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RESUMEN

El descenso en las abundancias de una especie ha demostrado tener
grandes repercusiones en la estabilidad de un ecosistema. La constante
disminucién de las poblaciones de elasmobranquios es una alerta sobre el posible
impacto ecologico que esto tendrad, ya que el papel funcional tréfico que
desempeiian algunas especies como Rhizoprionodon terraenovae, que consume
peces con niveles troficos inferiores, se considera clave en el equilibrio de una
comunidad al actuar como denso regulador, de igual manera fungen como
indicadores de salud de un ecosistema. Entre las multiples causas relacionadas con
la disminucion de una especie, se ha documentado el incremento de la diversidad
de parasitos. Se ha evidenciado que el parasitismo ejerce gran influencia en la
estructura y funcién de un ecosistema y su incremento esta relacionado con la
alteracion del habitat a consecuencia de efectos antropicos (e.g. contaminacion del
agua). En conjunto, un incremento en la diversidad parasitaria con una alteracion
del habitat puede ocasionar cambios en las interacciones troficas entre especies,
caso especifico, elasmobranquios vs presas. Una manera de evaluar el nivel de
alteracion de las interacciones tréficas entre un depredador y sus presas a
consecuencia de la diversidad parasitaria que presenta, es a partir del analisis de
isotopos estables, (33C y 8'°N) en diferentes tejidos (e.g. sangre y musculo), ya
que permite la valoracion de la estructura y dinamica de las comunidades
ecologicas. A pesar de la relevancia son pocos los estudios realizados sobre la
fauna parasitaria de elasmobranquios, y nulos sobre el sistema hospedero-parasito
en R. terraenovae en costas de Campeche. El presente estudio determina la
relacion cuantitativa del sistema hospedero-parasito en R. terraenovae, el cual
constituye la linea bases para entender el flujo de energia (isétopos estables) entre
un depredador de niveles troficos superiores con respecto a su fauna
endoparasitaria. Este aspecto ha sido considerado como clave por varios autores a
nivel mundial y paso a seguir en el campo de la investigacién de las redes e
interacciones tréficas, para la evaluacién de la estabilidad ecolégica de un
ecosistema ante impactos naturales y antropicos, lo cual ha sido subestimado a la
fecha y en algunos casos con registros de investigacién nulos. En el presente
estudio se realizaron muestreos mensuales en las costas de Campeche [Ciudad del
Carmen (CDC) y San Francisco de Campeche (SFC)] para la recolecta de valvulas
espirales, musculo dorsal y sangre de R. terraenovae. Fueron recolectadas y
revisadas 146 valvulas espirales, de las cuales 91 corresponden a machos y el
restante, 55 valvulas a hembras. Los endoparasitos recuperados fueron
conservados para su tincion (Carmin de Meyer’s) o aclarado (glicerina a diferentes
concentraciones) (segun la clase) e identificados al menor taxdon posible. Se
calcularon los parametros de infeccion (prevalencia, abundancia e intensidad
media). Para el analisis de is6topos estables, mediante un espectrometro de masas
de razones isotopicas (EMRI), se analizé la composicion isotopica de los tejidos
(musculo y sangre, ésta ultima se dividi6 en suero y plasma) y los parasitos
recolectados de R. terraenovae. Para saber si existe una correlacion entre los
posibles cambios en la amplitud, traslape y posicién tréfica, se utilizé el método
SIBER, en el paquete SIAR, del programa R. Como resultados un total de 56



individuos se encontraron parasitados (13 para CDC y 43 para SFC); se confirma la
presencia de nematodos (género Anisakis, con una prevalencia de 36%, intensidad
media de 1.22 y abundancia de 0.44 para SFC; para CDC 15.21%, 3.14 y 0.47,
respectivamente), acantocéfalos (género Gorgorhynchus, con una prevalencia de
4% e intensidad media de 1.25 y abundancia de 0.05 para SFC) y céstodos (géneros
Dasyrhynchus, Callitetrarhynchus, Nybelinia y Phoreiobothrium, con una
prevalencia de 58% para SFC y 26.09% para CDC y una intensidad media de 16.31
para SFC y 11.83 para CDC), lo cual resulta relevante ya que es de los primeros
registros de parasitos en esta especie de elasmobranquio para la region de
Campeche. Con respeto a los isétopos estables se realizaron lavados con agua
desionizada a los musculos para eliminar la urea, se aplic6 una correccion
matematica para los valores de la sangre, para eliminar la influencia de los lipidos.
Se observé que el valor de los parasitos (promedio 5'°N 10.43 y d'3C -18.54)
ligeramente por debajo de los valores de musculo (promedio 3°N 11.93 y 6'3C -
16.52) y sangre (promedio 8'°N 12.36 y d%3C -17.12), pero no asi con el suero
(promedio d'°N 11.31 y &'3C -18.82). MixSIAR indicé que el suero sanguineo
contribuye un 54% a los pardsitos, sin embargo, de acuerdo a SIBER, no se
encontraron diferencias significativas para el d3C y 0N vs. la diversidad
parasitaria, por lo que se concluye que la relacién hospedero-parasito actual no esta
alterando las interacciones tréficas de R. terraenovae presente en las costas de
Campeche.



ABSTRACT

The decline in the abundances of a species has been shown to have great
repercussions on the stability of an ecosystem. The constant decrease of
elasmobranch populations is a warning about the possible ecological impact that this
will have, since the functional trophic role played by some species such as
Rhizoprionodon terraenovae, which consumes fish with lower trophic levels, is
considered key in the balance of a The community, acting as a dense regulator,
similarly serves as health indicators of an ecosystem. Among the multiple causes
related to the decline of a species, the increase in parasite diversity has been
documented. It has been shown that parasitism exerts a great influence on the
structure and function of an ecosystem and its increase is related to habitat alteration
as a result of anthropic effects (e.g., water pollution). On the whole, an increase in
parasitic diversity with a habitat alteration can cause changes in trophic interactions
between species, specific case, elasmobranchs vs prey. One way to evaluate the
level of alteration of trophic interactions between a predator and its prey as a result
of the parasitic diversity that it presents, is from the stable isotope analysis, (8'3C
and 6*°N) in different tissues (eg blood and muscle) , since it allows the assessment
of the structure and dynamics of ecological communities. Despite the relevance, few
studies have been carried out on the parasitic fauna of elasmobranchs, and no
studies on the host-parasite system in R. terraenovae on the coasts of Campeche.
The present study determines the quantitative relationship of the host-parasite
system in R. terraenovae, which constitutes the baseline for understanding the
energy flow (stable isotopes) between a predator of higher trophic levels with respect
to its endoparasitic fauna. This aspect has been considered as key by several
authors worldwide and step to continue in the field of research of trophic networks
and interactions, for the evaluation of the ecological stability of an ecosystem before
natural and anthropic impacts, which has been underestimated to date and in some
cases with null research records. In the present study, monthly samplings were
made in the Campeche (Ciudad del Carmen (CDC) and San Francisco de
Campeche (SFC)] coasts for the collection of spiral valves, dorsal muscle and R.
terraenovae blood. 146 spiral valves were collected and reviewed, of which 91
correspond to males and the remaining, 55 valves to females. Recovered
endoparasites were preserved for staining (Carmin de Meyer's) or rinsed (glycerin
at different concentrations) (depending on the class) and identified at the lowest
possible taxon. Infection parameters (prevalence, abundance and mean intensity)
were calculated. For the analysis of stable isotopes, by isotopic ratios mass
spectrometry (IRMS), the isotopic composition of the tissues (muscle and blood, the
latter was divided into serum and plasma) and the parasites collected from R.
terraenovae were analyzed. To find out if there is a correlation between the possible
changes in amplitude, overlap and trophic position, the SIBER method was used in
the SIAR package of the R program. As a result, a total of 56 individuals were
parasitized (13 for CDC and 43). for SFC); the presence of nematodes is confirmed
(genus Anisakis, with a prevalence of 36%, mean intensity of 1.22 and abundance
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of 0.44 for CFS, for CDC 15.21%, 3.14 and 0.47, respectively), acanthocephala
(genus Gorgorhynchus, with a prevalence of 4 % and mean intensity of 1.25 and
abundance of 0.05 for CFS) and cestodes (genera Dasyrhynchus,
Callitetrarhynchus, Nybelinia and Phoreiobothrium, with a prevalence of 58% for
CFS and 26.09% for CDC and an average intensity of 16.31 for CFS and 11.83 for
CDC), which is relevant since it is the first records of parasites in this elasmobranch
species for the Campeche region. Regarding the stable isotopes, washes were
made with deionized water to the muscles to eliminate the urea, a mathematical
correction was applied to the values of the blood, to eliminate the influence of the
lipids. It was observed that the value of the parasites (average d°N 10.43 and &'3C
-18.54) slightly below the muscle values (average 6'°N 11.93 and §13C -16.52) and
blood (average &'°N 12.36 and d'3C -17.12), but not so with serum (average &'°N
11.31 and d'3C -18.82). MixSIAR indicated that blood serum contributes 54% to
parasites, however, according to SIBER, no significant differences were found for
O3C and &N vs. parasitic diversity, so it is concluded that the current host-parasite
relationship is not altering the trophic interactions of R. terraenovae present in the
Campeche coasts.



l. INTRODUCCION

El descenso en las abundancias de las poblaciones de una especie ha
demostrado tener grandes repercusiones en las interacciones troficas y por ende en
la estabilidad de un ecosistema (Gémez-Diaz y Gonzéalez-Solis, 2010). En el caso
particular de los elasmobranquios, al ser depredadores que consumen especies de
peces con niveles troficos inferiores, su papel funcional tréfico ha sido considerado
clave en el equilibrio de una comunidad, asi como indicadores de la salud de un
ecosistema (Bonfil, 1994). Sin embargo, la constante disminucién en la abundancia
de sus poblaciones pone en alerta ante el posible impacto ecolégico que esto
ocasionara (Bonfil, 1997). En los mares mexicanos, particularmente en el Golfo de
México, los elasmobranquios tienen una gran importancia econémica, reportando
alrededor de 50 especies, de las cuales 23 son capturadas en las costas de
Campeche, en donde destaca la captura del cazon Rhizoprionodon terraenovae
(Aguirre, 2002; CONAPESCA-INP, 2004; Suarez-Moo et al., 2009).

El cazon Rhizoprionodon terraenovae es una especie pequefia que puede
alcanzar los 120 cm de talla maxima, con un ciclo reproductivo anual y habitos
alimenticios oportunistas (Bonfil et al., 1990; Loria, 1999; Suarez-Moo et al., 2009).
Al igual que otras especies de elasmobranquios, su abundancias en las capturas ha
ido en descenso y la explicacion de esto suele estar relacionada con impactos
antropicos como una sobreexplotacion del recurso (Bonfil, 1997). Recientemente,
diferentes organizaciones, entre las que destaca la FAO, resaltan la relacion de los
descensos en las abundancias con la presencia de factores naturales abiéticos
(cambio climatico) asi como el efecto en cascada que pueden generarse con los
factores bidticos (modificacion en las interacciones tréficas) en la alteracion de las

poblaciones de elasmobranquios (Tavares y Lopez, 2010).

