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Abstract.- In order to examine the feeding of mako shark
Isurus oxyrinchus, the stomach content of 205 specimens,
captured between 21° and 35°S and 78° and 118° W off Chile,
during 2005 and 2006 were analyzed. The 47.8% of the sharks
had food in their stomachs. The numeric, frequency and weight
methods and the index of relative importance (1IR) were used
to describe their diet. The diet was compared between sexes
and spatio-temporal variations of the diet were also determined.
The diet of the mako shark consisted of 17 prey items. Teleost
fishes were the most important prey item (86.9% IIR), followed
by cephalopods (12.3% IIR). Other preys were in low frequency
(<1% IIR) and they were represented by elasmobranch fishes,
marine birds and marine mammals. No differences in diet were
found between sexes of shortfin mako, however, it was detected
variation between seasons and fishing zones. According to its
diet the mako shark is considered a generalist species.
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Resumen.- Con el objeto de examinar la alimentacion de
Isurus oxyrinchus (marrajo) se analizé el contenido estomacal
de 205 ejemplares, capturados entre los 21° y 35°S - 78° y
118°W, frente a las costas de Chile, durante los afios 2005 y
2006. El 47,8% de los estdbmagos presento contenido. Para el
analisis de su dieta se utilizaron los métodos numéricos, de
frecuencia, gravimétricos e indice de importancia relativa (1IR).
Se comparé la dieta entre sexos y se determind si habia
variaciones espacio-temporales. La dieta del marrajo consistio
en 17 itemes presa. Los peces 6seos (86,9% IIR) fueron las
presas principales, seguidas por cefalépodos (12,3% IIR). El
resto de las presas tuvo escasa presencia (< 1% IIR) representada
por elasmobranquios, aves y mamiferos marinos. EI marrajo
no presentd diferencias dietarias entre sexos, pero si se
evidenciaron variaciones espacio-temporales. De acuerdo a su
dieta, el marrajo es una especie generalista.
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Introduccién

El marrajo Isurus oxyrinchus Rafinesque, 1810, es un
tiburén epipelagico altamente migratorio (Compagno
1984, Compagno et al. 2005, Lopez 2008). Su
distribucion ocurre desde aguas tropicales a frias (Acufia
etal. 2001). En la zona del Pacifico suroriental, el marrajo
es capturado como fauna concurrente (‘bycatch’) de la
pesqueria palangrera industrial cuya especie objetivo es
el pez espada (Xiphias gladius Linneaus, 1758) (Barria
et al. 2006). Acufia et al. (2002) reportan que la mayoria
del volumen total de capturas en la pesqueria del pez
espada corresponde a elasmobranquios (> 70%).

Los tiburones como grupo, tienden a tener un
crecimiento lento, edad tardia de maduracién y baja
fecundidad. Como consecuencia de esta peculiar historia
de vida, su reclutamiento es directamente dependiente
del tamafio del stock (Holden 1974), lo que determina
que probablemente no sean capaces de recuperarse

rapidamente de una sobrexplotacion. De esta manera, un
manejo apropiado de estos peces, a nivel especifico,
requiere informacion detallada sobre la edad, crecimiento
y alimentacion (Natanson et al. 1995). Asi, los estudios
de contenidos estomacales resultan necesarios para
contribuir al andlisis de los aspectos bio-ecologicos en
los ecosistemas que integran (Movillo & Bahamonde
1971), ya que con ellos se puede estimar el consumo de
alimento y biomasa de diferentes especies o grupos de
especies, cuantificar las relaciones depredador-presa,
analizar los flujos entre los elementos del ecosistema y
evaluar el impacto de especies recursos en la estructura
comunitaria, que posteriormente sirven para el manejo
integrado de ecosistemas marinos (Christensen & Pauly
1993, Walters et al. 1997, Pauly et al. 1998, 2000).

El marrajo es una especie abundante en la fauna
concurrente de las pesquerias palangreras dirigidas al pez
espada frente a Chile (Acufia et al. 2002), a pesar de lo
cual no es comdn encontrar investigaciones sobre la
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alimentacion de esta especie; se exceptla el océano
Atlantico, con los trabajos de Stillwell & Kohler (1982)
para el area noroccidental, Vaske-Junior & Ricon-Filho
(1998) para el sector suroriental y Cliff et al. (1990) en
el area de Sudafrica. Por otra parte, Maia et al. (2007), para
las costas de Portugal, reportan que peces teledsteos y
cefaldpodos son los items mas importantes dentro de la
dieta de Isurus oxyrinchus. En Chile no existen estudios
sobre esta especie, por lo tanto, el objetivo principal de
este estudio fue analizar y cuantificar la composicion de
la dieta del marrajo 1. oxyrinchus proveniente de la captura
comercial del pez espada, durante los afios 2005 y 2006
frente a Chile central y de esta manera generar
antecedentes del rol que juega esta especie en el
ecosistema oceanico, en la zona ya mencionada.

