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GLOSARIO

Analizador efemental: Instrumento automatizado que convierte la muestra en un gas para
ser inyectados en el espectrometro de masas, Contiene un incinerador para la combustién
guimica de la muestra, una trampa quimica para purificar los gases y el cromatégrafo de

gases para separar las especies de gases puros para los anélisis, (Roman-Reyes 2005).

Comunidad: érmine que designa cualquier grupo natural de organismos que viven juntos

en un ambiente determinado y que interactian unos cen otros. (John Daintith, er ol 2001).

Desarrollo ontogénico: el desarrollo de un organismo, desde el dvulo fertilizado hasta su
senescencia, pasando por la forma adulta. La ontogenia es estudiada por la biologia del
desarrollo. "La ontogenia es la historia del cambio estructural de una unidad sin que ésta
pierda su organizacién. Este continuo cambio estructural se da en la unidad, en cada
momento. 0 ¢ome un cambio desencadenado por interacciones provenientes del medio

donde se encuentre o como resultade de su dindmica interma”, (Enciclopedia en linea

Wikipedia).

Ecosistema: Unidad fundamental de la biosfera que representa un nivel de organizacién
que funciona como un sistema, en ¢l cual se manifiestan conjuntamente los factores
abidticos (fisicos y quimicos). asi como los factores bidticos (los que provienen de los seres

vivos). (Torres-Rojas 2011).

Especie: Grupo de poblaciones naturales real ¢ potencialmente intercruzables, aislados
reproductivamente de otros grupos anilogos. Es un concepto que destaca el cruzamiento
dentro de un sistema de poblaciones y ¢l asilamiento de reproduccion frente a otras.

(Torres-Rojas 2011).

Espectrometro de masas de razones isotopicas: [nstrumento analitico de gran precision
que se utiliza para medir la razon absoluta entre dos is6topos (R) y obtener posteriormente

la razon isotdpica de una muestra relativa a un estandar (§). (Roman-Reyes 2005).



Fraccionacién isotépica: El enriquecimiento o reduccion de un i1sdtopo estable causado

por procesos naturales o artificiales. (Roman-Reyes 2005).

Habito alimenticio: Estudio detallado que provee una descripcion del alimento que es
ingerido recientemente por los organismos con el fin de comprender la interzccidn
ecoiogica enire el depredador vy la presa, por lo que es preciso conocer la cantidad de

alimento ingerido y [a frecuencia alimenticia del depredador. (Harvey y Kitchel, 2000;

Carrier ef al 2004).

Imteraccion: Accion reciproca entre los miembros de un grupo o comunidad: Puede tomar

la forma de competencia, interaccidon depredador-presa, simbiosis. etc. (Romdan-Reyes

2005).

Interespecifico: Entre especies, interaccion entre o condiciones descritas para dos omds

especies. {Torres-Rojas 2011).

Intraespecifico: Dentro de una especie, interaccién entre individuos conspecificos o

condiciones descritas para una sola especie. (Torres-Rojas 2011).

Isotopo estable: Un isétopo no radiactivo el cual no se degrada espontineamente. Los

1sdtopos estables no tienen riesgo fisiologico. (Enciclopedia en linea Wikipedia).

Isoténico: se dice de una solucién cuya presion osmotica o concentracion es igual a la de
una solucién especifica, generalmente tomada dentro de una célula. Por lo tanto no gana ni

pierde agua por dsmosis. (John Daintith es @/ 2001).

Isotopo: Atomos de un mismo elemento en cuye nicleo contiene el mismo nimero de

protones pero diferente nimero de neutrones. lo que hace variar la masa. {Torres-Rojas

2011).



Migracion: Se denomina migracion a todo desplazamiento de la poblacién (humana o
animal) que se produce desde un lugar de origen a otro de destino vy lleva consige un
cambio de la residencia habitual en el caso de las personas o del hébitat en el caso de las

especies animales migratorias. (Enciclopedia en linea Wikipedia).

Metabolismo: es el conjunto de reacciones bioguimicas y procesos fisico-quimicos gue
ocurren en una célula y en ¢l organismo.’ Estos complejos procesos interrelacionados son la
base de la vida a escala molecular, v permiten las diversas actividades de las células: crecer,
reproducirse, mantener sus estructuras, responder a estimulos, ete. (Enciclopedia en linea

Wikipedia).

Muisculos epiaxial: Incluye musculos dorsales que se encuentran asociadas con las

vertebras. (Enciclopedia en linea Wikipedia).

Musculos hipoaxial: Se encuentran localizados en la parte mas baja de cuerpe a menudo
mas abajo del septo horizontal principalmente en peces y anfibios. (Enciclopedia en linea

Wikipedia).

Nivel trofico: Posicion en la que se encuentra un determinado organismo en la cadena

trofica, dicha posicién estd determinada por la manera en que obtiene su energia (Gerking,

1994).

Otolito: Estructura compuesta de cristales de carbonato de calcio en forma de aragonita y
de una matriz orgdnica constituida por una proteina llamada otolina que forma parte del

oido interno de los peces {Lux, 1971).

Pee Dee Belemnita (PDB): Es un fésil de Belemnita americana de la fermacidn geologica
Pee Dee de Carclina del sur, USA. Es utilizado como estiandar para expresar la abundancia
isotopica de carbono y oxigeno. Su razén isotopica absoluta (R) es 0.011238 (Enciclopedia

en linca Wikipedia).
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Poblacidén: Grupo de organismos de la misma especie que ocupan un determinado espacio.

(John Daintith et al 2601).

Poiquilotermos: Organismos que presentan una condicién en la que la temperatura

corporal varia con la del medio ambiente {de sangre fria). (Johr Daintith et a/ 2001).

Razén carbono-nitrégeno (C/N): La cantidad (v.g miligramos) de carbono dividido entre
la cantidad de nitrégene presente en una muestra, generalmente en miligramos. (Rau et al.,

1990),

Tasa de recambio isotépico: Periodo en el que las razones isotdpicas de un tejido retlejan
la sefial o firma isotépica de una dieta en particular. Los tejidos con una tasa de recambio
isotdpica rapida reflejaran una dieta reciente mientras que aguellos tejidos con una tasa de
recambio lenta reflejardn la dieta promedio representativa de un pericdos mucho mas

extenso. (Torres-Rojas 2011).

Trazador isotépico: Se refiere a una cantidad de isétopos estables elevada, la cual es

superior a los niveles de abundancia natural. (Romén-Reyes 2005).

$"3C: Diferencia expresada en partes por mil entre la razon de "*C/"*C de una muestra y la

13 n
razén C/ C del estandar (Pee Dee Belemnite en ¢l caso del carbono) (Rau et al., 1990).

5'"N: Diferencia expresada en partes por mil entre la razon de N/"*N de una muestra y la

14

15
razon N/ N del cstandar (nitrégeno atmosférico en el caso del nitrégeno) (Rau et al.,

1990).
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RESUMEN

El analisis de isotopos estables se ha utilizado eficazmente en estudios de relaciones
troficas, nivel trofico e historial alimenticio. Sin embargo a pesar de la precisién de la
técnica y de los andlisis, existen ciertas limitaciones debido a variacion isotdpica del tipo de
tejido y ubicacion en el cuerpo del organismo, lo que podria limitar la interpretacion o tener
interpretaciones errdneas. La aplicacién de esta téenica en tejido muscular ha sido
cuestionada, debido a que en ocasiones la biopsia puede provenir de una parte distinta de
muisculo o diferente nivel de corte para la obtencidn de la biopsia. Por lo que en el
presente estudio se analiza el intervalo de variacién isotépica de 8"°C y 5°N en los
paquetes musculares mas importantes del cuerpo de un tiburdn. Este andlisis se realizd en ¢l
tiburén cazon Mustelus henlei, del cual se tomaron biopsias de musculo a diferentes
distancias y profundidades de ambos paquetes musculares (epiaxial e hipoaxial),
Posteriormente se analizaron isoiopicamente y se compararon estadisticamente segun su
grupo, encontrando variacién significativa en la zona epiaxial en las muestras cercanas a la
cabeza y entre ambos paquetes musculares (epiaxial ¢ hipoaxial). Estas diferencias

isotépicas podrian deberse a Ja diferente composicion bioquimica y fisiologica entre ambos

paquetes musculares.
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1. MARCO TEORICO

1.1 INTRODUCCION

A través de los afios los ecOlogos han mostrado un gran interés en el estudio de las relaciones
tréficas de las especies, las cuales aportan informacién de las interacciones que mantienen los
miembros de una comunidad. Esta informacién es considerada valiosa en el dmbito cientifico
ya que permite conocer a detalle la ecologia trofica de los organismos, logrando comprender
las relaciones a nivel intragspecifico ¢ interespecifico, los flujos de energia y vias de nutrientes,

puntos considerados como bdsicos para la conservacién y manejo de un recurso pesquero o un

ecosistema.

En el caso de los tiburones, las relaciones troficas de estas especies han sido estudiadas por lo
general a partir del anélisis del contenido estomacal donde se ha observade gque estos
depredadores se mantienen unidos a una base alimenticia comunitaria (Cailliet er al., 1996). Sin
embargo. el papel subsiguiente que juega el apimal en diferentes dreas y periodos de tiempo ha
sido dificil de evaluar (Rau er al., 1983). Recientemente, se ha observado que el uso de una o
mds téenicas de manera combinada con el andlisis de contenido estornacal permite describir de
manera adecuada las interacciones troficas en una comunidad, lo que ha permitido evaluar el

papel que desempefian las diferentes especies de tiburones en un ecosistema.

Entre las técnicas que se puede mencionar se encuentra la de los 1s6topos estables (Peterson &
Fry, 1987). Esta técnica analiza la composicion isotdpica de un organismo, la cual estd
determinada por e valor isotdpico del alimento consumido (DeNiro & Epstein, 1981) y
proporciona informacién integrada del materia} asimilado por el consumidor (Romin-Reyes,
2003). ofreciendo asi una amplia representacién de cémo las fuentes nuiricionales (desde la
base de la cadena trofica) estan siendo utilizadas, lo que proporciona una descripeion en ¢l

tiempo de las relaciones tréficas de una especie (Peterson & Fry, 1987).

Los isotopos estables de carbono (8"°C) y nitrégeno (8'"N) han sido los més utilizados para
diferenciar entre multiples fuentes de alimentos. El enriquecimiento del isétopo de nitrégeno

es un indicador de la posicion trofica en una red de alimentos debido a que existe un patron de



fraccionacion isotdpica por cada nivel tréfico; mientras que el enriquecimiento del isotopo de
carbono permite ser utilizado como un indicador de la fuente original del carbone en la red de

alimentos, permitiendo detectar dreas de alimentacion (Overman & Parrish, 2001).

Se ha observado que ¢l analisis de §°C y 3'°N en tejidos con un estado metabdlico inactivo
{(dientes, escamas, vertebras, otolitos de peces, entre otros), pueden reflejar la dieta de los
organismos durante su desarrollo ontogénico {escala de tiempo larga: afios), mientras que el
uso de tejidos con un estado metabdlico activo (musculo, higado. sangre, plasma, entre otros)
permite detectar cambios en la dieta en periodos de tiempo corto (escala de tiempo cortos:
dias, meses) y la ventaja de estos tltimos es que pueden ser obtenidos de algunos animales sin
necesidad de sacrificarlos, lo que ha permitido €] muestreo de especies protegidas o en peligro

de extincion (Hobson et al.. 1996).

Se han obtenido biopsias de musculos de la parte dorsal de diferentes especies de tiburones
como son: tiburén ballena (Rhincodon fypus), liburdn peregrino (Cetorhinus maximus),
tiburdn blanco (Carcharodon carcharias) entre otros, los cuales estdn protegidos a nivel
nacional ¢ internacional por diferentes organizaciones de conservacion (ejemplo: UICN). Este
tipo de estudios relacionados con Jos isotopos estables han permitido reconstruir la dieta
(Torres-Rojas, 2006), cambios estacionales en las dreas de alimentacién (Hacohen-Domene,
2007) y segregacién espacio temporal de acuerdo su estado ontogénico (Estrada. 2003) de

diferentes especies de tiburones sin sacrificarlos.