Dentro de los principales factores bidticos que suelen ejercer gran influencia
en la estructura y funcibn de un ecosistema (e.g. interacciones tréficas)
encontramos al parasitismo, ya que la presencia y abundancia de especies
consideradas de importancia ecolégica y econdmica (e.g. elasmobranquios) suele

depender de la accion directa e indirecta dentro del sistema hospedero-parasito



(Coop y Holmes, 1996; Sorensen y Minchella, 1998; Mouritsen y Poulin, 2002). La
diversidad parasitaria puede ser clasificada entre ectoparasitos (e.g. copépodos,
cirripedos e isbpodos, quienes presentan diferentes estrategias alimenticias [foresis
o comensalismo], dependiendo de su etapa de vida presentan cierta dependencia
del hospedero al momento de alimentarse) y los endoparasitos (e.g. nematodos y
céstodos, los cuales presentan una dependencia tréfica con el hospedero y se
alimentan se sangre o mucus en el hospedero) (Rhode, 1984; lken et al., 2001;

Pinnergar et al., 2001).

Dependiendo del grupo de parésitos es la obtencion de resultados diferentes,
por ejemplo, en el caso particular de los endoparasitos, al presentar dependencia
con el hospedero y estar en contacto directo con el hospedero, los estudios basados
en ellos permiten conocer aspectos como son el estrés ambiental, estructura y
resiliencia de una red alimentaria, la identificacién de stocks pesqueros, y e nivel de
salud dentro de un ecosistema (Marcogliese, 2005).

Recientemente, se ha demostrado que la diversidad de parasitos aumenta
con el incremento de la temperatura del mar y esto puede derivar en una
modificacion en los patrones de alimentacion de sus hospederos (Thompson, 1990;
Miura et al., 2006), reflejandose en un aumento del forrajeo por parte del hospedero
para compensar el aumento en las exigencias nutricionales (Thompson, 1990). El
aumento en los requerimientos nutricionales de un organismo conlleva a un cambio
en las interacciones tréficas dentro de un ecosistema, ya que una mayor demanda
alimenticia ocasionara un aumento en el consumo de riqueza y abundancia de
especies presas, caso contrario, el hospedero pereceria al no cubrir
satisfactoriamente sus demandas energéticas (Poulin, 1999; Demopoulos y Sikkel,
2015).

Una manera de evaluar el nivel de alteracion de las interacciones tréficas
entre un depredador y sus presas a consecuencia de la diversidad parasitaria que
presenta, es a partir del andlisis de isotopos estables, principalmente 5°C y §'°N
en diferentes tejidos (e.g. sangre y musculo), ya que permite la evaluacion de la

estructura y dinamica de las comunidades ecoldgicas (Post, 2002). Las técnicas de



isotopos estables (813C y 3'°N), presentan grandes ventajas al combinar beneficios
de estudios de niveles tréficos y de redes alimentarias, ya que aportan informacion
sobre el papel funcional tréfico (posicion tréfica), asimilacion y flujo de energia
(modelos de mezcla) y evaluacion de las interacciones troficas complejas (amplitud
y traslapo tréfico) en las comunidades ecolégicas (Paine, 1988; Cabana y
Ramussen, 1996).

A partir del andlisis en conjunto de is6topos estables (63C y 3*N) y
diversidad endoparasitaria, diferentes autores han logrado conocer el flujo e
intercambio de energia entre ecosistemas dulces, salobres y marinos; estructura de
una comunidad e interacciones tréficas dentro de un ecosistema desde un enfoque
bioquimico (Pinnegar et al., 2001; Deudero et al., 2002). Lo anterior bajo los
supuestos donde se establece que 5'°C es un indicador de fuentes de energia
autotroficas (zonas costeras vs zonas oceanicas) y 8'°N refleja el papel funcional
trofico de un organismo (Persson, 1999; Post, 2002); mientras que la fauna
endoparasitaria ha sido considerada reflejo del tipo de habitat que frecuenta y dieta
gue consume un depredador, lo que permite identificar a nivel intraespecifico un
comportamiento tréfico diferencial (machos vs hembras), logrando revisar a detalle
aspectos como especializacion y niveles de competencia o coexistencia entre
especies, considerados como esenciales para la evaluacion ecoldgica (nivel de
resiliencia) de un ecosistemay por ende a nivel pesquero (Rothschild, 1962; Curtis,
1985).

En este contexto, a partir de la presente propuesta de investigacion se
planted el analisis de la diversidad endoparasitaria en conjunto con los isétopos
estables (3'3C y 0'°N) del cazén R. terraenovae capturados en la costa de
Campeche, con la finalidad de evaluar los parametros de infeccién (prevalencia,
abundancia e intensidad media), reportar las especies de parasitos encontrados en
este hospedero y compararla con lo que ya se encuentra descrito para esta especie;
evaluar el sistema hospedero-parasito con ayuda de los isétopos estables para
conocer el flujo de energia entre hospedero y parasito, ya que es una linea de

investigacién poco estudiada. Esta informacion resulta relevante ya que a partir de



ella podemos poner a prueba el concepto hospedero-parasito, su influencia en las
relaciones troficas, asi como posibles escenarios ante el incremento de fenomenos
climaticos y los cambios que podria generarse en las interacciones tréficas en las
gue se encuentran relacionados los parasitos; para poder explicar y analizar a
detalle el comportamiento tréfico y papel funcional tréfico que desempefia en la zona
costera una de las especies de elasmobranquios con mayor importancia econdémica,
pero que a la fecha su importancia ecolégica ha sido poco evaluada en el Golfo de
México, asi como el papel que desempefian los parasitos en la estabilidad del

ecosistema.

1.2. Planteamiento del Problema

El estudio de las interacciones tréficas de un depredador como el cazén
Rhizoprionodon terraenovae mediante el analisis de la diversidad endoparasitaria e
isotopos estables (3'3C y &'°N) permitié evaluar el sistema hospedero-parasito
también conocido por los investigadores como “el eslabon perdido” de las redes
troficas. El estudio del sistema hospedero-parasito mediante el uso de isétopos
estables ha sido poco evaluado a nivel nacional y nulo en elasmobranquios, donde
los pocos trabajos realizados presentan sélo un enfoque cualitativo (Pinnegar et al.,
2001; Deudero et al., 2002; GOémez-Diaz y Gonzalez-Solis, 2010). Su importancia
radica principalmente en aspectos relacionados con el flujo de energia dentro de un
ecosistema, lo cual se detalla a continuaciéon: Mediante estudios de 5'3C y d'°N
realizados en grandes depredadores como los elasmobranquios, se ha establecido
gue estas especies pueden ser consideradas como denso-reguladores de
poblaciones con niveles tréficos inferiores lo que deriva en un equilibrio ecolégico
dentro de un ecosistema (Logan y Lutcavage, 2010; Borrell et al., 2011; Hussey et
al.,, 2012). Sin embargo, se ha descuidado en gran medida la funcion de aquellos
organismos que se alimentan de estos grandes depredadores como son los
endoparasitos (Rhode, 1984; Holmes, 1990; Thompson et al., 2005). El desconocer
esta informacion deriva subestimacion en el flujo de energia dentro de un

ecosistema y por ende una falsa evaluacion del nivel de resiliencia del mismo. Por
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lo tanto, uno de los objetivos del presente trabajo fue analizar el sistema hospedero-
parasito mediante isotopos estables (3*3C y d'°N) lo que permitié dar un primer

panorama del flujo de energia en un nivel tréfico que ha sido poco evaluado.

Si bien la relacién hospedero-parasito se presenta en todos los niveles
troficos, la importancia de elegir en el presente trabajo una especie de
elasmobranquio como hospedero a evaluar, radica bajo la premisa de que este
depredador al estar en los niveles troficos superiores y presentar habitos
alimenticios oportunistas (Gelsleichter et al., 1999; Hoffmayer y Parsons, 2003) sera
un bioindicador de la diversidad endoparasitaria acumulada desde el nivel tréfico
inferior hasta donde se encuentra este; ya que al ser los endoparasitos (como su
nombre lo indica) parasitos que se encuentran dentro del hospedero, estos seran
un reflejo del tipo de dieta consumida, a diferencia de los ectoparasitos, los cuales
pueden cambiar de hospedero dependiendo sus etapas de vida. Por ejemplo, si una
hembra consume un pez benténico mientras que un macho consume un pez
pelagico y cada pez presenta una fauna endoparasitaria diferencial, estos se
mantendran dentro cada depredador y permitira detectar diferencias en las

interacciones troficas.

Los parasitos juegan un papel muy importante en los ecosistemas,
manteniéndolos saludables. El regular el tamafio de las poblaciones infectando a
los hospederos, afectando su mortalidad. De manera indirecta los parasitos suelen
afectar las interacciones que se dan entre individuos de la misma especie y entre
otras especies en un ecosistema (Wood et al.,, 2001). Los tiburones son
considerados depredadores tope de las redes tréficas marinas (Bethea et al., 2006),
el conocer la fauna parasitaria que cierra su ciclo de vida en estos elasmobranquios
resulta importante para conocer el flujo de energia entre el hospedero y el parasito,
gue ha sido poco evaluado, por lo que con ayuda de técnicas modernas (is6topos
estables) puede conocerse esta relacion para poder entender de manera mas

completa el flujo de energia en las redes troficas.

Para evaluar estas interacciones tréficas a partir de la diversidad

endoparasitaria, en el presente trabajo se analizaron las valvulas espirales (intestino



de los elasmobranquios). A diferencia de las branquias, las cuales pueden presentar
alteraciones en su diversidad endoparasitaria por el sistema de “limpieza” que
realizan los peces rémora, la valvula espiral no tiene contacto con el exterior por lo
gue no tendra modificacion de la fauna endoparasitaria y sera un reflejo directo de
lo que consumio el depredador. Para el caso de isétopos estables se plantea el uso
de dos matrices como son sangre y musculo. En el caso de musculo, éste ha sido
utilizado a través de los afios para la evaluacion de las interacciones tréficas a nivel
intraespecifica (Logan y Lutcavage, 2010; Hussey et al., 2012; Kim y Koch, 2012),
mientras que la sangre se eligié ya que de acuerdo con diferentes autores es de lo
que se alimentan los endoparasitos, por lo tanto, se planted que la sefial isotdpica
presente del endoparésito sera mayor que el de la sangre del depredador, lo anterior
bajo la teoria que el depredador presenta un enriquecimiento isotépico con respecto

a su presa, lo que nos permitié evaluar el sistema hospedero-parasito.