Material y métodos

Se analizé un total de 205 estomagos de marrajo
provenientes del sistema de obtencion de muestras de la
pesqueria palangrera industrial que posee el Instituto de
Fomento Pesquero, Chile (IFOP), y que formé parte del
proyecto ‘Seguimiento de pesquerias de recursos
altamente migratorios’ (Barria et al. 2006). Los muestreos
fueron realizados entre el 24 de marzoy el 8 de diciembre
de 2005 y del 5 de enero al 25 de diciembre de 2006,
entre los 25°y 34°S - 78°y 90°W el 2005, en tanto que el

2006 éste se extendio entre los 21°y 35°S - 79°y 118°W
(Fig. 1). Para efecto de los analisis, los muestreos se
dividieron arbitrariamente en cuatro zonas de pesca: Z1
(20°-29°S y 76°-93°W), Z2 (29,1°-40°S y 76°-93°W), Z3
(29,1°-40°S y 103°-121°W) y Z4 (20°-29°S y 103°-121°W)
(Fig. 1). Estas zonas se caracterizan por ser areas de alta
produccion en donde las corrientes oceanicas 0 masas
de aguas se interceptan para crear turbulencias y
marcados gradientes de temperatura y salinidad
(Espindola et al. 2009). A bordo, los peces capturados
fueron medidos desde la punta del morro hasta el extremo
superior del I6bulo superior la aleta caudal (Lt + 0,5 cm)
y pesados; se les determind su sexo y luego los estomagos
fueron extraidos de los ejemplares, etiquetados y
congelados.

En el laboratorio de Ictiologia del Museo Nacional de
Historia Natural, Chile (MNHNC), cada estémago fue
pesado en una balanza de resortes Fisher Scientific Co.
de 5000 + 0,05 g y posteriormente se procedio a extraer el
contenido. Cada estomago fue analizado individualmente
con respecto a su contenido. Las presas se separaron y
se identificaron al taxon mas bajo posible de acuerdo al
grado de digestion y al estado de la presa. Los individuos
de cada item presa fueron contabilizados y su peso
himedo registrado en gramos. Las presas como peces,
cefaldpodos y crustaceos se identificaron con el apoyo
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Area de estudio en la costa de Chile central. 1-4: Zonas de pesca 1, 2, 3 y 4 respectivamente

Study area off Central Chile. 1-4: Fishing zones 1, 2, 3 and 4 respectively
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de un estéreomicroscopio Nikon SMZ 10, utilizando claves
y/o descripciones que aparecen en articulos publicados
(Mead 1972, Retamal 1981, Nakamura 1986, Roper et al.
1984, Voss et al. 1998). Ademas, los peces y cefalopodos
encontrados en los contenidos estomacales, se
compararon con especimenes de la coleccién de peces y
moluscos depositados en el MNHNC, lo que ayudé con
laidentificacion taxondémica de las presas.

Para evaluar la tasa de actividad alimenticia se calcul6
el indice de evacuacion (V) (Consoli et al. 2008) por la
siguiente ecuacion: V=N_/N_; en donde N_es el nimero
de estdbmagos vacios y N_el numero total de estomagos.

Para verificar si el nimero de estémagos analizados
fue el adecuado se generd una curva de diversidad trofica,
siguiendo lo propuesto por Ferry & Calliet (1996), Cortés
(1997) y Gelsleichter et al. (1999). Al usar curvas tréficas
acumulativas se asume que, cuando se logra la asintota,
la dieta esté bien caracterizada con ese numero total de
estdbmagos, ya que nuevos itemes presa son cada vez
menos frecuentes.

Siguiendo a Hyslop (1980), se utilizaron los métodos
de frecuencia, numérico y gravimétrico. La frecuencia de
ocurrencia (%F), abundancia (%N) y gravimetria (% P) se
calcularon por regla de porcentaje simple. Se calculo el
indice de importancia relativa (1IR) el cual esta basado en
los métodos descritos anteriormente y dado por la
siguiente ecuacion: IR = %F (%P + %N) (Pinkas et al.
1971).