Sin embargo, en la actualidad la aplicacion de esta téenica en tejido muscular ha sido
cuestionada, debido a que en ocasiones las biopsias rccolectadas pueden provenir de diferentes
dreas del cuerpo de los animales a diferentes profundidades de corte. debido a las dificultades
que se presentan a la hora del muestreo. Al respecto, varios autores ha observado en diferentes
especies de aves. mamiferos v peces 0seos, variaciones isotdpicas en funcidn del estado
fisioldgico de los individuos y del tipo de tejido analizado, lo que puede derivar en valores
isotopicos diferentes v por ende la interpretacion de datos de forma errdnea en cuanto al

comportamiento tréfico de las especies.
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Sin embargo. esta variacién isotopica no ha sido comprobada en elasmobranquios, por Jo que
es necesario realizar estudios que evalien los factores potenciales a nivel individuo que
pueden afectar al fraccionamiento en el muscule y como se ve reflejado en los valores
isotdpicos obtenidos, por lo cual en el presente estudio se anzliza las biopsias de musculo
obtenidas en diferentes partes del cuerpo del tiburdn Mustelus henlei,

2. ANTECEDENTES

2.1 TEORIA DE 1S0TOPOS ESTABLES.

El analisis de isotopos estables ofrece una representacion de como las fuentes nutricionales
(desde la base de la cadena alimenticia), estin siendo utilizadas para proporcionar una
descripeion integrada en el tiempo de las relaciones troficas basada en la dieta asimilada a
largo plazo. (Roman-Reyes. 2003). Cuando las relaciones isotdpicas de un animal son
comparadas con las proporciones del productor primario dominante en un sistema. se puede

deducir el origen de la dieta del animal (Créach ef al., 1997; Peterson & Whitfield. 1997).

Los isdtopos estables de muchos compuestos estan constituidos de un isétopo de mayor
abundancia (isotopo ligero) y uno de menor abundancia (isotopo pesado). La menor
abundancia y las caracteristicas quimicas de esos isdtopos son utilizados en fuentes
enriquecidas comeo trazadores en estudios bioquimicos, bioldgicos y del medic ambiente
(Roman-Reyes, 2003). En los materiales de interés bioldgico la variacion de los is6topoes
estables de menor abundancia es muy pequefia por lo que generalmente son reportados en
cantidades de partes por mil {%o) comparados con un estdndar arbitrario pero adoptado

internacionalmente (Roman-Reyes, 2003).

2.2 EL USO DE ISOTOPOS ESTABLES DE NITROGENG (5"N) Y CARBONO
(5"C).

La abundancia relativa de los isétopos estables del carbone (8"C) y nitrégeno (8'°N), han sido

de utilidad en estudios ecoldgicos por mas de 40 afios. Sirven como trazadores quimicos
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naturales de procesos ecoldgicos. Ademas. la relacion isotdpica estable de un tejido animal
provee una medida de asimiiacién en la dieta de un animal, por lo que se pueden trazar flujos
de energia, cambios de habitat, o caracterizar los habitos alimentarios de una poblacién.

Cuando las relaciones isotdpicas de un animal son comparadas con las proporciones del
productor primario dominante en un sistemna, se puede deducir el origen de la dieta del animal
(Peterson & Whitfield, 1997). Por ejemplo, se puede estudiar el flujo de nutrientes en
ambientes acudticos, identificar las fuentes de produccién primaria que sustentan una cadena
alimentaria, determinar el nivel tréfico de un consumidor, reconstruir series de tiempo que
reflejen  las condiciones ambientales del pasado, caracterizar dietas en estudios

paleoecologicos, y evatuar patrones de migracion (Herzka, 2003).

Tipicamente, los valores de 8°C y 8°N en los consumidores presentan un mayor
enriguecimiento con relacién al alimento consumido, debido a que los isétopos ligeros (*C y
N} son respirados o excretados durante los procesos metabélicos. Mientras que la retencion
de los isotopos pesados (*C y '*N) con cada incremento sucesivo en el nivel tréfico resulta en
un enriquecimiento aproximado de 3.4%c en 8'°N (DeNiro & Epstein, 1981; Minagawa &
Wada, 1984 Peterson & Fry, 1987) y de 0-1%o para la razdn isotdpica en §°C (DeNiro &
Epstein1978) por lo que es utilizada para indicar la contribucion relativa de diferentes fuentes
primarias a la dieta en una red tréfica, mientras que en el caso del nitrégenc permite conocer ef
hébitat de las presas y nivel trofice (Hobson et al., 1995; Hansson ¢f al. | 1997; Schell et ai.,

1998; Diaz-Gamboa, 2003).

Por convencién internacionat, los valores de 8'°C estan expresados en relacién a un estdndar
de carbonato de calcio conocido como "Pee Dee Belemmita" (PDB), un 6sil de Belemnitella
americana formado en Carolina del Sur durante ¢l periodo cretacico el cual presenta una razén
absoluta de 0.0112372 (Craig, 1957). Mientras que para el §"°N el estandar internacional es el

N, atmosférico y su razon absoluta es de 0.003677 (Roman-Reyes, 2003).

Se mencionan algunas de las investigaciones realizadas con isdtopos estables de nitrogeno y

carbono:



En cuanto a estudios realizados en aves, Chamberlain er al. (1997) evaluaron el uso de
isétopos estables para identificar el origen geograficoes de las poblaciones migratorias del ave
migratoria Dendroica caerwlescens, quienes examinaron la composicién isotépica del
hidrégeno (Deuterio, D), del carbono (8°C) y del Estroncio (87Sr) en su 4rea de crianza
correspondiente al este de Norteamérica. Encontraron que los valores del 8D y del 8°°C en las
plumas que desarrollan en e area de crianza, variaron sistemdticamente a lo largo de un
gradiente latitudinal, presentando los valores mas altos en el 4rea de crianza de Georgia y los
mas bajos en Canadd. Estos patrones fueron consistentes con la variacién geogrifica en la
composicidn isotdpica del ambiente natural, es decir, con el de la precipitacion, las plantas. y
los suelos, indicando que estos individuos eran de poblaciones de crianza nortefias. Ademas, la
variabilidad isotdpica en rouestras de dreas invernales tendid a ser mas grandes que las de
verano, sugiriendo que los individuos de diversos lugares de crianza pueden mezclarse en

hébitats de invierno.

Jaume-Schinkel (2004) analizé los hdbitos alimentarios de la ballena rorcual comuiin
Balaenoptera physalus en el Golfo de California mediante el use de isdtopos estables de
nitrégeno y carbono. El analisis indicé que durante la temporada fria s¢ alimenta del eufésido
Nyctiphanes simplex en zonas costeras, mientras que en la temporada calida presenta un mayor

consumo de presas de nivel trofico mayor y estd mas alejada de la costa observando un cambio

de dieta del rorcual comUn enire temporadas.

Para el caso de elasmobranquios, Aguilar-Castro (2003), rezlizd un estudio sobre la ecologia
teéfica de Sphyrna lewini en el sur del Golfo de California. En este trabajo los valores
isotopicos mostraron que los juveniles de S. Jewini tienen una posicion trofica mayor (8"°N =
20.1 a 21.8%0) en relacién con los adultos (8N = 19.0 a 19.2%0). lo cual indica que se
mantienen agrupados dependiendo su estado de madurez alimentindose cada grupo de

especies presas diferentes.

Estrada e al. (2003), csiudiaron la posicidn trofica (PT) de cuatro especies de tiburones del
noroeste del Ocdano Atlantico usando isdtopos estables de carbono y nitrdgeno en tejido

muscular. Encontraron que Cetorhinus maximus tuvo la PT mas baja (3.1) con un valor de
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8"*N de 10.4%o, mientras que Alopias vulpinus tuvo los valores mas altos con PT de 4.5 y un
valor de 8'°N de 15.2%. Isurus oxyrinchus presentd una variacion considerable en la PTy los
valores isotopicos, posiblemente debido 2 su alimentacién tanto en aguas costeras como
ocednicas. Alopias vulpinus tuvo valores de §'°N considerablemente mas elevados que
Prionace glauca e [surus oxyrinchus. sugiriendo un tipe diferente de presas. No encontraron
diferencias significativas entre los valores de PT calculados con base en isdtopos y las
derivadas de los andlisis de contenidos estomacales, por lo que ambas técnicas arrojan

resultados simijares.

MacNeil ¢f ¢l (2005), compararon las diferencias isotopicas entre tejidos como son el higado,
musculo y cartilago de tres especies de tiburdn {Prionace glauca, Isurus oxyrinchus y Alopias
vulpinus) provenientes del Atldntico noroccidental para demostrar el comportamiento de los
tejidos con los cambios de dieta. En el caso de Isurus oxyrinchus encontraron valores mayores
de 5"°N en higado (1536 £ 0.45%0) que en musculo y cartilago {12.93 £ 0.65%e y 11.79 =
0.33%o. respectivamente), lo cual lo atribuyen a un cambioe en la dieta y al metabolismo de los
tejidos mientras que en el caso de Prionace glauca y Alopias vulpinus encontraron valores

muy similares en Jos tres tejidos, debido a una dieta mas estable y un metabolismo mas Jento.

Torres-Rojas (2006) utilizé la razén de isétopos estabies de 8'°C y 8'*N para comparar ios
resultados obtenidos en contenido estomacal en tiburdn martille {Sphyrra lewind) en el drea de
Mazatlan, Sinaloa. Observo variabilidad isotépica entre los tejidos muscular y hepatico, por lo
que menciona que las posibles diferencias IsotGpicas estarfan en relacién con lo asimiladoe por
cada tejido. Ademés menciona que el andlisis de isdtopos estables de nitrogeno y carbono es

una herramienta @til y complementaria a la descripeién y cuantificacion de la dieta del {iburdn

martillo.
2.3 VARIACION ISOTOPICA DE NITROGENO (3"*N) Y CARBONO (5"C).

. - “ 1 ~15 .
La técnica de isdtopos estables de °C y 8""N sc¢ ha reportado eficaz en estudios de
posiciones troficas relativas, historial alimentario y relaciones tréficas en ambientes marinos

(Hooker er al., 2001; Hoekstra ef al.. 2002; Lesage et al., 2002), Sin embargo, & pesar de que



la precisién del analisis es muy alta, esta técnica también tiene ciertas limitaciones practicas,
principalmente en el proceso metodologico, el cual requiere de algunos supuestos que se ven
afectados por varias fuentes de variacidon, lo que podria limitar la interpretacion de los

resultados y no siempre es la mas adecuada (Gearing, 1991 Roman-Reyes, 2003).

Variacién isetépica de 3°C y 6'°N entre regiones.

La variacién isotopica de carbono y nitrégeno de los productores primarios en una regién
puede ser afectada por la intensidad de luz, concentracidn de nutrientes y composicidn
especifica (Gearing, 1991; Smit, 2001). La composicion isotdpica de la base de la red trofica
tiende a estar enriquecida en bajas latitudes en comparacion a altas latitudes (Rau ez f., 1992;
Burton & Koch, 1999). Esta composicidn también puede ser alterada, en ambientes costeros,
por la influencia de aportes terrigenos como fertilizantes, aguas de desecho v restos de plantas,
entre otros (Gearing, 1991; Smit, 2001). Varios autores aseguran que durante las rutas
migratorias de algunos animales sus valores isotdpicos son afectados por la variacion en los
valores de los productores primarios como consecuencia de factores oceanograficos recientes
en un drea determinada. Este hecho ha sido de gran importancia para estudiar las rutas

migratorias estacionales de ballenas y aves marinas {Best & Cshell, 1996; Minami & Ogl.

£997),

Variacién isotopica de 3'°C y 6'°N en relacién a su tasa de crecimiento.

