especie son poco frecuentes en la zona norte, en comparacion
con la zona sur del Perti (Gonzélez-Pestana et al. 2016). Se
registré el sexo y la longitud total (LT) de cada individuo al
centimetro mas cercano (Bigelow & Schroeder 1948). Una
vez en tierra, las muestras fueron preservadas inyectando

83°0
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con una jeringa entre 5y 10 mL de formalina al 10%, segtin
el tamafio del estomago (Galvdn-Magana et al. 1989). El
procesamiento de muestras se realiz6 en los laboratorios de
la Universidad Cientifica del Sur y la Universidad Nacional
Agraria la Molina, donde los contenidos estomacales fueron
seleccionados usando tamices de 500 pm de abertura de malla.
Luego, los items presa fueron identificados al menor taxén
posible y pesados al més cercano 0,01 g. Para el caso de los
peces, se utilizaron guias de identificacién para organismos
completos o esqueletos (Clothier 1950, Chirichigno & Vélez
1998) y guias de identificacion de otolitos (Rivaton & Bourret
1999, Garcia-Godos 2001). Para los cefal6podos, se utilizaron
las guias de identificacién basadas en picos (Wolff 1982, 1984;
Clarke 1986, Xavier & Cherel 2009).

Para evaluar si el tamaifio de muestra fue apropiado para
describir la dieta del tiburén diamante, se construyé una
curva acumulativa de presas a dos niveles: especie y filo/clase.
Para el andlisis y las gréficas se utiliz6 el software R version
3.3.2 (R Core Team 2016) y el paquete vegan. El orden de
las muestras fue permutado 1.000 veces para reducir el error.
Cuando la curva se aproxima a la asintota (pendiente < 0,1),
el nimero de muestras es suficiente para describir la dieta
(Soberén & Llorente 1993).

79°0

77°0

Océano Pacifico

Figura 1. Ubicacion de los cuatro puntos de muestreo en el norte del Pert para el estudio de la dieta del tiburén diamante Isurus oxyrinchus |

Location of the four sampling points in northern Peru for the diet study of the shortfin mako shark Isurus oxyrinchus
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La importancia relativa de cada especie presa dentro de la
dieta del tiburén diamante fue determinada en base al indice
de importancia relativa por especie presa (%PSIRI, siglas
en inglés) (Brown et al. 2012), usando la siguiente féormula:

%PSIRI = 0,5%F, x(%PN, +%PW,)

Donde, %F = el nimero de estdmagos que contienen la
presa de categoria i, dividida entre el total de estémagos n,
%PN,= abundancia numérica por presa especifica, y %PW,=
abundancia en peso hiimedo por presa especifica

La abundancia especifica por presa (%PA) se calcul6
como:
%P4, = %A
Jj=1
Donde, %Al.j: abundancia [por nimero (%PN,) o peso
humedo (%PW)] de las presas categoria i en el estomago j,
y n,= nimero de estémagos que contienen la presa i.

El indice %PSIRI es una modificacion del indice de
importancia relativa [%IRI, siglas en inglés Cortés (1997)]
que evita redundancias de %Fi en el %IRI. Asimismo, permite
sumar los indices de los niveles taxonémicos. De esa manera,
el %PSIRI de una familia taxonémica sera igual a la suma
de los %PSIRI de las especies dentro de ese taxén (Brown
etal. 2012).

La amplitud de nicho fue calculada con base al indice
estandarizado de Levin al usar el %PN, convertido a
proporciones a un nivel de especie/familia (Krebs 1999). Este
indice tiene valores entre 0 y 1, donde valores cercanos a cero
indican una dieta dominada por pocas especies presa (i.e.,
alto nivel de especializacién), mientras que valores cercanos
a 1 indican una dieta més generalista (Munroe et al. 2014).