Para la representacion grafica de la dieta general se
siguié la metodologia propuesta por Cortes (1997), en la
cual, sobre la base de un cubo con los porcentajes de los
métodos descritos anteriormente en sus veértices, se puede
inferir de manera adecuada: a) la importancia de la presa
(dominante o rara), b) la estrategia alimenticia del
depredador (especializado o generalista) y ¢) el grado de
homogeneidad de la alimentacion en la poblacion del
depredador.

Se estimd la diversidad de presas por el indice de
Shannon (fide Berg 1979), el cual entrega la informacion
de cuan heterogénea es la dieta de cada depredador (Ellis
2003); dicha relacion se calculd por la siguiente ecuacion:
H=-X (Pilog [Pi]).

Por otra parte, para establecer la amplitud de la dieta
del marrajo se calculé el indice estandarizado de Levin
(Krebs 1989) expresado por Labropoulou & Eleftheriou
(1997) como: Bi = 1/ n -1{(1/ £JPij?)-1}; donde Bi es el
indice de Levin para el depredador j, Pij = es la proporcion
de la dieta del depredador i sobre la presa j, n es el nimero
de categorias de presas. Los valores de este indice

fluctdan de 0 a 1; por debajo de 0,6 indican una dieta
dominada por pocas presas, por lo tanto se trata de un
depredador especialista y valores mayores a 0,6 revelan
dietas de depredadores generalistas (Krebs 1989,
Labropoulou & Eleftheriou 1997).

Las variaciones entre los distintos grupos de datos
(estaciones del afio y zonas de pesca) fueron estudiadas
con el indice de similaridad porcentual (ISP) (Schoener
1970), dado por la ecuacion ISP = 1-0,5x (£ (|Pij-Pik|), en
donde P, es la proporcion del IR de un item presa en un
grupoy P, es la proporcion de IR del mismo item presa
de un segundo grupo. Los rangos de ISP van desde 0 (sin
presas en comun) hasta 1 (sobreposicion completa).

Para comparar la dieta entre sexos se utilizo el
estadistico G (Zar 1999), basado en los valores de cada
item presa segln ISP, en tanto, para comparar entre
estaciones del afio como también entre las zonas de pesca
se utilizo el coeficiente de correlacion de Spearman (r)
(Fritz 1974), basado en la contribucién de cada presa en
la dieta expresado como %lIR. La hipdtesis nula parar_
indica una dieta diferente cuando se comparan los grupos
(r,=0). Si r_ resulta significativo, la hipotesis nula es
rechazada, indicando que las dietas son similares (Zar
1999, Gonzalez & Oyarzin 2003). Los valores obtenidos
de ISP se sometieron a un analisis de conglomerados,
para lo cual se utilizé el indice de Manhattan, mientras
que para la elaboracion del fenograma se aplicé el
UPGMA (‘Unweigthed pair-group method with
arithmetic mean’) (Sneath & Sokal 1973). Al analisis de
conglomerado se le sometié a un muestreo con reemplazo
0 ‘bootstrap’ de 1000 pseudoréplicas. Todos los analisis
estadisticos se realizaron con el programa estadistico
Statistica 6.0 StatSoft, Inc. (2001).

Resultados

Del total de 205 estomagos analizados, 126 (61,4%)
presentaron contenido, mientras que el indice de
evacuacion (V) fue de un 38,5%, indicando que la
mayoria de los tiburones marrajos capturados para el
presente analisis tuvieron alguna actividad de
alimentacion previa a su captura. De los estdmagos con
contenidos, 71 (56,1%) provinieron de machos y los
restantes 55 (43,9%) de hembras, mientras que sus tallas
de longitud total (Lt) fluctuaron entre 65y 452 cm.

El marrajo present6 17 itemes presas pertenecientes
a seis familias de peces 6seos, dos de elasmobranquios,
dos de cefalopodos y una de aves, odontocetos y
crustaceos (Tabla 1). Se encontrd una escasa incidencia
de canibalismo, el que se manifesté en solo dos
estdbmagos.
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Tabla 1

Contenido estomacal de ejemplares de Isurus oxyrinchus obtenidos frente a la costa de Chile, durante 2005 y 2006.
Tamafio de la muestra = 126 estomagos