En este contexto, la importancia del presente estudio radica en el
conocimiento de las interacciones troficas que mantiene un depredador como es el
cazén R. terraenovae en el Golfo de México, aspecto considerado como clave en la
modelacion de la dindmica tréfica de un ecosistema, la cual es utilizada para la
creacién de normas de conservacion, regulacion (establecimiento de cuotas de
captura) y proteccién (areas protegidas) de los recursos pesqueros a hivel nacional
(Castillo-Géniz et al., 1998). Ademas, al ser un elasmobranquio el hospedero el
objeto de estudio resalta la trascendencia de la propuesta, ya que muchas de las
especies presentes dentro de este grupo se encuentran en un estado critico en
relacion a sus abundancias a nivel nacional e internacional y a la fecha se
desconoce si esta disminucién puede ser reflejo de un impacto multifuncional como
puede ser por un lado una sobreexplotacion combinada con una alteracion de las
interacciones troficas por el aumento de una diversidad endoparasitaria derivada
del cambio climatico. Por lo tanto, al ser el primer estudio del que se tiene registro
a nivel nacional donde se analiza las interacciones tréficas de un elasmobranquio a
partir de dos técnicas en conjunto (isétopos estables vs diversidad parasitaria),
servira como un estudio base de referencia para entender como la fauna parasitaria

afectaria a otras especies de elasmobranquios.
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Mencionado lo anterior, la contribucion cientifica de esta tesis es el
conocimiento cuantitativo del sistema hospedero-parasito, el cual permite generar
las lineas bases para entender el flujo de energia (is6topos estables) entre un
depredador de niveles troficos superiores con respecto a su fauna endoparasitaria,
aspecto nombrado como clave por varios autores a nivel mundial y paso a seguir en
el campo de la investigacion de las redes e interacciones troficas, para la evaluacion
de la estabilidad ecolbgica de un ecosistema ante impactos naturales y antrépicos,
lo cual ha sido subestimado a la fecha y en algunos casos con registros de

investigacion nulos.
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Il MARCO TEORICO

2.1. Is6topos Estables

2.1.1. Fundamentos Basicos

El término “is6topo” (proveniente de los sufijos griegos “iso=igual” y
“topo=lugar”) se aplica a los atomos (estables o inestables) de mismo elemento con
el mismo numero de protones (Z*) y electrones (e°) pero difieren en el nUmero de
neutrones (N). La suma de los protones y neutrones, son los que forman la masa
atomica (A) de &tomo, lo que permite la posibilidad de diferenciar los isétopos por la

masa atdbmica (Roman-Reyes, 2003).

Los isétopos de un elemento tienen las mismas propiedades quimicas,
debido a que poseen el mismo nimero de electrones (e°) y la misma configuracion
en sus orbitales en su estructura atémica. El poseer un numero diferente de
neutrones en el ndcleo (masa atémica distinta) durante las reacciones quimicas
suelen presentar conductas diferentes, debido a las diferencias en propiedades
fisicas (Roman-Reyes, 2003).

El fraccionamiento isotopico, es la razén por la que los is6topos existen en
diferentes proporciones y con diferentes valores de & en cada uno de los depoésitos
naturales que existen. Esta conducta quimica es diferencia de los is6topos
involucrados en una reaccion, este es el resultado en su representacion diferencial
entre un sustrato y el producto de la reaccion. El grado de fraccionacién isotopica
con una reaccion puede ser cuantificada como un factor de fraccionacion isotopica,
el cual es definido por Dawson y Brook (2001) como la razén de dos isétopos en un
compuesto quimico X, el cual es dividido por la razén de los mismos dos isétopos

en otro compuesto quimico, Y:

12



Dénde:

R = Razon de los isotopos pesado/livianoen Xy en Y.

a = >1 indica que el isotopo liviano reaccionard mds rdpido que el pesado,
mientras que valores <1 indican que el isotopo mds pesado es favorecido en la
reaccion (Wada et al, 1987)

Debido a que muchos valores de a son muy préximos a la unidad, suele
definirse un factor de enriquecimiento isotépico en partes por mil (Montoya y
McCarthy, 1995):

e= (a—1) x1000
En la practica, para calcular a'y ¢ se requiere tener el conocimiento del
enriguecimiento isotopico entre el sustrato y el producto, también la magnitud de la

reaccion (Roman-Reyes, 2003)

2.1.2. Notacién, unidades de medicion y terminologia

Los is6topos estables de muchos compuestos, se encuentran conformados
de un isétopo de mayor abundancia y uno o dos de menor abundancia (Cuadro 1).
Los is6topos que se encuentran en abundancias menores resultan importantes
como trazadores en estudios de bioquimica, biologia y del medio ambiente. El
excedente de atomos en porcentaje de una reaccién quimica, en relacién al
porcentaje de atomos en el sustrato al inicio de la reaccién, es la manera de
expresar el enriguecimiento. Un ejemplo, la abundancia natural del °N en el N2
atmosférico es de 0.3663% atom, un compuesto enriquecido tendria 1% atom de
5N, con los que tendra un excedente de 1 — 0-3663 = 0.6337% atom de °N (Roman-
Reyes, 2003).
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Cuadro 1. Porcentajes de abundancia natural de los is6topos estables (Tomado y modificado de
Roman-Reyes 2003)

Elemento Isétopo % de abundancia Precision de la medicion

12C 98.89 0.05
Carbono
13C 1.11 0.56
o 14N 99.63 0.10
Nitrogeno
15N 0.37 0.72

La variacion de los is6topos estables de menor abundancia en los materiales
de interés bioldgico, suelen ser muy pequefas, por lo que son reportadas en
cantidades de desviacion estandar de partes por mil (%o). Estos valores de
desviacion relativos a un estandar son conocidos como valores delta (6) (McKinney

et al., 1950) en unidades de %o. Estos valores de ¢, se calculan:

R
5X (%o) = (M - 1) x 1000

Resténdar

Donde:
X=13Co 15N
Rmuestra = Razon correspondiente 13C/12C = 613C 0 1°N/1*N = §7°N de la muestra

Restindar = Representan las razones de sus respectivos estiandares

Los valores positivos de X (%) indican que la muestra tiene una razén
isotopica mas alta que el estdndar, mientras que valores negativos en la muestra

presenta una razoén isotdpica inferior al estdndar (Roman-Reyes, 2003).

2.1.3. Fuentes primarias de carbono y nitrégeno en los ecosistemas marinos.

Una fuente primaria puede ser de origen natural: en forma de “produccion
nueva”, producto de aportes de nitratos (NOs"), amonio (NH4"), bicarbonatos (HCOs3
) y dioxido de carbono disuelto (COz2 @cu)) €n zonas de surgencias; en forma de

“produccion regenerada”, la cual suelen ser los aportes de la actividad animal, como
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el NHs4* o nitrégeno organico disuelto; o aportes de origen antropogénico, en
especial las descargas excesivas de NH4" 0 de NOs™ en las desembocaduras de los
rios y producto de eliminacion en las aguas residuales (Roméan-Reyes, 2003).

2.1.3.1. Nitrégeno

El nitrégeno en el medio marino esta presente en las formas organicas e
inorgénicas. El nitrégeno inorgénico disuelto (NID) que puede ser aprovechado
directamente por los organismos autotrofos, esta presente principalmente en la
forma de NOs™ y NH4* y constituyen las formas de nitrogeno mas importantes que
sostienen la produccion primaria planctonica y béntica (Dugdale, 1967).
Generalmente, el nitrato es considerado mas abundante que el amonio; sin
embargo, el nitrégeno gaseoso disuelto (N2) es la forma de NID mas abundante en
los océanos, pero puede ser utilizado so6lo por organismos fijadores de N2, tal como
las algas verde azules (Minagawa y Wada, 1986). Generalmente el nitrato es
considerado como una fuente de nitrégeno importante en regiones de surgencias,
mientras que el amonio puede llegar a ser una fuente importante de compuestos

nitrogenados en regiones oligotréficas (Aguifiiga, 2000).

2.1.3.1. Carbono

El depdsito activo mas importante que participa en el ciclo global de carbono
es el carbono inorganico disuelto (CID) presente en los océanos. Esto resulta del
intercambio a través de reacciones equilibradas, entre el CO2 atmosférico y el
sistema de carbonatos oceanico. El HCO3s y el CO2 son los depdésitos de CID mas
abundantes en los océanos; de estos dos, HCO3s comprende mas del 99% del CID
total (Skirrow, 1975; Benson y Krause, 1984). El carbono organico disuelto (COD)

consiste principalmente en una mezcla de productos solubles resultado de la
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descomposicion planctonica, especialmente de biomasa fitoplanctonica (Roman-
Reyes, 2003).

2.1.4. Caracteristicas de 8'°N y 83C para determinar interacciones troéficas.

Los experimentos sobre la influencia de la dieta en la distribucion de los
is6topos de nitrégeno y carbono en los animales, indican que la composicion
isotopica de un organismo esta determinada por el valor isotépico del alimento
consumido (DeNiro y Epstein, 1981). Tipicamente, los valores de 5'3C y 3N en los
consumidores presentan un mayor enriquecimiento con relacion al alimento
consumido, debido a que los is6topos mas livianos (*°C y 1*N) son preferentemente
respirados (*2C) o excretados (**N) durante los procesos metabdlicos. La retencion
de los is6topos de mayor peso (*3C y °N) con cada sucesivo incremento en el nivel
tréfico resulta en un enriquecimiento aproximado de 3-5 %o en &N (DeNiro y
Epstein, 1981; Minagawa y Wada, 1984; Peterson y Fry, 1987) y de 0-1%o. para la
razon isotopica del carbono (DeNiro y Epstein, 1978). Debido al mayor
enriquecimiento de los isétopos de nitrdgeno, permiten su uso como un indicador
de la posicion tréfica en una red de alimentos debido a que el valor isotépico de un
depredador y su presa son mas distinguibles, mientras que el menor
enriquecimiento del isétopo de carbono le permite ser utilizado como un indicador
de la fuente de carbono en la red alimentaria (ej. fotosintesis bentdnica vs pelagica,
costera vs oceénica) (Roman-Reyes, 2003).

La dieta de un animal puede ser estimada a partir de los valores de &'°N de
todo el cuerpo o de los tejidos y componentes bioquimicos. Este analisis isotopico
puede ayudar a reconstruir ciertos aspectos de la dieta, cuando las fuentes de
alimento tienen diferentes proporciones 1°N/**N (DeNiro y Epistein, 1981). Estudios
recientes para el d°N con P. henslowii donde comparan el tejido muscular contra
todo el organismo mostraron que el 3*°N del misculo disminuyé un promedio de
1.8% con respecto a las muestras del organismo completo, la comparacion entre

ambas muestras no mostro resultados significativos segun Carabel et al., (2006).
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Estrada et al. (2003) realizaron un estudio en el cual compararon la posicion
trofica (PT), calculada mediante el andlisis de contenido estomacal de cuatro
tiburones (Prionace glauca, Isurus oxyrinchus, Alopias vulpinus y Cetorhinus
maximus) en trabajos previamente ya publicados en el océano Atlantico, utilizando
el Andlisis de is6topos estables (SIA, por sus siglas en inglés), llegando a la
conclusion ambos métodos son efectivos para el célculo de la PT, sin embargo,
recalcan la idea de que el fraccionamiento isotdpico por especie de elasmobranquio
no siempre sera 3.4 (Post, 2002).

2.2. Importancia del parasitismo

La importancia del parasitismo en la ecologia de las comunidades y sus
hospederos se vuelve cada vez mas evidente; ya que los parasitos pueden
influenciar las abundancias y prevalencias de una especie, de manera directa al
afectar la tasa de crecimiento de forma negativa (reducen el crecimiento, la
reproduccion y supervivencia de la especie); o bien de manera indirecta,
interactuando con la depredacion, la competencia, o ambos (Torchin y Mitchell,
2004).