Una de las causas de la variacién en 3'°N y $°C que no estin asociadas con las fuentes
primarias son aquellas que se producen dentre de cada organismo. Es importante sefialar que
la tasa de crecimiento de un organismo también determina la rapidez de la variacion isotdpica.
En animales grandes, la tasa de crecimiento es lenta, de tal manera que el recambio isotdpico
estd mas relacionado al mantenimiento del metabolismo que a la tasa de crecimiento. (Hobson
et al.. 1993; Scrimgecur et af., 1995; Garnes et of., 1997). También se ha sugerido que entre
los organismos adultos. los animales grandes muestran tasas de recambio de carbono y
nitrégeno mds lentas que los animales pequefios (Tieszen ef al., 1983). La tasa de recambio

esta directamente relacionada con la tasa metabolica, puesto que se ha demostrado que los



animales pequefios tiene una tasa metabélica mas rapida que los animales grandes (Schmidt-

Nielsen, 1983).

Variacién isotopica de §"°Cy 8'"N entre tejidos.

Los cambios de la dieta en el corto plazo pueden ser observades en tejidos cor una tasa de
recambio mds rdpida (Schmidt er @/, 1999) mientras que los tejidos con tasa de renovacion
mas lenta proporcionan informacién de la dieta promediada en un periodo de tiempo
aproximade a la longevidad del individuo (Romdn-Reyes, 2003). Si se desea obtener
informacion de la dieta de un organismo en un intervalo de tiempo corto (horas), es necesario
colectar tejidos como la sangre. Tieszen el al (1983) recomiendan analizar las razones
isotdpicas de varios tejidos del mismo individuo vy con diferentes tasas de recambio para

obtener una indicacion del tipe de alimento asimilado en el corto y largo plazo.

Muchos estudios que utilizan los isGtopos estables para determinar las relaciones troficas en
los ecosistemas supone’n una fraccionacidn isotopica constante entre la fuente de alimento y €l
consumidor. Sin embargo, Hobson ¢t al. (1996) utilizando muestras sanguineas de una foca, la
cual fue alimentada con una dieta constante durante dos afics, mostraron valores muy bajos de
5'*N con enriquecimientos cercanos al 1.7%e, diferente a lo reportado comunmente (2-3%), lo
que demuestra que la fraccionacion depende del tipo de tejido analizado (Hobson & Clark,
1992).

A partir de lo mencionado anteriormente, se considera que la eleccion de un tipo de tejide
tiene un efecto significativo en los valores isotdpicos de los organismos (DeNiro & Epstein,
1978: Tieszen et al., 1983; Stephenson er al. 1984). Por gjemplo, los estudios muestran gue &3
evidente que ciertos tgjidos tales como el higade v el pancreas muestran valores més negativos
en 8"C cuando se comparan con otros tejidos. Esa variacion se atribuye a las diferencias en la
composicion bicquimica de los tejidos; como sucede en tejidos con una mayor proporcién de

lipidos, los cuales muestran valores de 8'°C mas negativos (Smith & Epstein, 1970: Tieszen er

al., 1983).

A ta fecha, la forma en que los tejidos varian en términos de 8'*N ha sido dificil de entender,

aunque existen antecedentes que esto puede reflgjar la abundancia relativa de diferentes



aminoAacidos en los tejidos (Gaebler ef a/., 1966). Se conoce que algunos aminoécidos que son
totalmente sintetizados o parcialmente meodificados dentro del organismo experimentan

cambios en 8'°N de gran magnitud.

El muasculo blanco en peces . tales como atunes, barriletes y macarelas, es rico en el

aminoécido histidina libre (Shiau ef «/.1997) por lo que, Gaebler et al. {1966) sugieren que
. - - 5 - , . ..

Hega a estar mds enriquecido en '*N con respecto a la dieta, alin cuando este es un aminoacido

esencial. En los elasmobranquios. los aminodcidos carnosina y anserina se encuentran

presentes en cantidades importantes los cuales pueden ser sintetizados a partir de la histidina,
. . I 154 o .

En consecuencia. €l mayor enriquecimiento de "N puede ser una caracteristica comun en el

tejido blanco de los peces, en relacidn a otros tejidos.

También se ha demostrado que la tasa del carbono procedente de una dieta puede ser
remplazada con una dieta de sefial isotdpica diferente, esto puede depender del tiempo de
recambio del tejido en cuestién y por consiguiente de la actividad enzimaética metabdlica de
ese tejido (Tieszen ef af, 1983). Por ¢jemplo, ¢l colageno tiene una tasa de renovacién mas
lenta que otros tejidos, por lo tanto la composicién isotopica de su dieta se reflejara en un
periodo més largo de tiempe que ¢l higado o el tejido muscular, los cuales tienen una tasa de

recambio mas rapida,

2.4 COMPOSICION MUSCULAR DE LOS ELASMOBRANQUIOS
El cuerpo de los peces. como ¢l de los cefalecordados, estd constituido por una serie de
segmentos musculares que se insertan en ¢l esqueleto axial tipico de estos anirales. Los
musculos de los tiburones son més simples en arreglos que muchos de los vertebrados
tetrapodos, ya que presentan diferencia en cuanto a su fisiologia, habitos alimenticios, el
medio en el que viven y por lo tanto en su locomocién (Lozano 1970). Los misculos del
tronce de los tiburones y otros peces consisten en una serie de arreglos de segmentos a lo largo
de ambos lados del cuerpo. La aleta, tronco y la cabeza son musculos voluntarios en contraste
con los que se encueniran en el corazon y en los drganos viscerales que son involuntarios. En
el caso de los escualos, los misculos voluntarios los conforman un grupo axial de musculos

somaticos, los cuales, se distribuyen desde la aleta caudal hasta la cabeza (Fig. 1).
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Figura 1.- Corte transversal de la zona del ronco en un elasmobranquio {distribucion de los diferente paquetes

nusculares: epiaxial e hipoaxial).

Las contracciones de ciertas secciones de los muosculos actiian directamente sobre la columna
vertebral produciendo el tipico movimiento de propulsion (nado de lado a lado) el cual es

caracteristico en la locomocion de la mayoria de los peces (Lozano 1970).

Existen tres tipos de misculos en elasmobranquios:

* Misculos de la cabeza [mandibula vy branquiales (hipobranquial ventralmente y

7

epibranquial dorsalmente) y misculos oculares] (Fig. 2).

1

Figura 2.- Musculatura de la parte anterior del cuerpo de un elasmebranquio y la vista lateral del miscule
epiaxial e hipoaxial.
¢ Misculos del tronco, [0s cuales estén distribuidos en miomeros (paquetes musculares)
a lo largo de los musculos (epiaxial inervado por la rami dorsal ¢ hipoaxial inervado

por la rami-ventral) y estin delimitades y organizados por segmentos de tejido

conjuntivo Hamados mioseptos (Fig. 3).
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Hypopasial

Enaxial

Figura 3.- Distribucion de los paquetes musculares epiaxial e hipoaxial y como se insertan en la parte superior v

al costado de la cabeza.

* Musculos de las aletas (pares ¢ impares) (Fig. 4).
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Figura 4.- Paquetes musculares que se distribuye a lo large de cuerpo hasta la zona caudal.



2.5 IMPORTANCIA ECOLOGICA Y ECONOMICA DE LOS TIBURONES.

Por varias décadas, l1a explotacién comercial de tiburones se ha converiido en una
tradicion para los pescadores mexicanos, siendo asi una fuente importante de las actividades
pesqueras tealizadas en Meéxico. En 1984 y 1985, los andlisis de los ingresos producidos
muestran al recurso tiburén como una de las actividades pesqueras importantes en México,

representando el 3% del totai de los ingresos (Bonfil ef /., 1990).

Aungue no siempre se aprovecha en su totalidad, ¢l tiburdn tiene multiples usos, siendo
su came la que cuenta con una mayor demanda (consumo humano), pero en términos de
exportacidn tienen mas valor otros productos como las aletas (platillos orientales), ta piel y los

dientes los cuales son utilizados para artesanias (Bonfil ef o/, 1990; Romeu, 2001).

Los tiburones se caracterizan por tener un crecimiento lento, madurez tardia, una
fecundidad baja y periodos de gestacion largos. lo cual hace que sean sensibles a la
sobreexplotacidn, y a una recuperacion lenta de los niveles poblacionales (Holden, 1974
Romeu, 2001). Ademas, los tiburones juegan un papel importante como depredadores
superiores en los ecosistemnas marinos, al regular ¢l balance de la cadena alimenticia. De esta
manera, los efectos de una pesqueria excesiva de tiburdén afectarian la estructura de los

ecosistemas (Castillo-Geniz, 1992).

3. DESCRIPCION DE LA ESPECIE Musteius henlei

3.1 Generalidades de la familia

El cazdn Mustelus henlei (Gill, 1863) también conocido como Triakis henlei (Nombres
vernaculos: FAO: Esp- Musola parda; Fr- Emissole brune; In- Brown smooth) pertenece 2 la
familia Trikidae v estdn ampliamente distribuidos en mares tropicales, templados v frios,
desde aguas someras hasta profundidades moderadas (300mts o mas). Se alimentan de
inveriebrados del fondo (especialmente crustaceos. pero también de moluscos y poliquetos),

pequerfios peces 0seos y huevos de peces (Compagne ef al., 1995).
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Tallas de madurez y nacimiento: presentan una talla al nacer entre 19 y 21 cm y alcanza
tallas maximas de 95 cm de longitud total (L T); los machos maduran entre 52 y 66 cm vy las
hembras maduran entre 51 y 63 cm (Compagno et al., 1995).

¢ Cuerpo bastante esbelto, Cabeza corta, longitud prepectoral 19 a 22% de la longitud

total; hocico moderadamente largo. formando un dngulo romo a aguzado en vista

a

/ e "“:\a_
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lateral (Compagno et al., 1995).

vista ventral de 'a cabeza

Figura 5.-Vista ventral de la cabeza del tiburdn Maustelus henlei
¢ Longitud prioral 6.4 a2 § % de la longitud total; distancia internarial grande, 2.6 a 3.4%
de la longitud total: ojos grandes. su longitud comprendida de 1.9 a 2,9 veces en la
longitud preorbitaria; espacio interobitario 3.9 a 53% de Ia longitud total; boca
bastante larga, su longitud subigual a aquella del ojo y 2,7 a 3.8% de la longitud total,;

surcos labiales superiores mds largos que los inferiores (Compagno et al., 1995).
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Figura 6.-Vista horizontal del cuerpo completo del M henles

e Dientes asimétricos, con una cuspide primaria bastante fuerte y cuspides accesorias
generalmente presentes en todas las tallas; denticulos buco-faringeos confinados al

tercio anterior del paladar y de la lengua. (Compagno ¢! af., 1995).
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suparior e inferlor

Figura 7.- Vista frontal de la dentadura tanto superior e inferior de 2 mandibula del M. henler.

Espacio interdorsal 19 a 24% de la longitud total; bordes posteriores de las aletas
dorsales. y ocasionalmente de la anal v caudal, con una ancha franja de ceratotriquios
expuestos; primera aleta dorsal ampliamente triangular, de borde posterior oblicuo
hacia atrds y abajo, punto medio de su base mds cercano a las bases de las aletas
pélvicas que de aquellas de las pectorales; aletas pectorales y pélvicas de tamafio
moderado, longitud del borde anterior de las pélvicas 6.2 a 7,9% de la longitud total;
altura de la aleta anal 2,7 a 3,8% de la longitud total; espacio anal-caudal mayor que la
altura de la segunda dorsal; 1obulo ventral de la aleta caudal mas o menos falciforme

en adultos (Compagno ef al, 1995).

Denticulos dérmicos de la regidn lateral del cuerpo con coronas mds o menos
tricuspides, acanzladas en foda su extension. Numero de centros precaudales
monoespondilicos 39 a 45, diploespondilicos 54 a 65, centros precaudales 97 a 106,
Color: dorso generalmente cobrizo- marrén iridiscente, ccasionalmente grisaceo,
vientre blanco; sin manchas blancas u oscuras ni barras oscuras verticales (Compagno

et al., 1995),

vista Sorsat vista Iateral

denticiios dérmicos

Figura 8.-Vista de ambas perspectivas de los denticulos dérmicos del M. henler
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4, JUSTIFICACION

Desde el punto de vista econdmico, la importancia de estudiar la biologia de los
tiburones ¢s muy importante para establecer medidas de manejo pesquero o de conservacién.
La pesqueria de tiburones se encuentra entre los primero lugares a nivel nacional, siendo una
de las principales pesquerias generadora de divisas para la poblacién. Mientras que desde ¢l
punto de vista ecoldgico. a nivel internacional se ha observado que estos depredadores son
considerados como denso-reguladores de diferentes poblaciones de peces, por lo que esta

catalogados como especies claves en el equilibrio de un ecosistema.