La posicion tréfica fue calculada teniendo como base el
%PSIRI, usando la ecuacién propuesta por Christensen &
Pauly (1992):

TP=1+[ZDC‘.!.]><(TPJ)
Jj=1

Donde, DC= composicion de la presa j en la dieta del
depredador i, TP= nivel tréfico de la presa j, y n= el nimero
de especies presas en la dieta del depredador j

Los valores de posicién tréfica para los items presas
provienen de Cortés (1999) y Espinoza (2014).

RESULTADOS Y DISCUSION

e recolectaron un total de 25 estémagos, de los cuales 18

(72%) presentaron contenido estomacal. Los tiburones
midieron entre 110 y 223 ¢cm LT con un promedio de 161
cm LT (DE: + 48 cm LT). Se obtuvo una proporcion sexual
de 9:8 (machos: hembras), con un tibur6n no identificado
sexualmente. La talla de primera madurez sexual para esta
especie fue de 256 cm LT para hembras (Semba et al. 2011)
y 180 cm LT para machos (Bustamante & Bennett 2013), por
lo cual el 82% de las muestras analizadas fueron obtenidas
de individuos inmaduros.

La curva de especie y filo/clase acumulada tuvo una
pendiente de 0,41 y 0,03, respectivamente (Fig. 2). Esto indica
que el esfuerzo de muestreo desplegado para este estudio no
fue suficiente a nivel de especie. Por otro lado, aunque el
analisis de filo/clase muestra que el nimero de estémagos fue
suficiente, estos resultados deben de ser tratados con cuidado
ya que el nimero muestral es bajo. Por lo tanto, en estudios
posteriores se deberda aumentar el niimero de muestras para
tener una mayor representatividad de la dieta, en especial a
nivel de especie presa.
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Figura 2. Curva de taxa presa (A: filo/clase, B: especie) acumulada del tiburén diamante Isurus oxyrinchus luego de 1.000 permutaciones (area
sombreada representa la desviacién estandar) / Cumulative prey taxa curve of shortfin mako shark Isurus oxyrinchus after 1,000 permutations (shaded

area represents the standard deviation)
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A nivel de especie se identificaron un total de 11 items-
presa y a nivel de filo/clase se identificaron tres taxones
(i.e., cefalépodos, teledsteos y crustdceos) (Tabla 1). Para
el periodo de estudio, los cefalépodos fueron el grupo mas
representativo (62,0 %PSIRI), seguido de los peces dseos
(32,4 %PSIRI) y en tercer lugar los crustaceos (5,6 %PSIRI)
(Tabla 1). El calamar de Humboldt Dosidicus gigas fue la
presa mas importante (36,3 %PSIRI), seguido por el calamar
Ancistrocheirus lesueurii (16,8 %PSIRI), la merluza peruana
Merluccius gayi peruanus (7,8 %PSIRI) y el barrilete negro
Auxis thazard (7,0 %PSIRI) (Tabla 1). En un individuo se
encontraron restos de delfin envueltos en bolsas de plastico,
el cual se descart6 por ser, posiblemente, carnada -presentaba
forma de cubo- utilizada por los pescadores para capturar
tiburones (Mangel et al. 2010, Campbell et al. 2020). Sin
embargo, no se descarta la posibilidad de que el tiburén
diamante se alimente naturalmente de delfines como lo indican
otros estudios (Porsmoguer et al. 2014, Klarian et al. 2018).