En general, los parasitos tienen efectos importantes en las poblaciones de
los hospederos, en hospederos paraténicos y procesos ecoldgicos. Por lo que,
representan un componente fundamental en muchas comunidades. Los parasitos,
a su vez, casi siempre infectan cronicamente, asi como también tienen ciclos de
vida caracteristicos, que son utilizados para clasificarlos taxonémicamente; muchos
de los parasitos suelen ser altamente especificos a los hospederos infectan, lo que
ayuda a su clasificacion (Blaskeslee et al., 2012). Por lo que, conocer los estadios
del ciclo de vida de parasitos especificos y cuales de éstos infectan al cazon,

contribuird a conocer aun mas las complejas redes troficas locales.

Los parasitos que son transmitidos troficamente proporcionan informacion
sobre los enlaces tréficos entre organismos en un ecosistema, asi como son

consecuencia acumulada de la alimentaciébn a largo plazo por parte de los
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hospederos (Lafferty, 2008). Existe muy poca informacion acerca de las influencias

parasitarias en el flujo de energia dentro de las redes tréficas.

Lafferty y Morris (1996) realizaron un experimento en el que compararon
peces parasitados y sin parasitar, contra el comportamiento que presentaban y la
susceptibilidad a la depredacién. Demostraron que las tasas de depredacion de los
peces parasitados fueron mas altas, lo cual también apoya a la hipotesis de que la
modificacion del comportamiento produce un aumento en la tasa de transmision de
los parasitos. No hay estudios realizados en elasmobranquios, y menos en el flujo

de energia en el sistema hospedero-parasito.

2.2.1. Aspectos generales y clasificacion de los helmintos

Los helmintos son unos de los grupos de invertebrados que reciben mayor
atencién debido a su impacto en la salud publica pero también debido a las
diferentes historias evolutivas que han seguido para adaptarse a la vida parasitaria

(Cardenas-Callirgos y lannacone, 2008).

Los helmintos son organismos de origen polifilético que agrupa a los
platelmintos (turbelarios, digéneos, monogéneos, aspidogastreos, didimozoideos y
céstodos), los nematodos, acantocéfalos e hirudineos (Figura 1). Sin embargo, no
todos se han adaptado para ser parasitos, algunos son organismos de vida libre
(Pérez-Ponce de Leon et al., 2007).
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Los organismos mas estudiados como hospederos de los helmintos son los
peces, ya que éstos suelen albergar al menos a los tres grandes grupos de
helmintos (platelmintos, neméatodos y acantocéfalos) (Williams y Jones, 1994).
Desde hace mas de treinta afios, Pérez-Ponce de Leodn et al., 1996, han
documentado a los helmintos que infectan peces en México. En este documento se
hace referencia solo a aquellos helmintos que son pardsitos y, particularmente,
parasitos de elasmobranquios, ya que son considerados los depredadores tope de

las redes alimenticias y se alimentan de distintas especies de peces.

Phylum

[Platyhelminthes] [ Nematoda ] [Acantocephala]

Clase

[Monogenea] [ Cestoidea ] [Trematoda ]

Figura 1. Breve clasificacion de los helmintos, tomado y modificado de WoRMS
(http://www.marinespecies.org)

2.2.1.1. Céstodos

Son parésitos hermafroditas. En la fase adulta suelen encontrarse en el tubo
digestivo de vertebrados (Caspeta-Mandujano et al., 2009).

Los cestodos se encuentran formados por un escélex (Figura 2), el cual
puede encontrarse ornamentado con 6rganos de sujecion, como ganchos o
ventosas, que son de vital importancia para su taxonomia segun la forma, estructura
y dimensiones. Seguidamente se encuentra el cuello y el estrébilo. El cuello es la
estructura que dara origen a los proglétidos (secciones del cuerpo del céstodo)

mientras que el estrobilo esta formado por una cadena de proglotidos en los cuales
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se encuentran los drganos reproductores femeninos y masculinos (Figura 2). Los
altimos proglotidos son solo bolsas llenas de huevos, las cuales suelen romperse
en el intestino del hospedador para liberar su contenido y luego salir al medio junto
con las heces (Rhode, 1993; Brusca y Brusca, 2003; Roberts y Janovy, 2005). Los
céstodos carecen de aparato digestivo, por lo que la absorcidén de nutrientes se lleva
a cabo a través del tegumento (Williams y Jones, 1994).
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Figura 2. Estructuras basicas de un céstodo (Tomado y modificado de Brusca y Brusca, 2003).
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2.2.1.1.2. Ciclo de vida

Los céstodos generalmente presentan un ciclo de vida indirecto, esto es,
necesitan de uno o mas hospederos intermediarios para completar su ciclo de vida
(Vidal-Martinez et al., 2002).

El ciclo de vida comienza cuando los huevos son expulsados al ambiente
junto con las heces. De los huevos se desarrolla, el coracidio, que son larvas
ciliadas, en algunos casos con 6 ganchos. Esta larva escapa y da origen a un
procercoide dentro del primer hospedero intermediario (generalmente un
copépodo). El segundo hospedero puede ser un pez que se alimente de plancton y
dentro del cual el procercoide se desarrolla en plerocercoide. El ciclo es completado
en tiburones (Figura 3), mamiferos marinos o peces como los de la familia
Balistidae, Lutjanidae, Serranidae, entre otros (Sakanari y Moser, 1989; Rhode,
1993).

Hospedero Definitivo

Proglétidos
Gravidos

,‘/ Céstodo Adulto

Copepodo

Coracidio
Ciliado

Primer Hospedero

Plerocercoides

Figura 3. Ciclo de vida de un céstodo tipico (Tomado y modificado de Sakanari y Moser, 1989).
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2.2.1.2. Nematodos

Los nematodos son gusanos delgados, de cuerpo cilindrico y presentan
dimorfismo sexual muy marcado, las hembras suelen ser de mayor tamafio en
comparaciéon con los machos (Vidal-Martinez et al., 2002; Caspeta-Mandujano et
al., 2009). Las especies de vida libre pueden alcanzar hasta 5 centimetros (2,0
pulgadas) y algunas especies de parasitos son mas grandes. El cuerpo a menudo
se encuentra ornamentado con anillos, verrugas y/o protuberancias, bandas,
placas, pequefias proyecciones u otras estructuras distintivas (Yamaguti, 1961,
Rhode, 1993). Estos parasitos en su estadio adulto infectan el tubo digestivo de

vertebrados (Caspeta-Mandujano et al., 2009).

La taxonomia de estos parasitos esta basada en la morfologia de los machos
(Figura 4), los cuales presentan modificaciones en los labios, pseudolabios, dientes
larvales, verrugas, alas y bolsas copulatrices que son caracteristicas de cada

especie (Moravec et al., 1994).

La pared del cuerpo de los nematodos se encuentra constituida por una
cuticula, hipodermis y una pared de musculo. La cubierta mas externa es la cuticula,
la cual a su vez la podemos subdividir en tres regiones, la cortical, la media y la
zona basal. La zona cortical se encuentra cubierta por una pequefa pelicula,

llamada epicuticula (Yamaguti, 1961; Rhode, 1993; Roberts y Janovy, 1935).
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MACHO HEMBRA
A\ Boca

Esofago
Anillo nervioso

Poro excretor

Esofago
glandular

[— Testiculo

Huevo

Ovario

Vagina
Vulva
Utero
Gubernaculum
Papilas

— Intestino

Ano

Figura 4. Estructuras internas de un nematodo macho y hembra (Tomado y modificado de
Caspeta-Mandujano et al., 2009).

2.2.1.2.1. Ciclo devida

Los nematodos poseen ciclos de vida muy complejos, esto debido a que
algunas especies presentan ciclos de vida directos, mientras que otras pueden tener
a mas de tres hospederos intermediarios; en los cuales los primeros hospederos
intermediarios suelen ser insectos acuaticos, copépodos y crustaceos. Los peces
suelen actuar como hospederos intermediarios, definitivos o paraténicos (de
transporte). Para ejemplificar esto en la Figura 5 se observa el ciclo de vida de
Hysterothylacium aduncum (Kgie, 1993; Moravec et al., 1994).

El ciclo de vida de los nematodos puede dividirse en dos, una etapa
parasitaria (la cual se desarrolla dentro del hospedador definitivo) y la etapa pre-
parasitaria (en los hospedadores intermediarios); también podemos encontrar siete

fases en su desarrollo: huevo, cuatro etapas larvales (L1, L2, L3y L4) y dos etapas
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adultas con sexos separados. En la mayoria de los neméatodos la etapa parasitaria

es la L3 (Caspeta-Mandujano et al., 2009).

/ \
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77/ 1] definitivo \ 18
/ | Huevo \ RN '; |
| ‘ .\ ‘\\ | :3'
/ b
/)] Th i
! { l\\\ \\ I Azl‘l\
/| [ LV 3]
/ \\ \ .‘\\ ly }I-J
i 0 i
[ R o,
}/ By aeres

Figura 5. Ciclo de vida de un nematodo (Hysterothylacium aduncum). Los primeros hospederos (A)
estan infectados con larvas de tercer estadio; los hospederos paraténicos (B) que solo transportan
a los nematodos a los hospederos definitivos (Tomado y modificado de Kgie, 1993).

2.2.1.3. Acantocéfalos

Los acantocéfalos demuestran una gran adaptacion debido a su modo de
vida parasitario y por el habitat en el que son encontrados. Han presentado
evolutivamente la reduccion en musculos, nervios, sistema circulatorio y excretor;

asi como la ausencia o pérdida del sistema digestivo, por lo que la absorcion de
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nutrientes se da por medio de la pared del cuerpo (Roberts y Janovy, 1935). Al
cuerpo de éstos podemos dividirlos en dos partes: el presoma (en donde se
encuentra la proboscis y el cuello) y el tronco. La pared del cuerpo esta compuesta
por cuticula, hipodermis sinsicial y una capa musculo parietal subyacente. La
proboscis puede ser globosa o elongada, cilindrica, y se encuentra en su totalidad

cubierta por ganchos, arreglados de manera lineal o espiral (Yamaguti, 1963).

El tronco generalmente es circular en la seccion transversal; el tronco es liso,
arrugado transversalmente e incluso pseudo segmentado, puede ser espinado en
la parte anterior o alrededor del poro genital; las espinas que podemos encontrar en
la parte anterior son mas pequefias que los ganchos de la proboscis (Yamaguti,
1963). El receptaculo que recibe a la proboscis invaginada esta compuesto por una
doble capa de musculos espirales con o sin una hendidura en la parte media
(Yamaguti, 1963; Amin, 1998).

En este grupo los sexos son separados, muchas de las especies de
acantocéfalos exhiben un gran dimorfismo sexual (Figura 6), con diferencias
principales en el tamafo y la forma. Generalmente las hembras suelen ser de mucho
mayor tamafio que los machos y suelen presentar mas espinas desarrolladas que
los machos (Smith, 2006).
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Figura 6. Estructuras de un acantocéfalo tipico, del lado derecho la hembra (?) y el izquierdo el
macho (&) (Tomado y modificado de Williams y Jones, 1994).