Stomach content of Isurus oxyrinchus individuals off coast of Chile, in 2005 and 2006.
Sample size = 126 stomachs

item %N %F %P IR %IIR
Crustacea
Solenoceridae
Haliporoides diomedeae? 0,6 0,7 <] 0,4 <1
Cephalopoda
Histioteuthidae
Histiouthis sp. 0,6 0,7 0,4 0,7 <l
Ommastrephidae
Dosidicus gigas 16,9 20,3 10,7 5594 26,1
Todarodes filipovae 2,3 2.8 0,5 8 0,4
Restos cefalopodos* 58 7 2,7 59,4 2,8
Pisces
Chondrichthyes
Lamnidae
Isurus oxyrinchus 1,2 1,4 2,1 4,6 0,2
Lamna nasus 1,2 1.4 7.4 12 0,6
Pseudocarcharidae
Pseudocarcharias kamoharai 0,6 0,7 2,2 1,9 <]
Restos Chondrichthyes* 0,6 0,7 0,8 1 <]
Osteichthyes
Alepisauridae
Alepisaurus ferox 6,9 7icq. 9,2 124,3 58
Bramidae
Brama australis 0,6 0,7 0,1 0,5 <]
Carangidae
Trachurus murphyi 8,1 9.8 9 1674 7.8
Nomeidae
Cubiceps pauciradiatus 33,1 20,9 9,8 902,2 42,1
Restos Cubiceps* 1,7 2,1 1,1 58 0,3
Scombridae
Auxis thazard 0,6 0,7 0,9 1 <1
Katsuwonus pelamis 3,5 4,2 28,8 135,6 6,3
Scomber japonicus 6,4 7.7 2,6 69,1 3,2
Restos Scombridae* 0,6 0,7 <1 0,4 <l
Xiphidae
Xiphias gladius 1,2 1,4 1,5 37 0,2
Restos Peces* 6,4 7 53 81,7 3.8
Mammalia
Delphinidae
Tursiops truncatus 0,6 0,7 3,5 29 0,1
Aves
Diomedeidae 7 0,6 0,7 1.3 1.3 <]
Total 100 100 100 2144 100
Total Chondrichthyes 3,5 4,2 12,5 67,3 0,7
Total Osteichthyes 69,2 62,9 68,4 8657,7 86,9
Total Cephalopoda 25,5 30,8 14,3 1227,5 12,3
Total Mammalia 0,6 0,7 3,5 2,9 <l
Total Aves 0,6 0,7 1,3 1,3 <1
Total Crustacea 0,6 0,7 <] 0,4 <]
Total 100 100 100 9957,09 100

%N: porcentaje del nimero de presas, %F: frecuencia de ocurrencia, %P: peso, IIR: indice de importancia
relativa. *No incluidos en los andlisis
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Curva de diversidad tréfica para el marrajo Isurus oxyrhinchus frente a Chile central
durante 2005 y 2006. Las lineas verticales representan el error estandar

Trophic diversity prey curve for the mako short fin Isurus oxyrhinchus off central Chile during
2005 and 2006. Vertical lines are standard error

Lacurva de diversidad trofica, entre el nimero de items
presas y el de tiburones examinados, alcanz6 una asintota.
Ella comenzd desde el nimero de 45, aunque continu6
creciendo levemente con muestras de mayor tamafio, sin
embargo, se puede indicar que 45 es el nimero minimo de
estdbmagos del marrajo que permite obtener un espectro
dietario representativo (Fig. 2). La dieta general del marrajo
estuvo bien representada por el total de estomagos
analizados en este estudio.

Los métodos de frecuencia relativa (%F), gavimétrico
(%P) y numérico (%N) fueron variables entre las presas
(Tabla 1), sin embargo, estos alcanzaron valores altos en
los peces teledsteos. Por lo tanto, los peces, con un 86,9%
IIR, fueron el alimento principal del marrajo. En segundo
orden de importancia aparecieron tres especies de
moluscos cefalopodos con un 12,3% IIR. Tres especies
de peces elasmobranquios con un 0,7% IIR, crustaceos,
odontocetos y aves (0,6% N; 0,7% Fy 1,3% P) aparecieron
como alimento raro o accidental con < 0,1% de IIR (Fig.
3). Por otra parte, el pez nomeido Cubiceps pauciradiatus,
fue la presa dominante con un 42,1% IIR seguido por el
cefalépodo Dosidicus gigas, con un 26,1% IIR. Otras
presas de menor importancia, es decir con bajos %lIR,
fueron los teledsteos Trachurus murphyi, Katsuwonus
pelamis y Alepisaurus ferox (Tabla 1). La aparicion de
aves, mamiferos y crustaceos se puede considerar como
accidental o rara al presentar valores bajo el 1%. La
presencia de elasmobranquios en la dieta representd un
bajo grado de canibalismo con un 0,2 % de IR (Tabla 1).