El Instituto del Mar del Perd (IMARPE) tiene tres reportes
de la dieta del tibur6n diamante en la zona norte del Pert
(frente a Piura y Lambayeque) (Elliot et al. 1995, 1996,
1997). Elliot et al. (1995), condujo el estudio mas completo
de la dieta del tiburén diamante, analizaron 52 individuos,
encontrandose jurel Trachurus murphyi (30,3 %F), sardina
Sardinops sagax sagax (27,3 %F), D. gigas (21,3 %F),
bonito Sarda chiliensis (12,1 %F), merluza M. gayi (3,0
%F) y caballa Scomber japonicus (3,0 %F). Ademas, se ha
reportado perico Coryphaena hippurus, peje-bagre Aphos
porosus y peces tamborin de la familia Tetradontidae en el
contenido estomacal del diamante en el norte del Perti (Elliot
et al. 1996, 1997). Para estos tltimos reultados, Elliot et al.
(1996) muestre6 27 individuos y s6lo 2 presentaron contenido
estomacal, mientras que en Elliot et al. (1997) se muestrearon
3 individuos. Estos estudios indican que los peces son items
presa importantes en su dieta, depredando una gran variedad
de especies. Estos resultados son distintos a los presentados en
este estudio donde los cefal6podos fueron los items presa mas
importantes. Sin embargo, en estos estudios del IMARPE s6lo
se registro la frecuencia. Diversos autores han recomendado
integrar este indice en indices mas completos (i.e., IRI, PSIRI)
que permite una evaluacién integral de la importancia de cada
item presa (Hyslop 1980, Cortés 1997, Brown et al. 2012).

La dieta del tiburén diamante en este trabajo fue similar a
la de otras especies de tiburones pelagicos, como el tiburén
martillo Sphyrna zygaena (Gonzélez-Pestana et al. 2017), el
tiburén zorro Alopias spp. (Gonzalez-Pestana et al. 2018)
y el tiburén azul Prionace glauca (Cérdova-Zavaleta et
al. 2018) en la misma zona de estudio, ya que sus presas
principales fueron los cefalépodos (92,4 %IRI, 94,1 %PSIRI,
87,4 %PSIRI, respectivamente), siendo D. gigas una de
las principales presas para los tiburones martillo y zorro.
Los resultados preliminares de este estudio sugieren que el

Gonzalez-Pestana et al.

Tabla 1. Composicion de la dieta del tiburén diamante Isurus
oxyrinchus en el norte del Peru / Diet composition of the shortfin mako
shark Isurus oxyrinchus off northern Peru

ftems presa %F %N %W %IRI  %PSIRI
Cephalopoda 94,40 59,30 64,70 86,60 62,00
Dosidicus gigas 4444 31,29 41,30 65,62 36,29
Ancistrocheirus lesueurii 27,78 18,06 15,50 18,96 16,78
Octopoteuthis nielseni 5,56 5,56 5,56 1,26 5,56
Stigmatoteuthis hoylei 5,56 1,85 2,18 0,46 2,02
Thysanoteuthis rhombus 5,56 1,85 0,19 0,23 1,02
Onychoteuthis banksii 5,56 0,65 0,02 0,08 0,34
Teleostei 44,44 3519 29,70 12,15 32,44
Merluccius gayi peruanus 11,11 8,33 7,25 3,52 7,79
Auxis thazard 11,11 8,33 572 3,18 7,02
Thunnus obesus 11,11 7,41 5,62 2,94 6,51
Perciformes 5,56 5,56 5,56 1,26 5,56
Peces no identificados 5,56 5,56 5,56 1,26 5,56
Crustacea 556 556 5,56 1,26 5,60
Pleuroncodes monodon 5,56 5,56 5,56 1,26 5,60

%F = Indice de frecuencia en porcentaje, %= porcentaje en peso,
%N= porcentaje en numero, %/RI= Indice de Importancia Relativa
en porcentaje y %PSIRI= Importancia Relativa Presa Especifica

tiburén diamante en conjunto con estas otras tres especies de
tiburones pelagicos se estarian alimentando principalmente
de cefal6podos, y en segundo lugar de peces 6seos.

En el Pacifico sur central y en aguas ecuatorianas se ha
determinado que una de las presas mas importantes del tibur6n
diamante es D. gigas (Mucientes-Sandoval & Saborido-Rey
2008, Pincay 2014, Rosas-Luis et al. 2016). De igual manera,
los tiburones peléagicos (i.e., S. zygaena, Alopias spp., P.
glauca, I. oxyrinchus) son los principales depredadores de
cefalépodos (e.g., D. gigas, A. lesueuri) frente a las costas del
Pacifico sudeste y Baja California, México (Galvan-Magaiia
et al. 1989, 2013; Rosas-Luis et al. 2016). Por otro lado, en
el Pacifico noreste, frente a EE.UU., la dieta de estas especies
(i.e., S. zygaena, Alopias spp., I. oxyrinchus) estd compuesta
principalmente por peces 6seos, seguido de cefalépodos,
incluyendo a D. gigas (Vetter et al. 2008, Bizzarro et al. 2017).