2.2.1.3.1. Ciclo de vida

Cada especie de acantocéfalo tiene al menos dos hospederos intermediarios
en su ciclo de vida (Figura 7). El primer hospedero intermediario es un insecto,
crustaceo o miriapodo, este artréopodo consume el huevo del acantocéfalo, una vez
dentro del invertebrado pasa por una serie de etapas larvales (acantela y
cistacanto). Especies de vertebrados pueden actuar como hospederos paraténicos

al consumir artrépodos infectados con los cistacantos, éstos se adhieren a las
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visceras, esperando a ser consumidos por el hospedero definitivo (Roberts y
Janovy, 1935).

Acantocefalo Adulto
Hembra Adulta %j adherido al intestino
7

Anfipodo u hospedero
paratenicos ingeridos

Cistacanto en Juveniles llberados
las visceras del anfipodo

Huevo liberado -~ Fibras de la capa
al agua Q\ del Huevo

Y~ Acantela en desarrollo

1 Huevos eclosionando
‘1@ en el intestino
Cistacan(o en

el hemocele

Las fibras de la capa del
huevo se enredan en un
alga filamentosa

Figura 7. Ciclo de vida de un acantocéfalo tipico (Tomado y modificado de Roberts y Janovy,
1935).

2.2.2. Coevolucion y biogeografia de los parasitos

A lo largo del tiempo han sido evaluadas dos perspectivas basicas del
sistema hospedero-parasito: la mas simple, menciona que los linajes de parasitos
persisten a lo largo del tiempo y especifican de manera paralela a sus hospederos;
bajo este concepto, cuando los hospederos se extinguen, también lo hacen sus
parasitos (Koh et al., 2004). Esta perspectiva produjo una vista integrada de la
coevolucidn, la cual asume que los parasitos son altamente especificos, por lo que
coevolucionan con su hospedero (Hoberg y Brooks, 2008).

Halas et al., 2008 mencionan que las asociaciones parasito-hospedero
pueden ser exploradas en el contexto “Hipotesis del pulso de taxéon” (TPH, por sus

siglas en inglés), la cual aborda patrones generales y Unicos de la diversificacion y
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biogeografia. Los patrones generales que menciona son: el aislamiento al por mayor
de una biota por la formacion de una barrera (un evento de vicarianza), lo que
conlleva a dos biotas hermanas contiguas (lo cual ocasiona pares de especies
hermanas en muchos clados), y la expansion al por mayor de un Biota tras la ruptura
de la barrera original. Siguiendo el concepto de TPH, los distintos clados de
parasitos deberian mostrar patrones geograficos alternos de expansion y
aislamiento, asi como las especies de vida libre (Hoberg y Brooks, 2008).

Los helmintos parasitos suelen ser buenos marcadores de las relaciones
ecologicas contemporaneas e historicas. Los complejos ciclos de vida se
encuentran muy correlacionados con redes alimentarias complejas. Los rangos de
los parasitos y geogréficos de los parasitos se encuentran limitados histéricamente
por ciertas asociaciones genealdgicas y ecologicas, las cuales interactian a su vez
dando lugar a las caracteristicas de una comunidad parasitaria (Hoberg, 1996).

Caira y Healy (2004) realiz6 un compendio sobre los grupos de paréasitos en
elasmobranquios y en qué parte del cuerpo encontrarlos, asi como también
menciona cuantas familias por grupos de parasitos aproximadamente han sido
descritas para cada parte de cuerpo. Menciona que los cestodos son el grupo de
parasitos que se encuentran en todos los elasmobranquios (34 familias, cerca de
800 especies de céstodos han sido descritas), los nematodos son otro de los grupos
abundantes (14 familias, 50-80 especies descritas), los acantocéfalos suelen ser
encontrados en menor cantidad (5 familias, aproximadamente 8 especies) lo que

hace pensar que son infecciones accidentales

2.3. Aspectos generales de Rhizoprionodon terraenovae

El cazén, Rhizoprionodon terraenovae (Richardson, 1836), son tiburones
pequefios, grises y aerodinamicos, con hocicos caracteristicos, largos vy
puntiagudos (Figura 8). El borde de la aleta anal es recto o ligeramente céncavo. La
segunda aleta dorsal se encuentran detras de la aleta anal. Los machos alcanzan
al menos 1 m de longitud, las hembras pueden ser un poco mas grandes a 1.2 m.

Su peso promedio es de 7.25 kg (http://marinebio.org).
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El cazdn, R. terraenovae, es una especie que posee habitos costeros, la cual
suele distribuirse desde el norte del Atlantico hasta el sur del Golfo de México.
Segun Parsons y Hoffmayer (2005), la abundancia relativa de R. terraenovae se
encuentra limitada por factores ambientales en el Golfo de México. Reportan que la
abundancia relativa de los machos es mayor en primavera y una disminucién en
verano, llegaron a esta conclusion que la disminucién de la abundancia depende de
la temperatura y condiciones de bajo oxigeno disuelto, estas variables resultan
importantes para esta especie de tiburén ya que presenta una alta actividad, valores

metabdlicos altos y una baja capacidad aerobica.

Las estructuras de tallas para R. terraenovae en las costas de Campeche,
segun Dorantes-Hernandez (2016) estan representadas por un intervalo de 31 a
106 cm, con una longitud total (LT) promedio de 79 cm (£22.21 DE) en el caso de
las hembras; mientras que para los machos el intervalo va de los 31 a 109 cm, con
una LT promedio de 82 cm (x19.10 DE).

Figura 8. Rhizoprionodon terraenovae tomado de www.fishbase.org.

Han sido realizados diversos trabajos utilizando el contenido estomacal para
la estimacion de la dieta, habitos alimenticios, la posicion tréfica, entre otros de R.
terraenovae (Hobson y Welch, 1992; Parsons y Hoffmayer, 2005; Drymon et al.,
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2012; Viana-Morayta, 2016; Flores-Martinez, 2017) y han concluido que el cazén
suele alimentarse principalmente de peces teledsteos en las etapas juveniles y
adultos, mientras que los neonatos se alimentan en mayor cantidad de crustaceos
y moluscos, este comportamiento de cambio dietético en diferentes estados
ontogénicos es comun en carcarinidos y otros tiburones (Hoffmayer y Parsons,
2003) asi como también la diversidad de presas en los adultos es mayor en
comparacién con los juveniles (Drymon et al., 2012); empleando la técnica de los
isétopos estables para cuantificar el rol trofico que esta especie desempefia en el
Golfo de México (Drymon y Powers, 2012; Dorantes-Hernandez, 2016; Flores-
Martinez, 2017), no han encontrado diferencias significativas para los valores de
0N y 33C comparando hembras contra machos, también juveniles contra adultos
de este cazdn; los traslapes tréficos que han sido reportados ubican a esta especie
como una especialista (Flores-Martinez, 2017) tanto hembras vs machos, adultos
vs juveniles; sin embargo Dorantes-Hernandez (2016) encontré0 una relacion
logaritmica entre la longitud total y el 83C, el cual demuestra que cuando los

tiburones aumentan de talla, los valores del 5'3C se van haciendo mas negativos.

2.4. Barreras biogeogréficas y la distribucion de especies.

Los océanos han sido considerados sistemas continuos o abiertos en
términos de barreras biogeograficas en ecosistemas terrestres suelen tener mayor
impacto en la distribuion de las especies y en contextos marinos no son altamente
significantes (Myers, 1997), recientemente es sabido que en éstos ambientes, las
barreras biogeogréficas y filogenéticas son las que interrumpen la conectividad de
las poblaciones, y pueden ser producidas por las corrientes, cambios en la
tempreatura superficial del mar, barreras fisicas, las surgencias y la disponibilidad
de recursos (Chabot et al., 2015). Diversos estudios genéticos de Panacuilli et al.
(1996) sobre los percebes costeros en el Mediterraneo demuestra que existen
poblaciones distintas entre localidades del océano Atlantico y en el Mediterraneo.

De igual manera Springer (1982) ha demostrado que el en océano Indo-Pacifico en
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la costa éste de Africa hasta el oeste, una barrera biogeogréafica importante para los
peces costeros es el margen occidental de la placa del Pacifico; para esta misma
regiéon Myers (1994) demostrd que el margen de la placa es una barrera importante
para algunos anfipodos de aguas poco profundas, asi como también para algunas
especies de cangrejos del género Hypsophrys, que son de aguas profundas. La
existencia de las barreras biogeograficas se reconoce a travez de las
discontinuidades que se produce en la distribucion de una especie. Por lo que éstas
favorecen a la especiacion alopatrica, que trae consigo altos niveles de endemismo

en rangos de escalas (Myers, 1997)
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Il. PREGUNTAS DE INVESTIGACION

¢, Cual es el tipo de fauna parasitaria que presenta el cazon Rhizoprionodon
terraenovae, y cuéles son los pardmetros de infeccion de éstos, en las costas
de Campeche?

¢ Presenta las mismas interacciones tréficas el cazon R. terraenovae a lo
largo de las costas Campechanas?

¢ Existe el sistema hospedero-parasito en elasmobranquios?

¢Existe una alteracion en las interacciones tréficas de R. terraenovae a
consecuencia de la diversidad parasitaria?

¢Existe mas de una poblacion trofica de R. terraenovae en las costas de

Campeche?
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IV.  HIPOTESIS GENERAL

Ante la presencia de barreras biogeograficas en las costas de Campeche
(San Francisco de Campeche vs Ciudad de Carmen), asi como la dependencia de
los parasitos de las caracteristicas bidticas y abidticas del lugar, se espera que el
cazon Rhizoprionodon terraenovae, presente una fauna parasitaria diferente en
relacion con la localidad, lo que ocasionara un cambio en las interacciones troficas

y por ende en las composiciones isotopicas.

A. 4.1. Hipotesis particulares

1. Debido a que los elasmobranquios son los depredadores tope en muchas de
las redes troficas, se encontraran parasitos adultos en las valvulas espirales
de R. terraenovae, los cuales tendran abundancias, prevalencias e
intensidades medias, altas.

2. Dado que las barreras biogeograficas son limitantes en la distribucion y
dispersién de las especies, los tiburones colectados en San Francisco de
Campeche y Ciudad del Carmen, presentaran interacciones troficas
diferentes.

3. Debido a que los parasitos se alimentan del hospedero, presentaran
enriguecimiento isotopico.

4. Los parasitos son reguladores de las redes troficas, una mayor abundancia,
prevalencia e intensidad promedio de ellos en el hospedero afectara de
manera negativa.

5. Al existir una barrera biogeografica entre ambas regiones muestreadas, la
composicion isotopica y la parasitofauna seran diferentes, por lo tanto, existe

mas de una poblacion trofica en costas Campechanas.
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V. OBJETIVO GENERAL

Determinar la diversidad endoparasitaria del cazén Rhizoprionodon

terraenovae en las costas de Campeche, asi como la influencia que pueden generar

en el sistema hospedero-parasito.

5.1.

Objetivos Especificos

Analizar e identificar la fauna parasitaria presente en el cazon
Rhizoprionodon terraenovae, asi como determinar los parametros de
infeccion (prevalencia, abundancia e intensidad media) de los paréasitos en
las costas de Campeche.