Por otra parte, se evidencié la importancia de los peces
0seos como alimento principal (Fig. 3), aunque el aporte
en peso de los elasmobranquios fue similar al de los
cefalépodos (Tabla 1). En la representacion grafica en
tres dimensiones (Fig. 3) se muestra que el aporte de los
cefaldépodos fue mayor en abundancia que en peso, en
contraste, los peces elasmobranquios aportaron en la
dieta mas en peso que en abundancia. Con respecto a la
amplitud de la dieta, el indice de Levin (Bi), con un valor
relativamente alto (Bi > 0,7), indica al marrajo como un
depredador generalista.

En cuanto a alimentacion por sexos, se observé que
nueve de los 17 items presa totales fueron compartidos
entre machos y hembras (Tabla 2). Los machos tuvieron
como alimento principal a los peces teledsteos con un
79,2% de IIR. Los cefalépodos ocuparon un lugar
secundario en la dieta con un 19,5% IIR, mientras que
en tercer orden aparecen los peces elasmobranquios
(1,3% IIR) (Fig. 4a). De esta manera, el teledsteo C.
pauciradiatus fue el alimento principal con 61,4% IIR,
siguiéndole, en orden de importancia, D. gigas con 19,3%
IRy el alepisaurido A. ferox con 10,5% IIR (Tabla 2). En
hembras, los teledsteos fueron también el alimento
principal con un 81,3% IIR, seguido de cefalépodos con
17,5% IIR, elasmobranquios con 0,6% IIR, mamiferos
marinos con 0,3% IIR y finalmente aves marinas con 0,1%
IR y crustaceos con 0,1% IIR (Fig. 4b). El nomeideo C.
pauciradiatus fue la especie presa principal con 64,5%
IR, luego D. gigas con 17,4% IIR, en tercer lugar K. pelamis
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Dieta general de Isurus oxyrinchus frente a Chile central durante 2005 y 2006

General diet of Isurus oxyrinchus off central Chile in 2005 and 2006
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Figura 4
Alimentacion por sexos de Isurus oxyrinchus frente a Chile central durante 2005 y 2006. a) machos, b) hembras

Feeding by sex of Isurus oxyrinchus off central Chile in 2005 and 2006. a) males, b) females
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Tabla 2

Alimentacion por sexo de Isurus oxyrinchus frente a la costa de Chile, durante 2005 y 2006

Feeding by sex of Isurus oxyrinchus off the coast of Chile, in 2005 and 2006

Machos (n=71)

Hembras (n=55)

ftem %N %F %P %IR %N %F %P %IIR
Crustacea
Haliporeides diomedae 1.4 1.4 0,1 0,1
Cephalopoda
Desidicus gigas 18,5 20 16,3 19,3 18,9 19,2 12,9 17,4
Todarodes filipovae 1,9 2 0,9 0.2
Histitheuthis sp. 1,4 1,4 0,7 0,1
Pisces
Chondrichthyes
Lamna nasus 1,9 2 14,1 0.9 1,4 1,4 6,5 03
Tsurus oxyrinchus 1,9 2 57 0.4 1,4 1,4 0,9 0,1
Pseudocarcharias kamoharai 1,4 1,4 4,3 0,2
Osteichthyes
Cubiceps pauciradiatus 40,7 42 12.1 61,4 41,9 41,1 13 64,5
Alepisaurus ferox 14,8 10 23 10,5 2,7 2,7 1,3 0,3
Trachurus murphyi 7,4 8 9,5 3,7 10,8 11 9,4 6,4
Scomber japonicus 7.4 8 3,9 2,5 9.5 9.6 2,8 34
Katsuwonus pelamis 1,9 2 8.9 0,6 5,4 5,5 37,1 6,7
Xiphias gladius 1,9 2 5,1 0,4
Brama australis 1,9 2 0.5 0,1
Auxis thazard 1,4 1.4 1,8 0,1
Mammalia
Tursiops fruncatus 1,4 1.4 6,9 0,3
Aves
Diomedeidae 1.4 1,4 2,5 0,1
Total Crustacea 1,4 1.4 0,1 =0,1
Total Cephalopoda 20,4 22 17,2 7.4 20,3 20,6 13,6 6,6
Total Chondrichthyes 3.8 4 19,8 0,8 472 4.2 11,7 0,6
Total Osteichthyes 76 74 63 91,8 71,7 71,3 65,4 92,6
Total Mammalia 1,4 1,4 6,9 0,1
Total Aves 1,4 14 2,5 0,1

%N: porcentaje de nimero, %F: porcentaje de frecuencia, %P: porcentaje de peso, IIR: indice de importancia relativa

con 6,7% IRy finalmente, el jurel Trachurus murphyi con
6,4% IIR (Tabla 2). La diversidad de presas encontrada en
machos fue menor (H’=1,790) que en hembras (H’=1,817),
indicando una tendencia general homogénea. Al comparar
la alimentacion entre los machos y hembras estudiados,
no se registraron diferencias significativas entre ellos
(G =0,6527; P <0,05), indicando que la dieta entre sexos
erasimilar.