En Chile, las dietas de los tiburones azul y diamante
estan compuestas principalmente por peces 6seos, asi estas
especies presentan un alto traslapo tréfico (Lépez et al.
2012); mientras que en Baja California el traslape es bajo
(Meneses et al. 2016). Futuros estudios en el norte del Perti,
que incluyan un tamafio de muestra mas grande para el tiburén
diamante, deberan determinar si estas especies de tiburones
més capturados en el Pert (i.e., P. glauca, I. oxyrinchus)
(Gonzalez-Pestana et al. 2016), presentan un rol ecolégico
similar.
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Los resultados preliminares de este estudio, expresamente
para el periodo estudiado, determinaron que el nivel
tréfico promedio del tiburén diamante fue de 4,3, lo que lo
cataloga como un depredador terciario ya que se alimenta
principalmente de cefalépodos. La amplitud de nicho fue de
0,47 lo que indica que presenta un grado de especializacién
intermedio. En el norte del Pert se ha determinado la posicién
trofica de siete especies de tiburones a través de contenido
estomacal, variando entre 3,8 y 4,4 (Cérdova-Zavaleta et
al. 2018, Gonzalez-Pestana et al. 2017, 2018, 2021). En
comparacién con el tibur6n zorro y cobrizo Carcharhinus
brachyurus (4,4 para ambos), tiburén martillo (4,3), tibur6n
azul y el cazén Galeorhinus galeus (4,2 para ambos), el
tiburén diamante ocuparia una posicion tréfica similar
(Gonzalez-Pestana et al. 2021).

Las pesquerias pueden tener grandes impactos sobre
especies clave por surol en el ecosistema marino, incluyendo
a depredadores cuya alimentacién depende de especies
comerciales para su sobrevivencia (Smith et al. 2011, Kaplan
et al. 2013). Esto se evidencia en D. gigas, que es el calamar
mads capturado en el mundo, y es la segunda pesqueria mas
importante en el Perd (Paredes & De La Puente 2014, FAO
2018). Diversos reportes y este estudio, han determinado que
en el norte del Per los tiburones pelégicos (i.e., S. zygaena,
Alopias spp., I. oxyrinchus) depredan principalmente D.
gigas (Gonzalez-Pestana et al. 2017, 2018), por lo cual se
deberia incluir un enfoque ecosistémico en el reglamento
de ordenamiento pesquero de D. gigas (Ministerio de la
Produccién - PRODUCE 2011)?, y asi contribuir en la
conservacion de este vulnerable grupo de peces marinos.

Finalmente, de acuerdo a los resultados, el presente estudio
contribuye al escaso conocimiento de la ecologia tréfica
del tiburén diamante, posicionandolo como un depredador
terciario que se alimenta, principalmente, de cefalépodos y
peces 6seos. En futuros estudios, incrementando el nimero de
muestras y utilizando métodos complementarios, tales como
el andlisis de isétopos estables (Hussey et al. 2012), se podra
determinar mejor el rol del tibur6n diamante en el ecosistema
marino del norte del Perd.

2Ministerio de la Produccion — PRODUCE 2011. Decreto Supremo N°
014-2011-PRODUCE - Reglamento del Ordenamiento Pesquero del
Calamar Gigante o Pota. Ministerio de la Produccion, Lima. <http:/
www2.produce.gob.pe/dispositivos/publicaciones/2011/octubre/ds014-
2011-produce.pdf> <https://www.fao.org/faolex/results/details/es/c/
LEX-FAOC106458/>
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