Analizar las interacciones troficas a nivel intraespecifico y regional del cazon

Rhizoprionodon terraenovae en las costas de Campeche.

Determinar la existencia del sistema hospedero-parasito en el cazdn

capturado en las costas de Campeche.

Analizar y evaluar si existe una alteracion en las interacciones troficas del R.

terraenovae a causa de la fauna parasitaria en las costas Campechanas.

Evaluar e identificar si existe mas de una poblacion tréfica del cazén

Rhizoprionodon terraenovae en las costas de Campeche.
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VI. MATERIALES Y METODOS
6.1. Areade estudio

Se eligieron dos sitios de muestreo basados en la regionalizacion del Golfo
de México establecida por Ortiz y De la Lanza, (2006), las cuales se caracterizan
por presentar condiciones abioticas diferentes y por ende puede influir en la
diversidad parasitaria. En la Region Sur Oriental, el punto de muestreo es la
localidad de Isla Aguada (18°47'05"N; 91°29'30"0), la cual se encuentra situada en
el extremo oeste de la Peninsula del Palmar, frente al litoral costero de Ciudad del
Carmen. Se encuentra dentro del poligono del Area de Proteccion de Flora y Fauna
Laguna de Términos, designado desde 2004 como el sitio Ramsar y elevado a la
categoria de Humedal de Importancia Prioritaria Internacional y considerada por la
CONABIO como un area marina prioritaria para la conservacion. En la Region
Occidental, el segundo punto de muestreo sera en la ciudad San Francisco de
Campeche la cual se encuentra ubicada geograficamente entre los paralelos
19°51'00"N, y entre los meridianos 90°31'59"0 dentro de la ciudad se encuentra
ubicado los muelles (San Roman, 7 de agosto, Darsena, Lerma) con una distancia
no mayor a 1 km entre ellos. Ambos campos pesqueros dedicados a la pesca de
elasmobranquios (Dorantes-Hernandez, 2016; Viana-Morayta, 2016; Flores-
Martinez, 2017).

6.1.1. Caracteristicas de la zona

La Sonda de Campeche, Segun Antoine y Gilmore (1970), se localiza en la
parte sur del Golfo de México, entre dos provincias geoldgico sedimentarias: al
oeste la Bahia de Campeche y la provincia de transicién (Area de Ciudad del
Carmen) con sedimentos de tipo terrigeno clastico que provienen del sistema fluvial
(limo-arcillosa); y al este el Banco de Campeche (Area de San Francisco de
Campeche), caracterizada por sedimentos calcareos que provienen de la

plataforma carbonatada de Yucatan.
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Las caracteristicas de mayor importancia ecoldgica para estas regiones son
la circulacién litoral, el intercambio de aguas oceénicas y costeras, la descarga
fluvial, y la transicion de materiales de origen terrestre y de sedimentos calcareos
(Sanchez-Gil et al., 1981; Yafez-Arancibia y Sanchez-Gil, 1983; Garcia-Cuellar et
al., 2004). Estas caracteristicas establecen un sistema sedimentario y comunidades
biolégicas dominadas principalmente por organismos detritivoros (Gonzalez-
Macias, 1997; Garcia-Cuellar et al., 2004).

El clima de esta regién es caliente subhimedo con lluvia en verano, la
temperatura media anual alrededor de 26°C y la precipitacion promedio oscila entre
1100y 2000 mm (Garcia, 1973). La circulacién oceanica en esta zona se establece
con base a una rama de la Corriente de Lazo, la cual forma un giro ciclénico dentro
de la Sonda de Campeche (Capurro, 1972). A una distancia menor de 180 km mar
adentro, las corrientes estan influenciadas por los vientos dominantes: durante el
verano se dirigen al Noroeste y en invierno cambian hacia el Este. Dicho cambio se
ve afectado por el flujo de agua proveniente de la Corriente de Lazo, que cuando se
mezcla con el giro ciclonico, lo desvia hacia el Este (Monreal-Gémez y Salas de
Ledn, 1990; Martinez-Lépez y Pares-Sierra, 1998), persiste todo el afio a través de
la parte norte de la region carbonatada. En la parte sur de la plataforma las
interacciones exteriores ocurren entre las descargas de los rios y el agua oceéanica
(Czitrom et al., 1986; Carranza-Edwards et al., 1993) (Figura 9).
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Figura 9. Sureste del Golfo de México, donde se incluyen el Banco de Campeche, la Bahia de
Campeche y la provincia sedimentaria (Tomado y modificado de Hernandez-Arana, 2003)

6.2. Trabajo de campo.

Se realizaron muestreos mensuales durante la época de lluvias (junio, julio y
agosto) de 2016 para ambas regiones de muestreo (San Francisco de Campeche y
Ciudad de Carmen) sobre la pesca artesanal, la cual consté en la identificacion los
elasmobranquios mediante las claves Carpenter (2002), para posteriormente
proceder al registro de datos biométricos como: talla (cm), peso (kg) y sexo
(ausencia o presencia de claspers), asi como fecha y lugar de captura. Una vez
identificado se extrajo la valvula espiral (de acuerdo a literatura érgano interno que
mas parasitado), musculo dorsal blanco (1 gramo) y sangre (1ml) de cada
organismo. Los tres tejidos se conservaron en hielo hasta su traslado al Laboratorio

de Ecologia Tréfica del Instituto EPOMEX de la Universidad Autébnoma de
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Campeche.

Cuadro 2. Regiones de colecta y cantidad de muestras de musculo recuperados para cada mes.

Regiones de muestreo

Meses de Colecta . SFC CDC
Junio .37 8
Julio .15 9
Agosto 24 13

6.3. Trabajo de laboratorio

6.3.1. Analisis helmintoldgico

Una vez obtenidas las valvulas espirales se procedio a una revision externa,
seguidamente se realizaron disecciones transversales de cada una con un bisturi y
tijera, se depostaron conteniéndolos en cajas Petri, y se mantuvo humeda la
muestra con solucién salina (uso industrial); empleando dos placas de vidrio para
ser revisadas bajo un microscopio estereoscopico (Nikon SMZ-800 con objetivo de
6x). La diversidad parasitaria obtenida se clasificO (céstodos, neméatodos o
acantocéfalos) y una parte conservadas en alcohol al 96% (para procesos de tincion
e identificacion) y otra parte en refrigeracion (para analisis isotdpicos). Estas
muestras se depositaron en viales Eppendorf rotulados con la informaciéon del

hospedero.

6.3.1.1. Tincion y aclaracién de endoparasitos

Dependiendo de la clase de endoparasitos colectados se realizé el proceso
de tincion o aclaracién para su posterior identificacibn mediante el analisis
morfométrico. En el caso de la tincion (particularmente carmin Meyer-Schuberg'’s,

Sigma Carmine), esta es utilizada principalmente para helmintos la cual consiste en:

1. Previamente mantener la muestra en un vial con alcohol al 70% para eliminar
el exceso de formol al 4% (si es el caso).

2. La muestra es sumergida en el carmin durante unas 8- 24 hrs, dependiendo
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el tamafio del parasito.

Seguidamente se procede a contrastarlo con una solucion de alcohol
acidulado (unos pocos segundos).

Posteriormente se procede a la deshidratacidon en una serie de alcoholes
graduales (70%, 80%, 90%, 96% [5-10 min] y 100% [15-30 min]).

A continuacion, se efectla la aclaracién del parasito, en aceite de clavo
(Sigma Clove oil) a diferentes concentraciones (10%, 50%, 90% y 100%)
durante 10 a 15 min en cada una de las concentraciones.

Finalmente se hacen las preparaciones permanentes con balsamo de
Canad4, cada placa es rotulada con el nombre cientifico del hospedero, el
namero, lugar de colecta, érgano donde se encontré el parasito, fecha de

revision y fecha de montaje de la muestra.

En el caso de métodos de aclaracion (particularmente con glicerina a

diferentes proporciones 1:10, 1:5 y 1:2), estos son aplicados principalmente a

nematodos, por la presencia de su estructura cuticular gruesa, mediante el siguiente

procedimiento:

1.

Para eliminar el exceso de formol al 4%, se dejan reposar en alcohol al 70%,
por unas horas (si es el caso).

Posteriormente se transfieren por varias soluciones de glicerina/agua
destilada a diferentes proporciones.

Por cada proporcion el tiempo de aclarado varia, segun el tamafio del
ejemplar, manteniéndolo en constante revision bajo el estereoscopio.

Una vez terminado el aclarado, la muestra es montada en un portaobjetos y

preparado semi permanentemente con gelatina glicerinada.

6.3.1.2. Identificacion de endoparasitos.

Cada ejemplar ya tefiido o aclarado, segun el caso, se observé bajo el

microscopio Optico (Olympus con contraste de fases DIC Nomarky y cAmara clara)
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a diferentes objetivos (10X, 20X, 40X y 100X), cada ejemplar se fotografié con
camara clara, para generar una base de datos de éstos; asi mismo seran medidos
para poder dar una descripcion taxonomica de los ejemplares, utilizando libros
especializados en la materia y claves de identificacion, en el caso de los céstodos
(Khalil et al., 1994; Palm, 2004), para nematodos (Yamaguti, 1961) y acantocéfalos

(Yamaguti, 1963) esto para poder llegar al menor taxon posible.

6.4. Analisis de isétopos estables

6.4.1. Preparacioén de muestras.

Para el proceso de preparacion de las muestras (musculo) para su posterior
andlisis en el espectrémetro de masas de razones isotdpicas (EMRI), los pasos

fueron los siguientes:

1. Se extrajo la humedad de los tejidos (musculo y parasitos) en una estufa a
una temperatura menor a 60 °C por 48 hrs.

2. Seguidamente, teniendo la muestra sin humedad, se procedié a macerar con
un mortero de 4gata, hasta obtener un polvo fino homogéneo.
La muestra es depositada en viales de cristal, con ayuda de una espatula.
Entre cada muestra el mortero es limpiado con agua destilada y una mezcla
de acetona/hexano (1:1) para eliminar residuos de la muestra recién
macerada, y asi evitar contaminaciones.

5. Con ayuda de una microbalanza (marca OHAUS con precision de £0.00019)
se procede a pesar + 0.001 g, los cuales son depositados en una capsula de

estafio (8x5 mm).

Para las muestras de sangre y parasitos, el proceso de preparacion fue el

siguiente:

1. Primeramente, una parte de las muestras fue centrifugada a 1500 rpm
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durante 15 min para dividirla en suero y plasma.

2. Seguidamente se les extrajo la humedad utilizando una liofilizadora marca
LABCONCO a -45°C a una presion de 24 a 27 x 10 mbar.

3. Teniendo la muestra bien seca, se procede a macerar con un mortero de
agata, hasta obtener un polvo muy fino.

4. La muestra es depositada en viales de cristal, con ayuda de una espétula.

5. Entre cada muestra el mortero es limpiado con agua destilada y una mezcla
de acetona/hexano (1:1) para eliminar residuos de la muestra recién
macerada, y asi evitar contaminaciones.