Las curvas de diversidad tréfica para las diferentes
estaciones del afio se presentan en la Fig. 5, donde en
cada una de ellas se alcanzo la asintota, revelando que
en primavera seria necesario un mayor nimero de
estomagos que para las restantes estaciones. Para las
variaciones espacio-temporales, el marrajo mostro
estacionalmente una dieta dominada por peces teledsteos,
con mas del 70% IIR en las cuatro estaciones, en tanto,
los cefaldpodos alcanzaron < 20% IIR y los restantes
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Curvas tréficas estacionales para Isurus oxyrinchus

frente a Chile central durante 2005 y 2006. Lineas verticales

representan error estandar

Seasonal trophic curves for Isurus oxyrinchus off central Chile during 2005 and 2006. Vertical lines are standard error

grupos presas abarcaron < 10% IIR. Al identificar las
especies presas de importancia por estacién encontramos
que, eninvierno, D. gigas (48% IIR) constituyo el item de
mayor importancia, C. pauciradiatus (17,3% IIR) y K.
pelamis (16,7% IIR) le siguieron en orden de valor, los
cuales pueden ser considerados como alimento
secundario. En otofio, C. pauciradiatus (83,3% IIR) fue
el alimento principal mientras que D. gigas (9,5% IIR) fue
secundario, en tanto L. nasus (2,8% IIR) y A. ferox (2,2%
IIR) ocurrieron como presas terciarias. En primavera, T.
murphyi (43,1% IIR) y D. gigas (21,1% IIR) dominaron en
ladieta, relegando a S. japonicus (19% IIR) como alimento
terciario. En verano, D. gigas (44,6% IIR) fue el alimento
principal, mientras que C. pauciradiatus (22,7% IIR) y A.
ferox (22,4% IIR) ocuparon un lugar secundario. Durante
el otofio se evidencio una menor variedad de presas (H’=
1,200) con respecto a invierno, primaveray verano (H’=
1,934; H’= 1,631, H’= 1,833), siendo la primera la que
presentd mayor diversidad. Cotejando la alimentacion por
estaciones, los valores mostraron una mayor similitud
entre invierno y verano (Fig. 6). Se evidencié también una
divergencia en otofio en la alimentacion del marrajo (Fig.
6). Lo anterior se refrenda con los analisis estadisticos,
los cuales entregaron valores no significativos entre las
estaciones (Tabla 3), existiendo variaciones temporales
en la dieta del marrajo.

OTN

IVN

100 100

Estacion

VRN

44
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T T

70

Disimilitud
Figura 6

Fenograma para la alimentacién de Isurus oxyrinchus en
las diferentes estaciones del afio frente a Chile central
durante 2005 y 2006. Los nimeros en los nodos
corresponden a los valores de pseudoréplicas
entregado por el ‘bootstraps’

Seasonal dendrogram for the diet of Isurus oxyrinchus off
central Chile during 2005 and 2006. Numbers in
the node are resampling bootstraps values
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La Fig. 7 muestra las curvas de diversidad tréfica del
marrajo para las diferentes zonas de pesca; todas ellas
alcanzan la asintota, revelando que en la zona 2 seria
necesario analizar un mayor nimero de estdmagos de 1.
oxyrinchus que para las restantes zonas. En los estbmagos
analizados provenientes de distintas zonas de pesca el
grupo de mayor importancia recae en los peces dseos
(>70% IIR), a excepcidn de la zona 3, en los cuales los

cefalépodos aparecen como alimento principal (>40%).
En las otras zonas, los cefalépodos, concurren en orden
secundario. Analizando cada zona de pesca (Z1, Z2, Z3
y Z4) se desprende que en Z1, las especies presas de
mayor importancia recaen en D. gigas (49,3% IIR),
seguido de T. murphyi (19,4% IIR) y C. pauciradiatus
(11,4% 1IR). En Z2, C. pauciradiatus (68% IIR) y D.
gigas (13,5% IIR) ocurren como alimento principal.

Comparacion estacional de la dieta de Isurus oxyrinchus usando valores de sobreposicion dietaria obtenidos con el
coeficiente de correlacion de Spearman (r,) (sobre la linea diagonal) y el nivel de significancia (bajo la linea
diagonal), calculados del indice de importancia relativa expresado como porcentaje.