Sin embargo, en México los estudios realizados para ¢l conocimienio bicidgicos de
estos depredadores a la fechas son escasos, por lo que es necesario realizar estudios ecolégicos
de cada especie de tiburdn, con el fin de tener elementos bioldgicos-pesqueros solidos para
recomendar medidas adecuadas para asegurar su conservacién, en particular aquellos estudios
dirigidos al conocimiento de la ecologia trofica. con los que pedremos entender el papel

funcional de los tiburones dentro de un ecosistema.

Los estudios de ecologia tréfica han sido realizados en fechas recientes con la técnica
de isotopos estables de Carbono y Nitrégeno en musculo dorsal de los erganismeos (incluyendo
tiburones), la cual ha demostrado ser de gran utilidad a nivel ecoldgico. Sin embargo, se ha
observado que dependiendo del tejido recolectade es la marca isotdpica gue va presentar,
mostrando cierta variacién en los valores dentre de un organjsmo. Aunado a esto, es muy poco
el conocimiento que se tiene sobre la variacién isotdpica dentro de un mismo tejido, por le que

la comparacién de resuftados entre organismos asi como su interpretacién trofica ser diferente.

A partir del presente estudio realizado en ¢l tiburdn Mustelus henlei se logrard conocer
la  variacién isotdpica dentro de un organismo, dependiendo ¢l tipo de tejido rmuscular
recolectado. lo que permitird hacer una interpretacion mas adecuada de los valores isotdpicos
y a su vez tratar de aplicarlo a todas las especies de tiburones, Ademas con éste tipo de

informacién se podrd recomendar cual parte del tiburdn es la més adecuada dependiendo el

estudio a efectuar.



5. HIPOTESIS

HO: Considerando gue existen diferencias isotdpicas entre tejidos de diferentes especies
{muscule vs higado), se espera que al comparar un mismo tipo de tejide (tejido muscular), los

valores isotdpicos de C y N sean similares, por lo que |z variacién serd minima o nula.

Ha: Se espera que existan diferencias isotépicas de las diferentes secciones musculares del
cuerpo (cabeza, cuerpo y cola) del tiburdn Mustelus henlei considerando que presenta dos
tipos de paquetes musculares (epiaxial e hipoaxial) a lo largo de su cuerpo, lo que puede
derivar en la presencia de diferentes componentes (tipos de aminecacidos. presencia de ipidos),

lo que ocasiona variacién isotdpica.
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6. OBJETIVO GENERAL

Determinar la variacién isotépica de 8'°N y 3"°C en musculo del tiburén cazon Mustelus

henlei de 1a costa occidental de Baja California Sur.

6.1 OBJETIVOS PARTICULARES

¢ Determinar los valores isotopicos de 8" *C y 8'°N y la variacion de la relacién C:N en ¢l

musculo de M. henlei.

e Determinar la variacidn isotdopica del musculo epaxial ¢ hypopaxial a nivel

longitudinal en el tiburdn M. henlel.

o Determinar la variacion isotopica del musculo epaxial e hypopaxial en diferentes

profundidades de corte en el tiburén M. henle!.

s Determinar las diferencias intermusculares (epaxial vs hypopaxial) en el tiburdn M

henlel.
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7. AREA DE ESTUDIO

La colecta del tiburén cazén (Mustelus henlel) se realizo en la costa occidental de Baja
California Sur, ¢n el campo pesquero de Punta Lobos (PL)} ubicado en 23° 24° 277 Latitud
Norte y 110° 137 58" Longitud Qeste (Fig. 5). La plataforma costera de esta localidad se

caracteriza por ser reducida y de accidentado relieve {Schmirter-Soto, 1992).

En la localidad [a circulacién de las agunas superficiales estd en relacién con el patrén
de vientos, por lo que, durante ¢l inviemno, es dominante hacia el sureste. Permitiendo el
mayor desarrollo de la Corriente de California. la cual tiene su origen en los 40° N
extendiéndose hasta 1000 Km. de distancia de la costa. Esta corrientc se presenta a

profundidades de 100 y 300 m, siendo més intensa durante {a primera mitad del afio (Alvarez-

Arellano, 1987).

En el verano, el viento es dominante hacia el noroeste ocasionando que la Corriente de
California gire hacia el oeste continuando come parte de la Corriente Norecuatorial y
recibiendo agua de la Contracorriente Ecuatorial. El encuentro de las dos o tres masas de
aguas de diferente propiedad influye en la costa occidental y suroriental de Baja California
provocando un impacte biolégico significative en las poblaciones debido a la alta

productividad por €] afloramiento de plancton (Alvarez-Areilano. 1987; Franks. 1992; Torres-

Crozco, 1993).
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Figura 9.- Area de estudic. Ubicacion del campo pesquero y zona de operaciones (PL = Punta Lobos).
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8. MATERIAL Y METODOS
8.1 TRABAJO DE CAMPO

Para la muestra de tejido. se obtuvo un sclo organismo de Mustelus Aenlei capturado por la
cooperativa pesquera de Punta Lobos ubicado a 15 km al sur de! poblado de Todos Santos
Baja California Sur. el muestreo se realizé durante la fecha del 14 de Mayo del 2009. En la
cooperativa se utiliza el chinchorro para la captura de M. Aenlei. La muestra se obtuvo
inmediatamente despuds del arribo de fas embarcaciones {Pangas de 7.2 metres de eslora) y
fue colocada inmediatamente ¢n una hielera con hielo para su conservacién y transportacion al
Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR) del Instituto Politécnico Nacional
(IPN) ubicado en La Paz Baja California Sur. Posteriormente se almacena en frigorificos

industriales para su futuro procesamiento.

El organismo elegido para realizar el presente estudio fue un ejemplar macho de
Mustelus henlei ya que este tiene menos variantes fisioldgicas como son la gestacién y otros
proceso como posibles cambios ontogénicos que podrian dar como resultado conclusiones
isotépicas errdneas. Referente a la toma de tejido muscular del tiburdn M. henlei, se realizéd a

lo largo del organismo en diferentes zonas, estableciéndose un criterio de seleccidn, ¢l cual es

el siguiente:

Utilizando diferentes partes del cuerpo del organismo (cabeza, parte ventral y dorsal
del tronco, asi como cierta parte caudal) como referencia. Se preocedid a la toma de tres
muestras de cada seccidn, quedando establecidas 5 zonas dorsales y 4 zonas ventrales. Dade

que el tejido de las aletas puede ser un artificio enddgeno se evito ¢ualquier corte cerca de las

aletas.

Las muestras del muscule se seleccionaron desde la parte exterior del cuerpe,
continuando con la siguiente capa y la subsiguiente con direccidn a la columna vertebral (irea
ubicada a la mitad del grosor del tronco hacia el interior del misculo) para finalmente tomar
una muestra de tejido muscular cerca de la columna vertebral. Una vez establecidas las zonas,
se procedié a la toma de tejido de la siguiente manera, de acuerdo con la fisonomia y lenguaje

técnico explicado en la siguiente ilustracidn (Fig. 6):



i" alew dorsal idbulo
espina 2 alewa dorsal Superior

i
I foseta precaudal

|

espiriculo

0jo

onificio nasal
Tustro (hocice)

!
{ 5Hcos  pberfuras |
| labiales branguiales'
|

[T )

aleta nélvica i goitla
eid pe ::;f candal vl inferinrt

|

aleta pectoral

; longiud prepectosal érzane copulador i
‘ {machos) i
L longitud taed '
sinfisis
" ; nqui;
oriicio sl aberiuras branquisles st ane

Alata caudal

108170 (htico)

Cestas preanales

alela pélvica
{hembea, sin Graanos copuindores)

vista ventral

Figura 10.- Vista horizontal y ventral del cugrpo complete de un tiburén, donde se muestra el nombre técnico de

cada una ds las partes que componen extgrnamente al organismo.

8.2 TRABAJO DE LABORATORIO

8.2.1 Elaboracién de cortes para tejido.

Se utilizo bisturi, cuchillo, pinzas, viales, los cuales fueron previamente limpiados con jabdén
bactericida, agua oxigenada y cloroformo-metanol (1:1) para la esterilizacién vy evitar una
contaminacion entre cortes. Ademas dei uso de guantes de latex, para la realizacidn de los

cortes y la toma de tejido muscular. Cabe destacar que solo se tomaron muestras de tejido



muscular de lado izquierdo de la simetria del organismo con el fin de hacer comparables las

muestras obtenidas y evitar sesgos en los resultados.

9. DETERMINACION DE ZONAS DE CORTES
9.1. DATOS DE LOS CORTES
Organismo (Mustelus_henlei  Macho), Medida del ejemplar: 742 cm “LT”. Peso total:
132199 g,

CORTE 1: Que corresponde a las muestras (1d, 1v),
Longitud: 7.5 cm.

Peso: 20.82 g.
La zona “1d™ va desde ¢l inicio de la caudal hasta ¢l final de la segunda dorsal, Mientras que

ia zona “1v” fue determinada desde el final de la aleta anal hasta el inicio de la caudal.

Tomando nuevamente desde la parie exterior y hacia el interior {cada paguete con tres

repiicas).

e ML . O, —
LL\; LS -\\7 P v . /,

h

Figura 11.- Zona donde se realizaron los cortes ¢n el cuerpo del M. fenlel y seccion con las replicas de realizadas

en gsta zona

[~ Zonade Corie. |  Numere de replicas

1d 3.3,3

Iv 3,3.3.

CORTE 2: Que corresponde a las muestras (2d. 2v),

Longitud: 10 cm.

Peso: 165.18 g.
La zona “2d” se efectud desde el inicio de la segunda dorsal hasta la altura del final de las

aletas pélvicas. Procediendo a tomar las tres muestras de Ja zona interna a la externa. Mientras
que la zona “2v” fue determinada desde e! final de las aletas pélvicas hasta la altura del inicio
de la segunda aleta dorsal € inicio de la aleta anal.
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Figura 12.- Zona donde se realizaron los cortes en el cuerpo del M. henlei y seccién con las replicas de realizadas

€n esta zona.

Zona de Corte. Numero de replicas

CORTE 3: Que corresponde a las muestras (3d, 3v).
Lengitud: 2.5 cm.

Peso: 90.38 g
La zona “3d” va desde el final de la aleta dorsal y termina a la altura del inicio de las aletas

ey,

pélvicas y considerando la recolecta de la parte exterior hacia la interior y la zona “3v” va

desde ¢l inicio de las aletas pélvicas hasta el final de la primera aleta dorsal.

[E Ty
e teamoral

Figura 13.- Zona de los cortes en el cuerpo del M. hended y seccion con las replicas de esta zona.

Zona de Corte. Numero de replicas

=

3d 3,3.3.

3v 3.3,

CORTE 4: Que corresponde a las muestras {4d, 4v).

[

Longitud: 11 em.
Peso: 346,44 g,



La zona “4d™ se tomo desde el inicio de la aleta dorsal hasta la altura de inicio de las aletas
pectorales, procediendo ios cortes de la zona externa a la interna y Ja zona “4v™ va de la altura

del final de la primera aleta dorsal hasta el final de las aletas pectorales.

Uwazmeo
prem ey

Figura 14.- Zona de los cortes en el cuerpo del M. kenlei y seccidn con las replicas de esta zona.

Zona de Corte. Numero de replicas
44d 3.3.3
4v 3,3,3.

CORTE 5: Que corresponde a las muestras (5d).
Longitud: 8.8 cm.

Peso: 246.23 .
La zona “5d” se¢ determino y tome muestras de la parte superior de la cabeza, donde inicia el

misculo epiaxial.

Ureatsiarale

58 ,‘l\ . ) ; Sepeatiemcsel
e B - :

Figura 15.- Zona de los cortes en el cuerpo del M. kenlei y seccién con las replicas de esta zona.