6. Con ayuda de una microbalanza (marca OHAUS con precision de +0.0001g)
se procede a pesar + 0.001 g, los cuales son depositados en una capsula de

estafo (8x5 mm).

Los tejidos fueron enviados y analizados en el Laboratorio de Espectrometria
de masas del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (LESMA-CICIMAR) en
un espectrometro de masas Delta V Plus de Thermo Scientific automatizado con
una precision por corrida de 1.0 ppm (20-20 espectrometro de masas, PDZEuropa,
Scientific Sandbach, United Kingdom, UK).

La abundancia relativa de los is6topos °N/**N y 13C/12C sera reportada por

medio de la siguiente relacién estandar:

(R muestra)

(R estandar)

8(ppm) = <

- R estandar) * 1000

Dénde:

o= es la composicion isotopica de la muestra (carbono y oxigeno) en referencia
al estdndar en partes por mil

R= es la razon del isotopo pesado al ligero (Fry, 2006).

El estandar para el 5*3C fue el PDB (Pee Dee Belemnita) con una precisién

de 0.05 a 0.1; mientras que para el 3'°N el N? atmosférico, con una precision de 0.1.
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6.5. Trabajo de gabinete.

Para el caso de endoparasitos, se determinaron los parametros de infeccion
de prevalencia e intensidad media de endoparasitos a nivel intraespecifico y por
region, propuestos por Bush et al., (1997).

6.5.1. Prevalencia

Es el nimero de hospederos infectados con 1 o0 mas individuos de una
especie de parasito en particular (0 grupo taxonémico) dividido por el nUmero de
hospederos examinados por esa especie de parasito. Este parametro se expresa
como un porcentaje cuando es usado descriptivamente o como una proporcion

cuando es usado dentro de modelos matematicos (Bush et al., 1997).

) # de hosp.parasitados
Prevalencia = - * 100
# hosp.revisados

6.5.2. Intensidad Media

Es la intensidad promedio de una especie de parasito en particular entre los
miembros infectados de una especie de hospedero en particular. En otras palabras,
es el nimero total de parasitos de una especie en particular encontrados en una
muestra divididos entre el nimero de hospederos infectados con esa especie de
pardsito. Es prudente considerar que es el reflejo de una intensidad tipica, a menudo
no es una infeccion debido a que por lo general se encuentran agregados entre sus
hospederos (Bush et al., 1997).

# total de sp’s de X parasito

Intensidad media =
# de hosp.infectado con X parasito
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6.5.3. Abundancia

Es el numero total de individuos de una especie de parasito en particular,
entre el niUmero total de hospederos revisados, independientemente si éstos estan
infectados o no (Bush et al., 1997).

# total de sp's de X parasito

Abundancia =
unaanaa = total de hosp. revisados

6.5.4. Diversidad endoparasitaria

También se utiliz6 el indice de Shannon “H” (Pielou, 1975), para determinar
la diversidad de endoparasitos presentes en el hospedero, valores altos de
diversidad indican la presencia de varios parasitos y viceversa y se calculo con la

siguiente formula:

S
H == (o) In(p0)
i=1

Dénde:

pi= proporcion de individuos hallados en la especie i-ésima.

Para el caso de is6topos estables, los valores de 5'3C y 3'°N, se calcularon
a partir de las razones medidas en la muestra y la de los elementos estandares

usando la expresion (Boutton, 1991):

R
§13C 0 815N = (M> + 100

(R esténdar)

Doénde:

R muestra= para 61> N, es la proporcion entre sus isotopos 1°N /1*N; Mientras que
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para 613C es la proporcion de los isétopos de 13C /12C y

R estindar=para 815N, serd nitrégeno atmosférico; mientras que para 6°C serd Pee
Dee Belemnita (PDB).

6.5.5. Relacion C:Ny correcciones matematicas.

Una vez comprobado los supuestos antes mencionados se determiné la
relacion C:N como prueba de homogeneidad isotopica entre tejidos. Tedricamente
se sabe que los valores entre 2.5 y 3.5 para la relacion C: N del tejido analizado,
significa la presencia de proteinas puras, libres de lipidos o compuestos
nitrogenados (urea) los cuales alterarian la composicion isotopica. Para todos
aguellos valores fuera del intervalo antes mencionado, se aplic6 una correccién

matematica.

En el caso de 3N relacionado a urea se utiliz6 la ecuacién propuesta por
Dorantes-Hernandez (2016), la cual usa los valores de 3'°N sin extraccion de urea
y 05N con extraccion de urea, para obtener una ecuacion que de un ajuste lineal;
esto debido a que en los valores de la relacién C:N (<2.8) presentan compuestos

nitrogenados:
Y = 0.83(8°N —SE) + 2.2772
Doénde:

Y=mx + b (ecuacion de la recta)
m= pendiente (0.83)
b= ordenada al origen (2.2772)

x= valores de 5'>N — SE (error estdndar)

En el caso de &'3C relacionado a lipidos que puedan encontrarse en los
tejidos (con valores de C:N >3.5) se aplicé una correccion matematica, propuesta
por Post (2007):

83 Cpormatizado = 03 Csintratar — 3-32 + 0.99 x C:N
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El resultado (873C normaiizad) NOS dard una estimacion de 33 C el cual se
encuentra sin los efectos de la concentracion de lipidos de la muestra inicial, la cual

es comparable con la extraccion quimica de lipidos (Post, 2007).

Una vez corregidos aquellos valores fuera del intervalo, se procedio a
determinar si existen diferencias significativas entre los valores de 5*3C y d°N en
musculo y sangre (plasma y suero) a nivel intraespecifico, siendo el analisis de
Mann Whitney para detectar las diferencias que puedan estarse presentando por
cada uno de los tejidos antes mencionados, y el de Kruskal-Wallis para probar si

provienen o no de la misma poblacion, todo esto entre ambas localidades.

Posteriormente se aplico la prueba de normalidad (Shapiro-Wilks) y
homogeneidad de varianzas (Bartlett), y dado que los datos no cumplieron los
supuestos antes mencionados, se optd por la aplicacibn de pruebas no

paramétricas, como la de Mann Whitney.

6.5.6. Amplitud, traslape y posicién trofica.

Una vez identificados aquellos grupos que presentaron diferencias
significativas se procedi6 a la estimacion de la amplitud y traslapo isotépico en cada
una de sus categorias (e.g. machos vs hembras). Para conocer estos aspectos se
utilizara el método SIBER en el paquete SIAR propuesto por Jackson et al., 2011,
disponible en el programa R (R Development Core Team, 2007). El programa SIAR
realiza una secuencia donde calcula probabilidades estimando cuantitativamente la
amplitud del nicho isotépico, la cual se refiere al area del poligono que utiliza los
valores mas extremos de la muestra, mientras que las elipses muestran el traslapo
gue hay entre categorias. El area corregida de la elipse tiene en cuenta el tamafio
de la muestra y la estructura de los datos a partir de una matriz de covarianza
seleccionada de forma aleatoria que define la forma y area del mismo, donde

valores menores a 1 corresponden a organismos o0 poblaciones de habitos
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especialistas, mientras que los valores mayores a 1 corresponden a habitos
generalistas (Bearhop et al. 2004). La media de los datos determina su ubicacion y
el traslapo entre las elipses, considerando que los valores cercanos a 1 o mayores

como un traslapo alto y menores a 1 un traslapo bajo (Jackson et al. 2011).

Con el objetivo de conocer si existe una variacion en la posicion tréfica del
cazon mediante los valores de 8'°N en musculo y sus posibles variaciones en
cuanto a sexos y etapas ontogénicas se les aplico la ecuacion propuesta por Post
(2002):

15 15
(6 NDepredador -6 NBase)

PT =1
+ An

Dénde:

A= posicion trofica de la base.

An= valor tedrico de enriquecimiento en I°N por nivel trofico (3.1%o,
Vanderklift y Ponsard, 2003).

015N pepredador= 61> N para el depredador.

015N pase= determinacion de 875N para la base.

Los valores de d3'°N para la base se determinara bajo los supuestos de Post
(2002) quien menciona debe presentar gran abundancia en la dieta del depredador,
alta presencia en la regién y mantener una posicion trofica de 2. La especie que
cumple con estos requisitos es Haemulon plumierii de acuerdo a un estudio

realizado por Viana-Morayta (2016).

6.5.7. Correlaciones de Spearman

Para determinar el nivel de correlacion entre la diversidad de endoparasitos
y los valores isotdpicos se realizaron correlaciones de Spearman a los puntos de
muestreo, para identificar relaciones significativas entre la talla (cm) cazon

Rhizoprionodon terraenovae, la fauna endoparasitaria y las proporciones de
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isotopos estables para 53C y d°N. De igual manera se realizaron andlisis de
regresion de datos combinados para resaltar diferencias entre radios de las
relaciones isotopicas por categorias. También se emplearon andlisis de
discriminantes entre cada valor de iso6topo estable del cazén R. terraenovae para

determinar variables como el largo (cm) y la fauna endoparasitaria.

6.5.8. MixSIAR

Los modelos de mezcla suelen utilizar marcadores bioldgicos (isétopos
estables) para estimar las proporciones de las contribuciones de la fuente (presa)
hacia una mezcla (depredador). Los modelos de mezclas lineales fueron mejorados
por modelos bayesianos, teniendo en cuenta la incertidumbre en los valores de
origen, covariables categoricas y continuos (Stock y Semmens, 2016). Para el
presente trabajo se consideraron 4 matrices biolégicas (musculo, sangre, suero y
plasma) del cazén R. terraenovae, las sefales isotopicas obtenidas de estas
matrices, seran comparadas con la de los parasitos (céstodos) colectados de las
valvulas espirales de estos tiburones, para conocer que matriz contribuye y en qué

proporcién a la sefal isotdpica del parasito.
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VIl.  RESULTADOS

7.1. Generalidades

Fueron revisadas un total de 146 valvulas espirales de R. terraenovae, de
ambas regiones (San Francisco de Campeche y Ciudad del Carmen), de las cuales
91 fueron machos y 55 hembras. Con respecto a las tallas de los hospederos
colectados (Figura 9) encontramos que los tiburones con las mayores tallas fueron
para la region de San Francisco de Campeche (SFC) con un promedio de 91.1 cm
(DS 15.8) de longitud total (un total de 65 adultos y 11 juveniles), mientras que para
Ciudad del Carmen (CDC) el promedio fue de 45.1 cm (DS 12.5), fue la localidad
que presentd los hospederos con menores tallas (un total de 5 adultos y 25
juveniles). Las muestras obtenidas para ambas localidades son de los meses junio,
julio y agosto del 2016, que es la temporada de lluvias.

18
16
14
12

10

ABUNDANCUIAS
o0

(o))

S

o N

30 40 50 60 70 80 90 100 110
LONGITUD TOTALEN CM

SFC mCDC

Figura 10. Frecuencia de abundancias (eje y) por regiones de muestreo (SFC y CDC) contra la
longitud total en cm (eje x).
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7.2. Fauna parasitaria

Del total de valvulas revisadas (n=146), 56 de estas valvulas se encontraban
parasitadas con almenos un tipo de endoparasito (neméatodos, céstodos o
acantocéfalos), de éstas, 27 son hembras y 31 machos, para ambas regiones. Para
San Francisco de Campeche (Cuadro 3) fue el que presentd el mayor nimero de
hospederos infectados. La mayoria de las valvulas revisadas, pertenecen a machos,

para ambas regiones.