N = NUmero de estbmagos analizados

Seasonal differences in the diet of Isurus oxyrinchus using overlap dietary values from of the Spearman correlation
coefficient (r) (over the diagonal line) and significance level (below the diagonal line) from percentages
of index of relative importance. N = number of stomachs analyzed
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Figura7

Curvas troficas para Isurus oxyrinchus en las diferentes zonas de pesca, frente a Chile central durante 2005 y 2006. Las
lineas verticales representan error estandar

Fishing zone trophic curves for Isurus oxyrinchus off central Chile during 2005 and 2006. Vertical lines are standard error
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Tabla 4

Comparacion de la dieta de Isurus oxyrinchus en las zonas de pesca estudiadas usando valores de sobreposicion dietaria
obtenidos con el coeficiente de correlacion de Spearman (r) (sobre la linea diagonal) y el nivel de significancia (bajo
la linea diagonal), calculados del indice de importancia relativa expresado como porcentaje.

N = NUmero de estémagos analizados

Differences in diet of Isurus oxyrinchus in the studied fishing zone using overlap dietary values from the Spearman correlation
coefficients (r) (over the diagonal line) and significance level (below the diagonal line) from percentages of index of
relative importance. N = Number of stomach analyzed

Zona 1 2
(N=39)

(N=43)

3 4
(N=26) (N=18)
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0,6

0,4 0,6
0,6 1,0

B =
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Figura 8

Fenograma para la alimentacién de Isurus oxyrinchus en
las diferentes zonas de pesca, frente a Chile central
durante 2005 y 2006. Los nimeros en los nodos
corresponden a los valores de pseudoréplicas
entregado por el ‘bootstraps’

Dendrogram for the diet of Isurus oxyrinchus in different
fishing zones. Numbers in the node are
resampling bootsraps values

Para Z3, D. gigas (44,8% IIR) se ubica como la presa de
orden primario seguido de C. pauciradiatus (27,6% IIR).
En Z4, el escombrido K. pelamis (42,9% IIR) aparece
como la presa de mayor importancia, seguido por D. gigas
(39,4% I1IR). En cuanto a la diversidad de presas, Z1
presentd mayor diversidad (H’= 2,12), seguido por Z2
(H’=1,629), en tanto, las zonas Z3 y Z4 exhibieron una
diversidad menor (H’=1,418y H’=1,471). Comparando
las zonas, encontramos que la alimentacién del marrajo
en las zonas 1y 3 presentd una mayor similitud (Fig. 8),
sin embargo los valores entregados por los analisis
estadisticos, detallados en la Tabla 4, dan cuenta que la
alimentacion por area es diferente.

Discusion

Los analisis del contenido estomacal de Isurus oxyrinchus
muestran la clara importancia de los peces dseos,
relegando a un segundo lugar a los cefalépodos (Fig. 3).
Las restantes categorias de alimento (aves marinas,
crustaceos y mamiferos) son consideradas como alimento
raro o accidental (Fig. 3). Entre las presas de mayor
importancia se encuentra el pez nomeido C. pauciradiatus
y el cefalépodo D. gigas, las cuales comprenden
aproximadamente el 60% de las presas totales. El marrajo
presenta también un menor grado de canibalismo, siendo
esta una caracteristica ya reportada anteriormente
(Stillwell & Kohler 1982, Maia et al. 2007). La dieta de
I. oxyrinchus en este estudio no difiere de otros realizados
con anterioridad en otras latitudes (Stillwell & Kohler
1982, Cortes 1999, Maia et al. 2007) en términos de
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importancia relativa, sin embargo, la presencia de aves
marinas y mamiferos marinos constituyen un nuevo
registro en la dieta general del marrajo.

Con respecto a la estrategia de alimentacién del
marrajo se observa una dieta heterogénea, reflejada en la
diversidad de sus taxa (Tabla 1). Para esta zona del
Pacifico, se confirma que Isurus oxyrinchus presenta una
estrategia de alimentacion de tipo generalista, segln lo
indicado por el indice de Levin (Bi >0,7). No obstante,
para estos peces pelagicos migratorios la estrategia de
alimentacion esta condicionada a la oferta ambiental de
sus presas, ya que al presentar grandes desplazamientos
migratorios y cambiar de habitat constantemente, la oferta
ambiental podria ser amplia. Sin embargo, un depredador
puede ser especializado en categorias mayores de
alimento no discriminando por especie presa, sobre todo
si estos influyen en sus tasas de consumo de alimento
(Cortes 1997). La dieta de cualquier depredador, en este
caso de un pez, refleja el alimento disponible en el
ambiente (Ricklefs 1979, Wootton 1990), por lo tanto la
alimentacion de estos podria ser utilizada para conocer
la abundancia relativa a través de su contenido estomacal
(Smale 1996).