Zona de Corte. Numero de replicas T

5d 3,33

9.1.1 Preparacién de muestras para analisis isotépico.
Cada muestra de musculo fue secada, por lo que se sometieron a un proceso de deshidratacion
en un horno de secado (Horno marca Felisa) a una temperatura promedic de 58°C. Este

proceso se realizo con la finalidad de eliminar cualquier cantidad de humedad que pueda
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perjudicar en el andlisis de espectrémetro de masas. Posteriormente se homogeneizo en un
mortero de égata hasta obtener un polvo fino. Una vez molida, se procedié a la toma de un
submuestra de 600 microgramos, en una microbalanza analitica (Metler TOLEDO pro-fact
MX5 Max= 5,1g d= 1pg), para ser almacenadas en cdpsulas de estafio (3.5 x Smm) previo al
envio al laboratorio para ¢l procese de isotopos estables.

Se analiz6 ¢l 6"°C y 8'*N en el Laboratorio de quimica marina de] Centro Interdisciplinario de
Ciencias Marinas {CICIMAR). Las sub muestras se analizaron en un Espectrometro de Masas
de Razones Isotopicas (DELTA V PLUS isotope ratio MS) de flujo continue acoplado a un
analizador elemental (Elemental Combustion System Costech Instruments). Los estindares
utilizados en la calibracion del espectrémetro para 8°C (%0) fueron CO. (99.8%) con
referencia al estandar internacional de Pee Dee Belemnita “PDB™ (-43.85) (Boutton, 1991) v
para 5'°N fue N, (99.99%) con referencia al nitrégeno atmosférico (-0.21). Para expresar las
diferencias relativas de las razones de los isgtopos estables entre las muestras y los estindares,
se utilizé Ja expresién §. Los valores de 8°C y 8N se calcularon a partir de las razones

medidas en la muestra v la de los elementos estdndares usando la expresion (Boutton, 1991):
8"%C 0 8N = [(R muestra/R estandar) -1] x 1000

Donde R es ""N/"N para §""N y "¢ /'%C para “C. Ei 3"°C se expresa en referencia al

Estandar de PDB y el 8'*N al nitrégeno atmosférico.
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10. ANALISIS ESTADISTICOS

Se realizo un andlisis de normalidad y homogeneidad de varianzas, esto con el fin de saber qué
tipo de analisis utilizar (andlisis paramétricos o andlisis no paramétricos). Dado que se detecto
nermalidad pero no homogeneidad, se procedio a la aplicacion de un andlisis de varianza no
paramétrico. Para detectar diferencias significativas dentro de un paquete muscular (ejemplo:
epiaxial) se les aplicd la prueba estadistica Kruskafl-Wallis {ANOVA no paramétrico) para
multiples muestras independientes, en los casos donde se detectaron diferencias se procedio a
la aplicacién de una prueba a posteriori de Dunn’s. para saber entre cuales categorias
estuvieron las diferencias. Mientras que para la deteccion de diferencias significativas entre
paquetes musculares se aplico una prueba Mann-Whitney {(comparacion de medias) para dos

muestras independientes.

26



11. RESULTADOS

Datos generales.

Se realizaron 3 replicas de tejidos del cuerpo del tiburdn, de! cual se obtuvieron un total de 90
biopsias de M. henlei distribuidas dentro (profundidad) y a lo largo (fongitud total) del
organismo (Tabla 1). Se hicteron 45 biopsias al paquete muscular cpiaxial, mientras que 36
corresponden al paquete muscular hipeaxial. Asimismo se realizaron 9 biopsias de tejido

muscular general de cada corte.

Tabla 1.- Valores de §"°N y 8"°C de cada muestra de tejido en los dos diferentes paquetes

musculares,
Ier replica 2da replica Jer replica Valores
penerales
Paguete muscular | Zona Corte | #demuestra | 6N | 8°C | 8'N_| &'C | 8'"N | &'C | 8'N | &'C
| 186 | <159 | 186 | 1611 185 | -161 ]
1d 2 182 T -1l [ 187 [ -168 T 185 ] -162 ] 188 | -157
3 186 | <16 | 182 | <152 | 184 | 161
4 184 | -16.1 | 185 | -162 | 183 | -16.0
2d g 183 | -16.1 | 184 | -161 | (83 | -161 | 184 [ -158
& 182 162 | 186 | +159 [ 183 | -163
L 7 186 | -16.1 { 185 | <161 1 185 | -162
Fipiaxial 3d [ 18.3 | -16.1 184 | -160 [ 188 | -162 | 183 | -16.0
9 183 [ <160 1 186 | -162 [ 185 | -162
10 189 | -136 1 188 [ -161 T 189 | -164
4d 11 187 | -160 | 188 | -164 | 187 | -163 | 189 | -164
12 J87 ] -161 ! 187 [ -163 { 187 | -16.3
13 188 ] <161 | 188 | -164 | 192 | -163
sd 14 187 | <161 | 191 | -162 | 193 | -164 | 190 | -163
13 189 | -le1 | 189 | -160 | 191 1 -163
16 186 | <160 | 188 | -155 | 185 | -16.1
v 17 186 | -161 | 100 | -1335 | 184 | -162 | 190 | -16D
1R 188 [ -157 1 187 | 157 | 185 | -162
19 185 | <159 | 87 } -159 ] 183 | -163
2v 20 184 | <158 | 188 | -160 | 186 | -162 | 184 | -l162
Hipoaxial 21 184 | -160 | 186 | -158 | 186 | -163
22 185 | 159 | 188 | -16.0 | 188 | -16.3
Iv 23 184 | -160 | 186 | -16.0 | 188 | -163 | 184 | -163
24 183 [ <159 [ 187 | -158 | 186 | -162
23 185 | <160 | 186 | -160 | 184 | -163
4v 26 184 | -160 | i85 | -1590 | 1835 | -163 | 186 | -i64
L 27 [ 184 | -160 | 187 | -160 | 187 | ~162 | 1

11.1 VALORES ISOTOPICOS DE "N y " C Y LA VARIACION DE LA RELACION
C:N EN EL MUSCULQ DE M. kenlei.

. - : 15
De forma genera} se obtuvieron los siguientes datos de manera general en los isotopos & "N

el

313C (Fig. 7): El intervalo de 3"°N en el musculo de M. heniei en general fue de 18.2%0 a

19.3%> con un promedio de 18.60+ 0.23%.. Mientras que en el 5"°C fue de -16.40%, a
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15.20%0 con un promedio de -16.07= 0.20%.. Cabe resaltar que en las comparaciones
posteriores se dividieron los datos en la forma dispuesta en los paquetes musculares para

facilitar la comparacion de los datos obtenidos,

19.4
192 1 o

19.0

¢epaxial n=50
& hypopaxial n=40

182

18.0 —
-16.5 -16.0 -15.5 -15.0

8513C %o

Figura 16.- Distribucién de los valores de 8'°N y §''C de las zonas epiaxial e hipoaxial de M. henlei

En el caso de la relacidén C/N los valores obtenidos en el misculo de M. heniei registraron un
intervalo total de 2.934 a 2,939 con un valor promedic total de 2.936 +£0.000. En ¢l caso de la
zona epiaxial se registro un intervalo de 2.934 a 2.939 con un promedio de 2.936 +0.000.

Mientras en el hipoaxial se registro un intervale de 2.935 a 2.937 con un valor promedio de

2.936+0.000 (Fig. 8).
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Figura 17.- Distribucion de los valores de 1a relacion C: N con respecto a los valores del 87°C en las zonas

epiaxial ¢ hipoaxial. {Linea punteada “limite de tejidos libres de lipidos de acuerdo con McConnaughey &
MecRoy, 1979”).

11.2 VARIACION ISOTOPICA DEL MUSCULO EPIAXIAL E HIPOAXIAL A NIVEL
LONGITUDINAL EN EL TIBURON M. henlei.

En la parte epiaxial a lo largo del cuerpo, los valores de 8'°N y 8'°C a través de los cinco
diferentes cortes se observo que el corte “5d” presento los valores mayores 8'°N y "°C donde
para nitrdgeno tuvo un intervalo de 18.7 a 19.3%o con un promedio de 19.0+0.18%0 y para
carbono fue de -16.4 a -16.0%0 con un promedio de -16.24+0.14%.. Mientras el corte que
presento los valores menores fue *2d™ obteniendo un intervalo de nitrégeno de 18.2 a 18.6%.
con un premedio de 18.4+0,10%o y para carbono fue de -16.3 a -15.9 con un promedio de -
16.1£0.10%o. Por lo que se encontraron diferencias significativas entre los diferentes cortes de
la zona epiaxial en 8N [H (4, 45, =32.57, p=0.000]. pero no en 8"'C [H . a5, = 6.56, p=0.161]
(Fig. 9).
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Figura 18.- Distribucion de los valores promedio de los 5 cortes realizados a diferentes longitudes del paquete

epiaxial.

En la parte hipoaxial a lo largo del cuerpo, los valores de §'°N y $'°C a través de los cuatro
diferentes cortes se observo que los valores mas altos los presento el corte “1v™ presentando
en 8"°N un intervalo de valores de 18.4 a 19.0%o con un promedio de 18.6£0.18%. y en 8"°C
un intervalo de valores de -16.2a -15.5%o con un promedio de -15.9+0.27. Micntras que los
valores més bajos estan presentes en el corte “4v” donde para §'°N presento un intervalo de
18.4 a 18.7%0 con un promedio de 18.5£0.14%, y para 8'°C presenta valores con un intervalo
de -16.3 a -15.9 con promedio de -16.1+0.1. El andlisis estadistico de Kruskall-Wallis no
encontré diferencia significativa entre los diferentes cortes de la zona hipoaxial tanto en 8N

[H (3,38 =3.18. ]7:0.364] cOmo €n (SIRC [H {3.36) =288‘[):0409} (Fig. 10)
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Figura 19.- Distribucion de los valores premedio de los 4 cortes realizade a lo largo del paquete muscular

hipoaxial.

11.3 VARIACION ISOTOPICA DEL MUSCULO EPIAXIAL E HIPOAXIAL EN
DIFERENTES PROFUNDIDADES DE CORTE EN EL TIBURON M. henlei.

De acuerdo al tipo de profundidad en los cortes, para el musculo epiaxial se observo en cl
corte exlerior una variacion de 8 °N de 18.3 a 19.3%o0 con un promedio de 18.620.24%o y en el
5'*C se obtuvo un intervalo de -16.1a -15.9%. con un promedio de -16.1+0,14%,. La zona
intermedia se caracterizo por presentar valores de 5N de 18.2 a 19.3%0 con promedio de
18.6+0.30 en 8'°N y valores de 8°C de -16.4 a -16.1%o con un promedio de -16.1+0.12%e. Por
altimo. el corte mas profundo de los presento valores de &'°N de 18.2 a 19.1%o con un
promedio de 18.6+0.25% y valores de 8"°C de-16.3 a -15.2%, con un promedio de -
16.1+0.3%o (Fig. 11}. Al realizar el analisis Kruskall-wallis entre los ¢ortes, no se detectaron

diferencias significativas entre cstas muestras, ni para 5N [H iz 45 =0.45 p=0.794] y para

51°C [H 2,45 =0.17 p=0.914].
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Figura 20.- Distribucién de los valores promedio de las 3 profundidades analizadas en los diferentes cortes que se

realizaron a diferentes longitudes del paguete epiaxial.

Para ef musculo hipoaxial, en la zona exterior se detectaron los valores mas altos en coanto al
8'°N, obteniéndose un intervalo de 18.3 a 18.8%o con un promedio de 18.6+0.16%0 y para 8'°C
de -16.3 a «15.5% con un promedio de -16.0+0.22%,, Para la zona intermedia se obtuviercn
valores con un intervalo de 8'°N de 18.4 a 19.0%o con un promedio de 18.6+0.19%0 v en 8°C
un intervalo de -16.3 a -15.5%e con un promedio de -16.0£0.22%.. Mientras que los valores
mds bajos se presentaron en el corte profundo los cuales reflgjaron valores de 5'°N de 18.3
a18.8%0 con un promedio de 18.620.16 %o y valores de 8"°C con un intervalo de -16.3 a -
15.7%0 con un promedio de -16.0+0.18%c (Fig.12). No se encontraron diferencias
significativas en la diferentes profundidades analizadas en la parte ventral tanto en §'°N [H

36 =0.09 p = 0.953], como en 8"°C [H (2, 26 =0.44 p=0.800].
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Figura 21. -Distribucién de los valores promedio de las 3 profundidades analizadas en los diferentes cortes que s¢

realizaron a diferentes longitudes del paquete hipoaxial.

11.4 DIFERENCIAS INTERMUSCULARES (EPIAXIAL VS HIPOAXIAL) EN EL
TIBURON M. henlei.

En la zona epiaxial, los valores de 8N fue de 18.2 a 19.3%o, con un promedio de 18.6 +
0.26%o. En el caso del §"°C se presentaron valores de -16.4 a -15.7%o. con un promedio de -
16.1 % 0.20%o. La zona hipoaxial presento en §'°N, un intervalo de 18.3 a 19.0%o. con un
promedio de 18.60.17%o y los valores resultantes en el 5'°C dieron un intervalo de -16.4 a -
15.5%o con un promedio de -16.0+0.21%0 (Fig. 13). Al comparar los valores de "N y §'°C
entre las zonas cpiaxial e hipoaxial, se encontr diferencia significativa en 8'°C {1U=706.0000.

P=0.016), mientras que en & °N no se detecto diferencias significativas (U = 910.5000, P=

¢.467).
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Figura 22.-Distribucion de los valores promedios de §'"N y 8°C de las zonas epiaxjal e hipoaxial y sus

desviaciones estindar.
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12. DISCUSICGN

El andlisis de isétopos estables de Carbono (5"°C) y Nitrégeno (8'°N) han sido considerados
como una herramienta para vincular la ecologia trofica de diferentes especies (Zhao ef af.,
2004), ya que ha permitido obtener una mejor estimacién acerca de las interacciones troficas
de los organismos en una comunidad, a partir del analisis de la variacién isotdpica que
presenta cada especie. Esta variacién puede ser atribuida a tres factores principales como son:
1) las zonas de alimentacidn, 2) el tipe de dieta y 3) la fisiologia de la especie (Aurioles-

Gamboa ef al., 2009).

Sin embargo, un factor que no se considera en muchas ocasiones pero que tiene una influencia
sobre la variacion isotépica de un tejido es lo relacionado al métedo de censervacién y
procesamiento de muestras. En cuanto al método de conservacidn, Kim y Koch (2011)
encontraron un cambio significativo en los valores de 8°C y (C:N para musculo de

clasmobranquios preservados en etanol.

Ademds, estudios previos de teledsteos marinos encontraron que la preservacion en etanol
aumenta los valores de §7C y 87N cerca de 0.6-12% v 0.4-0.8%o. respectivamente (Kelly ¢f
al. 2006). Sin embargo a diferencia de muestras preservadas con etanel, en el caso de
muestras congeladas no se han encontrado cambios isotdpicos (Kim & Koch 2011). En ¢l
presente trabajo, la muestras fueron conservadas en refrigeracion desde su colecta. por lo que
la variacidn isolopica cstaria mds relacionada & cuestiones lisioldgicas que a cocstiones de

conservacion,

Con respecto al procesamiento de muestras, cuando se analizan tejidos con alto contenido de
lipidos, la preparacidn de tejidos incluven extraccion de lipidos para evitar sesgos en la

interpretacion de valores isoldpicos (Kim & Koch 2011).

Estas técnicas de extraccién de lipidos usan diversas mezclas (cloroformo y metanol) para

remover fisicamente los lipidos de las muestras {Folch e of.. 1957) reduciendo las



concentraciones de lipidos uniformemente en un bajo nivel (Post ef af, 2007). Sin embargo,
esta técnica puede ocasionar una fraccionacién en el 3'°N {Pinnegar & Polinnin 1999) ¢on lo

cual se pueden obtencr valores diferentes de §'°N.

Estas altas concentraciones de lipidos en elasmobranquios por lo general se encuentran en el
higado. Sin embargo, también se recomienda la extraccién de lipidos en el musculo. En el
presente estudio, un indicador de la presencia de lipidos es la relacién C:N donde valores
mayores a 2.9 indicaria una presencia de lipidos en el tejido (McConnaughey & McRoy,
1979), considerando que tedos los valores estuvieron por debajo de este valor tedrico. se
asumio que ¢l misculo de M henlel estd libre de lipidos o su concentracién es menor al 5%

(Post ez al, 2007), por lo que la aplicacion de una extraccién de lipidos no fue necesaria.

Por otra parte, algunos autores optan por extracr la urea de sus muestras mediante diferentes
técnicas (Sweering er af., 2005; Kim & Koch, 2011). Logan & Lutcavage {(2010) extrajeron
urea y lipidos. utilizando cloroformo y metanol observando que esta wenica no provocaba
cambio en los valores de C:N. Sin embargo, los valores de 8'°N mostraron un incremento de
6% lo cual es considerado un cambio significativo con relacion a lo reportado en otros

trabajos {Logan &Lutcavage 2010, Kim & Koch 2311).

Por otra parte, existen otros métodos para la extraccién de urea y lipidos. pero todos coinciden
en que estos métodos causan cambios en el 55N y C:N ademds que aun no se sabe la cantidad
de urea y lipidos extraidos (Kim & Koch 2011). Ademads, se¢ ha obscrvado cambios pequerios
en la composicion de los aminoacidos en el tejido, donde se ha observado que la falta de
aminoacidos en la composicion en la muestra y los cambios en C:N son debidos a la

extraccion de urea y no por debido a cambios en la proteina residual (Kim & Koch, 2011).

Debido a algunas extracciones quimnicas de lipidos y urea pueden originar cambios en la

variacion isotdpica de algunos tejidos. En este trabajo se procesaron valores reales de las
. NEVRRNRT . :

muestras en relacién al &'°C v 5! N, debido a gue, las muestras musculares no fueron

sometidas a ninguna extraccion quimica.



Se carcee de trabajos sobre la variacion isotdpica en un mismo (ejido v sc desconoce cuanto
pueda variar isotdépicamente en un misme Grgano, por lo cual el objetivo de esie abajo es

buscar esa variacion en log paguetes musculares mas imiporlantes de una especie de tiburon.

En el presente estudio se encontraron diferencias significativas de 8'°C entre paquetes

musculares v en 8'°N a lo largo del cuerpo de M. henlei.

Variacidn isotopica de acuerdo a la zona de alimentacidn.

Las variaciones en 8'°N tanto a escala espacial como temporal han sido atribuidas a cambios
en factores fisicos y quimicos (Goering ef a/., 1990; Dawson & Brooks, 2001), como son la
tijacion y asimilacion de N? (Hoeering & Ford, 1960; Mako er al., 1982), la descomposicion y
remineralizacion (Mivake & Wada,1971; Tieszen ef al.. 1983; Checkley & Miller, 1989) v
procesos bioldgicos de oxidacion reduccion tales como nitrificacion y denitrificacién (Miyvake
& Wada, 1971). Mientras que en el caso del 3'C sus variaciones estan sujetas a procesos en el
cicle del carbono. principalmente con dos procesos metabolicos como son la respiracion y la
fotosintesis (Farquhar e al.. 1989; Brugnoli & Farquhar, 2000), pero también con procesos

bacterianos (bacterias metano-tréficas) y oceanograficos (corrientes. surgencias).

La variacion isotdpica de la clorofila a diferentes latitudes es diferente, en altas latitudes llega
a presentar valores de -24 en 8°C y 3 en §'*N, mientras que en latitudes medias se reportan
valores de -22 en 8'°C y 7 en §'°N (Saino & Hattori, 1987; Goericke & Fry. 1994). En ¢l caso
de los organismos marinos se ha observado que el fitoplancton presenta valores de 8"°C que
varian entre =30 a —18 %o con un promedio tipico de ~22 %o (Rau er al., 1982). Mientras que
los valores del zooplancton fluctian alrededor de ~20 %o y los de los vertebrados marinos
cerca de =17 %o, Io cual sugiere que hay un incremento progresivo de 8'°C a lo largo de la

cadena de alimentos. asi como un reflejo de donde los consumid.

Considerando que ambos isotopos presentan un enriquecimiento continuo conforme se
aumenta de njvel tréfico, se podria suponer que las diferencias encontradas en el presente
estudio estarian relacionadas con la presencia de diferentes marcas isotépicas en ¢l organismo

como resultado de sus movimientos entre dos zonas de alimentacién (costera vs ocednica)



donde ¢l paquete epiaxial presentaria una marca isotdpica de una zona mientras que el
hipoaxial de otra. Al respecto, Sampson (2007) a partir de tejido muscular, estudio la variacion
estacional y temporal en dos especies de la familia Myliobatidae las cuales reflejaron cambios
estacionales en el "°C durante el invierno. Lo anterior fo atribuye a la alimentacion que
presentan estas especies en dos zonas diferentes en el drea de estudio, lo que les confiere una

marca isotdpica diferente.

En el presente estudio, el organismeo muestreado de M. Aenlel fue capturado en el mes de
Mayo del afio 2009 v de acuerdo a datos obtenidos con los pescadores de la zona, esta especie
s¢ encuentra presente en las capturas desde los meses de Marzo-Abril, en la llamadas
“corridas”, donde por lo general se mantienen dentro de Jas 10 millas nauticas toda la
temporada, presentando poco movimiento entre una zona costera y ocednica. Por lo que las
marcas isotopicas de M. henlei deberian ser en parte refigjo de las variables fisicas o quimicas

de la zona en la estacion del afio en que fue colectado.

Si bien puede existir movimiento entre una zona costera y ocednica o el arribo de diferentes
organismos a la zona de estudio, una de las cuestiones a considerar en el presente estudio son
las variaciones encontradas en &'°N en el musculo epiaxial de la cabeza y 1a detectada en 8°C
en ¢l paquete muscular hipoaxial en comparacion del epiaxial. Serfa poco probable que se
debieran a cambios ambientales va que estas variaciones se encuentran en el mismo tiempo y
espacio dentro del organismo. asi que los valores de todos los paquetes musculares reflejarian

la marca tsotdpica de la zona.

Variacion isotopica de acuerdo al tipo de dieta.

En el segundo factor, los experimentos sobre la influencia de la dieta en la variacion de los
isstopos de 8"C y 3N en los animales, indican que la composicién isotopica de un
organismo estd determinada por el valor isotépico del alimento consumido {DeNiro & Epstein,
1981). Adams & Sterner (2000) mencionan que la discriminacion isotopica del N ocurre en
la sintesis de aminodcidos, en donde se excreta el isdtopo mds ligero y se retiene el pesado, ya

que los isotopos pesados son mds estables en sus enlaces quimicos dificiles de romper



(Camalich-Carpizo, 2009), provocando una bioacumulacion en los tejidos, la cual es
considerada un tipo de huella isctopica del alimento consumido (Torres-Rojas, 2011).

Se ha reportado que A henlei se alimenta de pequefios invertebrados como poliquetos,
crustaceos ademas de pequefios peces, presentando asi una alta diversidad de especies presas
consumidas (Compagno e af 1995). Bearhop et of (2004) mencionan que el consumo de
varias especies presas tiene como resultado una alia variacién isotdpica. Por otra parte, Abitia-
Cardenas (1992) menciona que ciertos alimentos son destinados para el desarrollo de tejido
constructivo y otros mas como tejido de reserva lo que les confiere diferente marca isotopica,
por lo que los valores de nitrégeno (indispensable en la creacidn de aminocidos) estan muy

relacionados al tipo de alimento que consumen las especies (Torres Rojas, 2011).

Por o tanto, las diferencias en la variacién isotdpica ¢n el presente estudio se pueden deber a
cambios en ¢l tipo de dieta {organismos bentdnicos vs peldgicos; crustéceos vs peces), donde
algunos serian destinados para la creacién de tejido constructivo {presas ricas en proteinas) v
otros como reserva (presas ricas en lipidos) (Abitia-Cardenas, 1992). Sin embargo, de la

variacién isotépica en el presente estudio, podria permitir observar dieta diferente con marcas

isotépicas diferentes.