En este estudio no se observaron diferencias en la
alimentacion entre machos y hembras, sin embargo, al
parecer los machos presentan una mayor heterogeneidad
de la dieta que las hembras. En efecto, otros estudios
reportan también que no existen diferencias en la
alimentacion entre sexos en . oxyrinchus (Stillwell &
Kohler 1982, Maia et al. 2007). Ricklefs (1979) y Begon
et al. (2005), sefialan que las diferencias entre los sexos
de una especie (cualquiera en cuestién) con respecto a
su comportamiento, en este caso la alimentacion, se debe
principalmente al estado reproductivo en el cual se
encuentra dicha especie.

Existieron variaciones espacio-temporales en la
alimentacion del marrajo; los analisis de conglomerados
dan cuenta de estas diferencias (Figs. 5a,b) las que estan
estrechamente ligadas a la dinamica predador-presa
(Ricklefs 1979, Wootton 1990, Abrams 2000), sobre todo
si nos referimos a peces que son altamente migratorios.
Los resultados obtenidos sefialan que estacionalmente,
la importancia relativa del alimento es diferente, al igual
que aquellos que se presentan de acuerdo a las zonas de
pesca. Estas diferencias pueden atribuirse a las
variaciones de las dindmicas poblacionales de las distintas
presas, ya que su abundancia relativa (estacional y
geogréaficamente) esta determinada por la competencia,
depredacion, reproduccion y procesos ambientales (Krebs
1985, Wootom 1990, Abrams 2000). Un analisis mas
detallado sobre la incidencia de cada una de las presas,

en especial de aquellas que tienen mayor importancia en
la alimentacion del marrajo se debera realizar en el futuro.

Finalmente, se hace necesario para esta zona del
Pacifico un modelo de manejo para sostener en el tiempo
a las diferentes poblaciones de predadores tope, debido
aque laimportancia ecoldgica de estos en los ecosistemas
que habitan es la de regular la abundancia, lo que da paso
aun equilibrio ecosistémico (Cortes 1999). De esta forma,
estudios de este tipo resultan de gran valor, ya que es
posible inferir la estructura y funcién de cada una de las
especies (Movillo & Bahamonde 1971), ademas de
permitir determinar el nivel trofico que ocupa la especie
en la trama trofica en que participa (Movillo &
Bahamonde 1971, Cortes 1997, 1999). Del mismo modo
se logra estimar, de manera aproximada, la depredacion
que realiza sobre las especies que constituyen su alimento,
deduciendo por consiguiente su dependencia de ellas
(Movillo & Bahamonde 1971). Asi, para esta zona del
Pacifico, la dieta del marrajo estd constituida en su
mayoria por peces teledsteos (Cubiceps pauciradiatus),
cuya dinamica depredador-presa es alin desconocida; sin
embargo Cubiceps es un género abundante en el
componente oceanico del Pacifico y de otras latitudes
(Gorelova et al. 1994), pudiendo inferirse una alta
incidencia de este item; en efecto, el marrajo al poseer
caracteristicas alimenticias oportunistas y generalistas
podria depredar a peces de alta abundancia, lo que en
teoria, se ajustaria a los costos energéticos requeridos
por esta especie que se considera como altamente
migratoria (Lopez 2008). En comparacién con la
alimentacion de otras especies, Lopez (2008), para la
misma area estudiada, sefiala que el azulejo (Prionace
glauca) tiene un 90% de similitud alimenticia con el
marrajo, depredando principalmente Cubiceps
pauciradiatus. Por otra parte, Letelier et al. (2009)
indican que el marrajo y el pez espada (Xiphias gladius)
no muestran una alta similitud dietaria en esta zona del
Pacifico, ya que X. gladius depreda en su mayoria a
cefalopodos (D. gigas), por sobre el 95% de IIR. Ademas,
dichos andlisis permiten efectuar observaciones de la
dinamica poblacional de las especies que son fuente de
alimento para otras, también nos permitiria inferir
mecanismos dinamicos como la estructura y funcion del
ecosistema (Movillo & Bahamonde 1971, Williams &
Taylor 2003), y de esta manera se podria lograr un mejor
entendimiento de las interrelaciones presa-depredador y
asi mejorar el manejo de las poblaciones de estos
depredadores (Mollet et al. 2000).
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