En dos especies de tiburones hay diferencias en el nivel tréfico que cada uno presenta, va que
el mako presenta un nivel tréfico mayor, y al tipo de habitat en los que ambos se alimentan
(Velasco, 2005; Compagno et al 1995). Al respecto, Velasco (2003) estudio los habitos
alimenticios de tiburén mako (Jsurus oxyrinchus) a partir del uso de isotopos estables en
muestras de tejido muscular el cual es capturado ipual que M. Aenlei (en espacio y tiempo). [
oxyrinchus se caracterizo por presentar valores de 5UN y 8¢ parecidas a las de un

depredador que se alimenta de presas peldgicas tante en zonas costeras como ocednicas.

A partir de contenidos estomacales se ha observado que [ oxyrinchus se caracteriza por comer
peces peldgicos mientras que en el case de M henlei consume presas bentdénicas como
peoliquetes y otro tipo de crusticeos (Compagno ef af 1995). A pesar de esto, las variaciones
entre los valores promedio en tejide muscular de ambas especies en las marcas isotdpicas de

3UN v 8°C son similares. sobre todo en &N, esto puede deberse posiblemente a ta diversidad



de presas consumidas y el nivel trofico en conjunto. Ya que se ha cbservado que organismos
que consumen varias especies presas de niveles tréficos bajos. suelen presentar valores
isotdpicos similares a organismos que consumen pocas especies presas pero de niveles tréficos

altos (Vander-Zanden er /., 2000).

St bien no se descarta la influencia comprobada a nivel isotopico del tipo de alimento
consumido, el paso que sigue es analizar la ruta que toman estos nutrientes dentro de un
organismo asi como las diferencias fisicas y fisioldgicas en su composicion muscular, lo que

llevaria a entender cémo cambian los valores de "N y $"*C.

Variacion isotépica de acuerdo a la fisiologia de la especie.

Otras causas de la variabilidad en 8N y 8"C que no estdn asociadas con las fuentes
primarias, son aquellas que se producen dentro de cada organismo. Se considera que estas
tienen un efecto significativo tan grande o incluso mayor que aquellos que se muestran entre
los organismos (DeNiro & Epstein, 1978; Tieszen er al., 1983: Stephenson et al., 1984). Por
otra parte, como se menciond anteriormente, algunos trabajos han encontrado una mayor
variacién en algunos érganos especialmente en el hepatico y pancreas, ya que esta compuesto

en gran parte de lipidos (Smith & Epstein, 1970).

Debide a que los lipidos estan disminuidos en “C relativo a otros tejidos del cuerpo, la
concentracion de estos puede afectar los valores de 8C (Post ef af., 2007), reflejando valores
mAs negativos (Smith & Epstein, 1970; Tieszen ef al, 1983). En el presente estudio solo se
analizo tejido muscular, a pesar de esto se encontraron diferencias significativas entre
paquctes musculares con relacion al §'°C. En el caso del epiaxial el cual se encuentra
localizado en la parte dorsal, tiene como caracteristica de no presentar contacto directo con la
cavidad ventral a diferencia del hipoaxial, esto podria ser una de las explicaciones de la
diferencia isotopica. Esto debido a que al estar en contacto el paquete muscular con las viceras
{(higado y el pancreas) a través de la cavidad celdmica. podria presentar cierta influencia de

estos 6rganos en sus valores isotdpicos.



En el caso de los elasmobranquios, estos almacenan sus lpidos en el higado para mantener
una flotabilidad neutral (Ballantyne. 1997) y no en los paquetes musculares como algunos
peces teledsteos, por lo que la variacién encontrada pudiera deberse a la influencia de la alta
concentracion de lipides almacenada en estos organos. Sin embargo, como se¢ menciono
anteriormente, la presencia de lipidos ocasiona la obtencion de valores mas negativo de 5'°C
en este caso del paquete hipoaxial (como resultado de una interaccién mas directa con el
higado), lo cual no fue el caso, al contrario, los valores mds negativos los presento el paquete
muscular epiaxial por lo que una posible influencia de drganos como el higado sobre el

hipoaxial o fue evidente.

Ademés. al analizar la relacion C:N, ambos paquetes musculares estuvieron por debajo del
valor tedrico de proteinas puras, lo que indica que estos tejidos estarian libres de iipidos o al
menos por debajo del 5% de concentracién los cuales se consideran bajo y de poca influencia
sobre los valores de 3'°C (Post er al, 2007). Por tal motivo, resulta interesante analizar el

motivo por ¢l cual de esta diferencia entre paquetes del §"C.

La diferencia entre paquetes en 8°C fue de 0.1%o, esta variacién puede ser considerada como
un cambio de nivel trofico (Vander-Zanden ef al.. 2000) y si bien anteriormente se menciono
que dos especies de tiburones como es [ oxyrinchus vy el del presente estudio (M henlei)
presentaban valores similares a pesar de presentar dietas totalmente diferentes, esta
comparacion solo se hizo con base en musculo del paquete epaxial por lo que lo encontrado en
el presente estudio resuita de gran relevancia, al comparar tejidos musculares con funciones
diferentes se¢ presentaron diferencias isotopicas y una de ias principales causas es por la

presencia de diferentes tipos de aminodceidos caracteristicos de cada paquete muscular.

La anatomia muscular de los elasmobranquios ha sido obleto de diseccidn en incontables
estudios por todo el mundo {Liem & Summers 1999). Existen muchas descripciones de la
muscutatura de los clasmobranquios en la literatura que van desde exanimaciones detalladas
de una regién (e.g. Luther, 1909}, estudios comparativos (e.g. Daniel, 1934) y descripciones

exhaustivas de la musculatura entera dirigidas al estudio de la anatomia comparativa (e.g.

Gilbert 1973, Walker & Homberger 1992).
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Como en la mayoria de los peces el tronco y la musculatura de la cola es representado por un
grupo axial de musculos somaticos que se extienden por delante y el cual se extiende por
delante penetrando en la cabeza (Liem & Summers, 1999). Y se ha reportado que el musculo

que se encarga principalmente de la locomocién del organismo es el epaxial {Bone1999).

En el caso aminodcidos, si bien hay mucho que influyen en las actividades metabolicas, llama
la atencién el ciclo de la glucosa-alanina principal, donde se utiliza sobre tode como
mecanismo del musculo esquelético para eliminar el nitrégeno al mismo tiempo que
reabastece su suministro de energia. La oxidacion de la glucosa produce piruvato que puede

experimentar transaminacidén a alanina ( David et al, 2005; Mckee et al, 2004; Leal , 2001).

Esta reaccion es catalizada por la alanina transaminasa, ALT (la ALT se llamaba glutamato
piruvato transaminasa sérica, SGPT). Ademas, durante periodos de ayuno, la proteina del
musculo esquelético es degradada por el valor de energia de los carbones de los aminoacidos ¥
la alanina es un aminoacido principal en la proteina. La alanina entonces entra en la corriente

sanguinea y es transportada al higado (David et al, 2005; Mckee et al, 2004 Leal, 200T).

Dentre del higado. la alanina se convierte de nuevo a piruvato que es entonces una fuente de
atomeos de carbono para la gluconeogénesis. La glucosa recién formada puede entrar a la
sangre para ser reintegrada de nuevo al musculo. El grupo amino transportado desde el
muscule al higado en forma de zlanina es convertido a urea en el ciclo de la urea y es

excretado ( David et al, 2005; Mckee et al, 2004; Leal, 2001).

Se podria mencionar que al ser el paquete epiaxial el principal encargado de la locomocidn del
organismo, es de esperarse que presente una mayor concentracion de alanina para la obtencion
de energia, la cual ocasiona valores mas negativos de 3'°C como resultado de una mayor
presencia de atomos de carbono ('ZC ligeros), en comparacién con el paquete Hipoaxial,
Diche lo anterior se podria mencionar que el principal motivo en fas diferencias de 3"°C entre

paquetes musculares, podria estar relacionado a las cuestiones metabélicas diferentes entre

paquetes. como resultado de un use diferencial de amineécidos.
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Por otra parte. en el presente estudio se encontraron diferencias en 8'°N de manera
longitudinal en el paquete epiaxial, la forma en que los tejidos varian en términos de 5N es
de igual forma complejo de entender. sin embarge como ya se menciono ¢sto puede estar en

funcidon de la abundancia relativa de diferenies aminodcidos en los tejidos (Gaebler et al..

1966).

Se sabe que los aminoédcidos esenciales muestran muy poco cambio desde la composicion
isotdpica en la dieta, pero también se conoce gue algunos aminodcidos que son totalmente
sintetizados o parcialmente medificados dentro del organismo experimentan carnbios en §°N
de gran magnitud. Por ¢jemplo, la abundanciz del taurina (un aminodcido no esenciaf) en el
corazon y en el musculo blanco de algunos peces causa un mayor enriquecimiento isotdpico
de 8"'N (van Waarde, 1988; Pinnegar & Polunin. 1999). En contraste, el higado contiene
menos taurina y mas aminedcidos esenciales (Wilson y Poe, 1974} por lo que muestra un

menor enriquecimiento en '°N como resultado del metabolismo {Roman-Reyes 2003).

Estas observaciones son entre diferentes tcjidos y dérganos, al comparar a un mismo tejido
entre organismos también se han encontrado diferencias, gjemplo de esto son algunos peces
escdmbridos de carnc roja, los cuales presentan una gran abundancia en aminodcidos,
especialmente en histidina libre (Shiau et al, 1997). por lo que algunos autores sugieren que
pudiera haber un enriguecimiento en los valores obtenidos en relacién al '*N. con relacién a

otras especies (Gaebler et al. 1966).

En el caso especifico de los elasmobranquios hay una gran abundancia de aminoacidos
{carnosina, anserina e histidina) por lo que existe un enriquecimiento considerable de
Nitrogeno, lo que influye en los valores relacionados al N en el tejido muscular blanco de
peces con respecto a otres tejidos musculares (Romén-Reyes 2003}, Lo anterior mencionado
podria ser uno de los motivos de las diferencias isotdpicas dentro de un organismo. Sin
embargo, estas diferencias serian de esperarse entre tejidos como ya se menciono, el cual ne

fue el caso, ya que estas diferencias se dieron dentro de un mismo tejido y aun mas especifico

dentre de un mismo paguete muscular.



Al comparar los valores obtenidos a nivel longitudinal del paquete muscular epaxial, del
organismo muestreade, uno esperaria no encontrar variaciones significativas, ya que este tipo
de tejidos musculares presentan la misma tasa metabélica y de recambio, ademas de presentar
aminoacidos simifares a lo largo del paquete muscular, por lo que sus valores isotépicos no
deberian variar tanto, y como se pudo observar esto ne fue asi,

Esta variacién significativa en el paquete muscular epaxial podria estar relacionada a posibles
diferencias fisiolégicas dentro del paquete muscular, las cuales de manera indirecta van a
determinar sus valores isotépicos en funcion del tipo de aminodcido que presentan. Esto es
posible ya que la composicion del paquete epaxial esta distributdo en diferentes proporciones
en forma longitudinal de diferentes tipos de fibras musculares (fibras rojas y fibras blancas,

principalmente)(Bone 1999),

Las variaciones detectadas principalmente en los cortes cercanos a la cabeza en contraste con
la zona caudal pueden deberse a que las fibras musculares blancas sorn mas frecuente en la
zona de la cabeza (Bone, 1999) por lo que es atribuible que la variacién encontrada en el §'°N
s¢ deba a las posibles variaciones fisiologicas, lo que ocasiona una diferencia en la
composicién de aminodcidos (Macneil, 2003), por lo que se debe analizar mas detalladamente

la composicién de los tejidos musculares de los elasmobranquios y como estin dispuestos.

La mayoria de los paquetes longitudinales laterales de fibras musculares tanto dorsal v
ventralmenie hasta el septo esqueietdgeno horizontal, son fibras rojas con metabolismo
aerobio.

Esas fibras son usadas por el pez cruzando a velocidades normales (Liem & Summers, 1999).
También se ha reportado que existe una division obvia en el miotomal y otros muasculos, entre
esas regiones se encuentran zonas blancas o amarillentas y ofras regiones conspicuas mds

pequefias que son de color roja (Bone 1999).

Estas regiones coloreadas de modo diferente de la musculatura, las cuales reflejan notables
diferencias en las fibras musculares que las componen, tal como sucede en otros grupos de

peces. donde se presentan diferencias similares de coloracién (Bone 1999). La diferencia de
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color se debe no solo a la gran vascularided de los musculos rojos, sino que también son
mucho mas altos en contenido de mioglobina comparado con los miisculos blancos (Kryvi et

al.. 1981).

En la mayoria de los tiburones, la musculatura miotomal locomotora consiste en una capa
exterior de fibras rojas, la cual cubre una masa mucho mas grande de fibras blancas o
amarillas palidas (Bone 1999). Por lo que la proporcion de las fibras rojas varia a lo largo de la
longitud del tiburdn. Un ejemplo es el tiburdn Seviiorhinus canicula, el cual presenta una
variacién que va de menos de un 5% al 20% en la region caudal. En cambios, los peces mas
activos tienen relativamente una proporcion mayor de fibras rojas en la region caudal, por
cjemplo se ha registrade un 22% en Priohace glauca mientras que en organismos mas activos

(isuridos) la masa muscular roja estd envuelta dentro del miotomo tal como sucede en atunes.

Se sabe que los tipos de fibras musculares varian en su concentracién por ejemplo en el
miotorno postanal hay solamente 80-90 fibras superficiales comparadas con las alrededor de
8000 fibras rojas y 11000 fibras blancas. También se diferencian en tamafio ya que estas fibras
son muchas mds grandes en didmetro que las fibras rojas ya que solo representan 0.6% de la

seccidn transversal comparado con el 24.4% para las fibras rojas y el 75% para fibras blancas

{Bone. 1999).

Al observar microscopicamente estas fibras musculares se observa que aumentan su
complejidad. Si observamos detenidamente ciertas dreas como el lado més grueso de la linea
lateral y la vena lateral la cual se va adelgazando dorsal y ventralmente, existe una graduacion
a través de la zona de fibras rojas, donde facilmente se distinguen la divisién entre las fibras
rojas exteriores ¢ interiores la cuales son adyacentes a la zona exterior de fibras blancas, sin
embargo no se tiene claro si sus diferencias se deben a que tenga diferentes roles funcionales
como lo presenta entre las fibras rojas que se encuentran entre las fibras blancas supertficiales
y las blancas (Bone, 1999}, ademds que a nivel isotdpico no se detectaron diferencias
significativas a diferentes profundidades, por lo que la variacidén isotopica estaria mds

relacionado a cambios en las proporciones de fibras blancas vy rojas a lo largo del cuerpo.
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En contraste las fibras blancas cercanas a las fibras rojas interiores son diferentes de la
mayoria de la masa contenida en ¢l miotomo, ya que contienen ligeramente mas mitocondrias
¥ estdn rodeadas por un poco mas de capilares que la fibras blancas interiores (Bone 1999).
Por lo tanto existen fibras blancas interiores y exteriores en el miotomo por fo que se puede
decir que existen cinco tipos diferentes de fibras las cuales pueden ser facilmente distinguibles
basandose en el contenido de lipidos y SDH, también son diferentes en color, contenido de
glicogeno, patrones de inervacién, cama vascular, ademds de propiedades mecdnicas,

mitocondriales, contenido de miogiobina, perfil de enzimas y en su ¢lectrofisiologia (Dickson

et al, 1993).

En el presente estudio, si bien no se cuenta con estudios fisioldgicos sobre la especie, lo que si
podemos ver es una tendencia en todos tos tiburones a presentar un mayor mimero de fibras
rojas y menor nimero de fibras blancas conforme se desplaza de la parte anterior a la
posterior, lo cual podria ser el principal motivo en la variacién isotépica del 8'°N (Bone 1999;
Gaebler er al, 1966; Shiau ef al. 1997). Ya que como ha sido reportado existe un
enriquecimiento considerable de Nitrogeno, lo que influye en los valores relacionados at '*N
en el tejido muscular blarco de peces con respecto a otros tejidos musculares (Roman-Reyes,
2003), lo cua!l fue lo que se observo en el presente estudio donde los cortes de la parte cercana

a la cabeza al momento de presentar un mayor numero de fibras blancas tuve como resultado

valores mas altos de 8'°N.

A diferencia de los peces dseos, los elasmobranguios mantiene el balance osmodtico mediante
la retencion de urea (NHz»CO. Este es un desecho metabdlico contiene carbdn del
bicarbenato dentro de la mitocendria y nitrdégenc suministrado por la trasaminacién y

desaminacion de los aminoacidos (Kim & Koch 2011).

Un enriquecimiento en *C se puede esperar como CO, de la respiracion el cual en 8°°C es
similar en los valores del carbén de la dieta (Passey ef af., 2005). El enriquecimiento del e
ocurre durante la hidratacion de CO, para formar HCO3? (Mook ef ol 1974} precursor de la

sintesis de la urea. (Kim & Koch, 2011).51 bien en el presente trabajo no se detectaron
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diferencias significativas entre cortes ¢n el 87C si se observa cierta tendencia a ser diferentes

los valores por lo que se estaria reflejando e} fendmeno antes descrito.

En ¢l caso del "N, exisic una concentracion preferencial de "N en urea por la triaminasa v
deaminasa, seguidas por la excrecidn en la orina esto ha causado la fraccionacion 1e¢jido-dieta
en algunos trabajos realizados (Gannes et of., 1998). Para conlrarrestar desestabilizacion de la
proteina causada por la gran concentracién de urea, los clasmobranquios deben también de
sinletizar o ingerir Trimitelamina N- oxidasa (TMAQ) C3;He NO (Ballantyne, 1997) ci cual
probablemente presenta una composicion isotdpica diferente que la proteina. Ademds. sc ha
observado que las concentraciones de urea ¥ TMAQ varfan dependiendo de la salinidad del

ambiente {Ballantyne 1997).

Algunos autores indican que la urea afecta los valores isotépicos (Kim & Koch 2011). La
concentracion de urea y TMAO en tgjido de elasmobranguios puede influenciar la mayoria de

los valores de 8"°C y 8'°N sesgando potencialmente las interpretaciones ecolégicas (Kim &

Koch 2011).

De tal forma, se puede mencionar que una mayor distribucién de fibras rojas en la aleta caudal
pudo ser lo que ocasiono un empobrecimiento de 8N en comparacién con los de ia cabeza,
esto debido a que las fibras rojas en la aleta caudal serian las principales encargadas de la
locomocién del crganismo por lo que los requerimientos de aminodcidos (carnosina, anserina
¢ histidina) serian mayores generando una mayor cantidad de desechos nitregenados como la

. . . 4 . .
urez, la cual se caracteriza por estar enriquecida en '*N lo que ocasiona valores bajo de 8'°N.

Ademas otra prueba es el enriquecimiento de 3"*C en Jos paquetes 1d, 2d, 3d. como resultado
de la hidratacion de CQ, para formar HCO,? (Mook er ¢, 1974) precursor de la sintesis de la
urea. (Kim & Koch. 2011).Todo esto derivaria en cambios en los valores isotdpicos y queda
claro que la parte dorsal estaria mas libre de urea o cualquier otros desecho que la parte caudal
por lo resulta cornveniente que las muestras provengan de esta zona para el andlisis isotdpico,

ya que estas serian reflejo del comportamiento del organisme y no estarian influenciadas por
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sustancias generadas por el metabolismo del organismo. Por lo que es necesario considerar la

parte de donde se toma el musculo.

En el presente estudio se pone en evidencia la variacidn isotopica dentro de un organismo, en
especifico de los elasmobranquios, donde el panorama general podria dar la impresion que la
interpretacion de los datos para estudiar la ecologia de los animales por medio de los isétopos
estables parece ser compleja. Sin embargo, esta supuesta complejidad va en funciones de 1a
falta de medidas precautorias antes de realizar el estudio y la utilidad de la técnica radica en la

correcta aplicacién, ademds que todos los resultados tienen una nterpretacion cientifica.

Lo anterior hace a esta técnica atractiva por lo que lejos de verse como limitantes, se deberia
de ver como ventajas, ya que a partir de una sola técnica se puede estudiar numerosos factores,
donde de manera general, la variacién en la composicidn isotdpica de algunos organismos
acudticos a nivel especifico, parecen ser inherentes debido a los procesos fisicos, quimicos vy
bioldgicos que son impuestos por el ambiente y la propia fisiologia de los organismos (Gannes

etal, 1997).

Esto hace que la técnica sea atractiva para que se sigan estudiando aspectos como andlisis
trofico y la reconstruccion de la dieta en un gran nimero de ecosistemas, asi como impactos
en ecosistemas ocasionadas de manera antropogénica {(Hobson & Welch, 1995, Vander
Zanden et al., 1998), claro estd que considerando siempre los supuestos basicos y buscando

casi siempre una verificacion experimental (Torres Rojas, 2011).

En el presente estudio quedo en claro que la mejor explicacion de la variacidn se debid a la
diferencia fisiolégica y presencia de diferentes tipos de aminoacidos, donde fa diferencia entre
paquetes musculares podria estar reflejando el use de diferentes aminodcidoes, lo que serviria
para conocer las vias que siguen diferentes nutrientes al momentos de ser consumidos. Claro

estd que faltarfa la comprobacion medianie la realizacion de un estudio de abundancia de

aminoacidos en tiburcnes.
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Mientras que la variacidn a nivel longitudinal estaria explicada por la posible mayor
produccidn de urea en la parte caudal, donde el paso a seguir seria la comprobacion de esto, en

qué cantidades se encuentra.
Todo esto ayudaria a entender el comportamiento fisico de un organismo, lo cual de alguna

forma indirecta ayudarfa para conocer el comportamiento de la especie al momento de

interactuar en una comunidad, logrando conocer asi su rol funcional dentro de su ecosistema.
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13. CONCLUSIONES

No se encontrd variacidén significativa en los valores de la relacidn C/N en el tejido
muscular, lo que indica poca concentracion de lipidos ¥ un equilibrio con la proteina

que lo compone.

No se detecto diferencias en la variacién de §°C a nivel longitudinal del musculo
epiaxial, pero si se detecto variacién significativa en el §'°N, esto debido a posibles
variaciones en la composicién fisiolégica y bioquimica de este paquete muscular, las

cuales estdn relacionadas al tipo de fibra muscular y aminoéacidos presentes.

No se defecto variacién significativa tanto en el 8°N como en el §°C a nivel
longitudinal en el paguete muscular hipoaxial, esto relacionade con la presencia de un

mismo tipo de aminoacidos en la zona ventral.

No se encontraron variaciones significativas en el 3 "N y el §'°C a nivel profundidad
tanto en el paquete muscular epiaxial y paquete hipopaxial. Posiblemente relacionado a

una misma composicion de fibras musculares a este nivel.
Se detecto variacion entre los valores isotopicos de 3"°C del paguete epaxial y del

paquete hipopaxial, lo cual podria estar relacionado con la funcién de cada paquete

muscular en el organismo, lo que da como resultado un mayor uso de energia.
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14. RECOMENDACIONES

Dado que la fisiologia de estas especies de elasmobranguios pueden variar a nivel
género, se recomienda que se realicen estudios relacionados con la variacion isotdpica
entre especies a nivel microscépico para conocer las causas que ocasionan dichas

variaciones.

Previo a realizar alguna extraccién de lipides o urea, se recomienda que se entienda la
composicidn anatomica del organismo y sus cambios ontogénicos, lo que ayudara a

entender como es la variacion isotdpica.

Estudiar mas la composicion isotopica de los diferentes paquetes musculares v hacer

una comparacioén entre fibras rojas y blancas para conocer su variacién isotopica de

manera especifica.

Realizar estudios isotépicos a nivel aminodcidos para entender las vias que toman ies

nutrientes una vez ingeridos y como esto ayudaria a conocer cuestiones troficas de la

especies en el medio marino.

Realizar estudios isotdpicos a nivel de especie, para obscrvar la variacion en tiempo y
espacio diferentes y realizar estudios entre organismos de diferentes sexos, para

conocer su pasible variacion con respecto a diferentes desarrollos metabélicos.
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