Cuadro 3. Total de muestras analizadas por estacion, Ciudad del Carmen (CDC) y San Francisco
de Campeche (SFC), total de valvulas infectadas con endoparéasitos divididas en Machos/Hembras
(M/H).

SFC CDC
Total valvulas 100 46
M/H 63/37 28/18
Total infectados M/H 26/19 5/8

7.2.1. Parametros de infeccion (prevalencia, intensidad media y abundancia)

San Francisco de Campeche (SFC) fue la localidad con el mayor nimero de
hospederos infectados (n=46), mientras que Ciudad del Carmen (CDC) con solo 15
hospederos; SFC fue la localidad donde se colectaron los tres grupos de
endoparasitos (Céstodos, neméatodos y acantocéfalos). Con respecto a los
intervalos de infeccion (Cuadro 4) los céstodos fueron la clase de parasito mas
prevalente para ambas regiones (SFC 58% y CDC 26.09%). La abundancia para la
region de SFC fue de 9.46 para los céstodos, para esta misma region en las otras
clases de parasitos, la abundancia es <1; de igual manera para CDC fue de 3.08 y

los demas grupos de parasitos <1 (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Grupos de parasitos y parametros de infeccion, por cada punto muestreado (San
Francisco de Campeche (SFC) y Ciudad del Carmen (CDC))

Grupos de Céstodos Nematodos Acantocéfalos
Parasitos
Parametros
Localidad
De infeccion
Hospederos infectados SFC 46 26 4
CDC 9 6 0
Total de parasitos SFC 946 44 5
CDC 142 22 0
Prevalencia SFC 58% 36% 4%
CDC 26.09 % 15.22% 0
Intensidad media SFC 16.31 1.22 1.25
CDC 11.83 3.14 0
Abundancia SFC 9.46 0.44 0.05
CDC 3.08 0.47 0

7.2.2. ldentificaciones taxondmicas

Del total de endoparasitos recuperados, pertenecen a tres grandes Phylums
(Acantocephala, Nematoda y Platyhelminthes), las cuales se reporta un total de 5

familias, pertenecientes 6 géneros.

7.2.2.1. Céstodos

Clase: Rhabditophora
Subclase: Trepaxonemata
Orden: Cestoda
Infraorden: Onchoproteocephalidea
Familia: Onchobothriidae
Género: Phoreiobothrium Linton 1889.
(Figura 11)
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El escolex suele estar dividido en cuatro botridios, en el frente de cada una
se encuentra una almohadilla muscular con una ventosa accesoria y un par de
ganchos con tres (o0 dos) dientes desiguales. El botridio es simple, con el margen
posterior dividido en una sola fila de loculos. El cuello se encuentra presente,
rodeado de espinas largas. El estrobilo es acraspedoto, euapolitico. El poro genital
es lateral, alternado irregularmente. Los testiculos son numerosos, en dos campos
laterales; los testiculos post vaginales presentes del lado del poro. El ovario es
posterior, bilobulado en la seccion transversal. La vagina es muscular y anterior al
saco del cirro. Los foliculos vitelinos son laterales. El Gtero tiene forma de saco,
medio ventral. Suelen encontrarse en Carchariniformes. Son cosmopolitas (Khalil et
al., 1994).

Microhabitat: Valvula espiral.
Localidad: San Francisco de Campeche y Ciudad del Carmen.
Intensidad media: 11.25y 11
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Figura 11. Fotos de parasitos recuperados de R. terraenovae, del género Phoreiobothrium.
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Clase: Rhabditophora
Subclase: Trepaxonemata
Orden: Cestoda
Infraorden: Trypanorhyncha
Familia: Lacistorhynchidae
Género: Dasyrhynchus Pinter 1928
(Figura 12)

El escolex es largo y delgado, craspedoto, con pars prominentes y
proliferantes. Dos botridios cordiformes, en arreglos opuestos, posee unas muescas
posteriores, sin los bordes engrosados, con margenes libres. Los hoyos botridiales,
se encuentran ausentes. Microtriches (palmeado) espiniformes en la superficie del
botridio y en el pedunculo del escdélex, microtriches gancho a lo largo de los bordes
del botridio se encuentran ausentes. Pars vaginalis es mas larga que la pars
bothrialis, la pars bulbosa es elongada seguida por un apéndice largo (pars
priliferans), la pars post bulbosa suele ser corta o ausente. Cuatro tentaculos
elongados, sin ganglio basal; los muasculos retractores se originan en la parte
terminal anterior de los bulbos; érganos pre bulbares y células glandulares. Las
fundas tentaculares son espirales o sinuosas. Armadura tentacular meta basal
poeciloacanthous multi atipica, en medias espirales ascendentes de 9-10 ganchos
principales, fila(s) intercaladas presentes, filas de ganchos 1(1’) divergentes;
ganchos huecos; armadura basal caracteristica presente. Estrobilo acraspedoto,
anapolytico o euapolytico, numerosos segmentos de cuadrangulares a alargados;
cirro sin espinas, saco del cirro marginal, alternados irregularmente, post ecuatorial,
ducto hermafroditico presente; vesiculas seminales internas y externas presentes;
testiculos numerosos, medulares, dispersados, inter vasculares o sobre alcanzando
los ductos excretores, pueden encontrarse pre- 0 post- ovarios, en una capa simple
o doble; receptaculo seminal presente o ausente; el ovario es tetra lobulado en el
tercio posterior de los segmentos, sin alcanzar el margen posterior; el Utero es

simple, mediano sin alcanzar la extremidad anterior; Utero gravido seccionado, poro
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uterino funcional presente o ausente; foliculos vitelinos forman una manga alrededor

de la médula, ausentes en el complejo genital femenino.

Microhabitat: Valvula Espiral.
Localidad: San Francisco de Campeche.

Intensidad media: 9

0.5mm

0.2 mm

Figura 12. Céstodos del género Dasyrhynchus, colectados del cazén en costas de Campeche. A.

Forma del escélex y armadura basal. B. Pars bulbosa. C. forma y arreglo de los ganchos.
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Clase: Rhabditophora
Subclase: Trepaxonemata
Orden: Cestoda
Infraorden: Trypanorhyncha
Familia: Lacistorhynchidae
Género: Callitetrarhynchus Pinter 1931
(Figura 13)

El scolex suele ser largo y delgado, ligeramente craspedoto, con un
promiente pars proliferans. Un par de botridios en forma de rétula, dispuestos uno
frente al otro. Muescas posteriores, sin bordes engrosados, con margenes libres.
Hoyos botridiales ausentes. Microtriches espiniformes (palmeados) en la parte distal
y proximal de la superficie del botridio y del peddnculo del scolex, microtriches
espiniformes (acerosate) cubriendo la parte final del apéndice, microtriches
bifurcados a lo largo del margen botridial presentes, microtriches en forma de
gancho a lo largo de los bordes botridiales ausentes. La pars vaginalis es mas larga
que la pars botridialis, la pars bulbosa relativamente corta seguida de un apéndice
largo (pars proliferans), pars post bulbosa ausente. Cuatro tentaculos elongados,
sin la protuberancia basal; los musculos retractores se originan en el tercio anterior
de los bulbos; érganos pre lobulares y células glandulares dentro de los bulbos,
ausentes. Fundas tentaculares sinuosas. Armadura tentacular metabasal atipica
poeciloacanthus, en medias espirales ascendentes siete ganchos principales,
gancho intercalado individual en posicion satelital de una sola cadena, bases de
elementos sin alas, filas de ganchos 1(1’) divergentes; ganchos huecos. Armadura
caracteristica basal ausente. Estrobila acraspedoto, segmentos elongados; cirro
desarmado, saco del cirro marginal, alternados irregularmente, post ecuatorial;
poros genitales laterales; vesicula seminal interna presente; testiculos numerosos,
pequeios, dispersos, intravasculares, pre y post ovarios, en una o dobles capas;
receptaculo seminal ausente; macho y hembras terminacién unida, formando el tubo

hermafroditico; ovario pequefio, sin alcanzar el margen posterior; utero mediano,
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tubular; utero gravido dilatado; poro uterino presente; foliculos vitelinos en la corteza
lateral.

Microhabitat: Valvula Espiral.

Localidad: San Francisco de Campeche y Ciudad del Carmen.
Intensidad media: 18.4y 12.11
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Figura 13. Céstodos del género Callietetrarhynchus, colectados del cazén en costas de Campeche.
A. Forma del escélex y armadura basal. B. Pars bulbosa. C. Estrdbilo.
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Clase: Rhabditophora
Subclase: Trepaxonemata
Orden: Cestoda
Infraorden: Trypanorhyncha
Familia: Tentaculariidae
Género: Nybelinia Poche 1926
(Figura 14)

Para los céstodos pertenecientes a este género el scolex suele ser
craspedoto, corto y grueso. El velum se encuentra presente. Los botridios son pares,
suelen encontrarse en superficies opuestas, son anchas y reniformes. Los
tentaculos suelen ser muy cortos; los botridios posteriores y laterales, se encuentran
libres. La armadura en forma de homeoacanthous, los ganchos son solidos,
homeomorfos o heteromorfos, en lados opuestos de los tentaculos. Los ganchos
basales se encuentran reducidos o alargados. La envoltura de los tentaculos es
sinuosa o contorneada irregularmente. El 6rgano pre bulbar, se encuentra ausente.

Los musculos retractores se originan en la base del bulbo.

Microhabitat: Valvula Espiral.
Localidad: San Francisco de Campeche.
Intensidad media: 1
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0.1 mm

Figura 14. Céstodo del Género Nybelinia, encontrado en valvula espiral de R. terraenovae.
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7.2.2.2. Nemétodos

Clase: Chromadorea
Orden: Rhabditida
Familia: Anisakidae
Género: Anisakis Dujardin, 1845
(Figura 15)

Las larvas de Anisakis sp. Presentaron una coloracion blanquecina, cuerpo
robusto y fusiforme con una estriacion transversal, mas marcada en ambos
extremos del cuerpo, una boca provista por tres labios desarrollados, uno dorsal y
dos ventrolaterales que rodean la abertura bucal. Entre los labios ventrolaterales
estd el diente quitinoso situado anteriormente. Presentan anillo nervioso, un
ventriculo alargado y el plano de unién con el intestino es oblicuo respecto al eje
longitudinal del cuerpo. El poro excretor se abre en la base de los labios
subventrales. Canal del recto corto, oblicuo al ano y con tres glandulas rectales.
Cola coénica con mucron. En todo el cuerpo presenta estriaciones cuticulares en
forma de anillos, la principal caracteristica de estas larvas es la prescencia de
ventriculo alargado y ausencia de ciegos intestinales, las caracteristicas reportadas

han sido mencionadas por Olson et al., 1893; Rodriguez-Santiago, 2011.

Microhébitat: Valvula Espiral.
Localidad: San Francisco de Campeche y Ciudad del Carmen.
Intensidad media: 1.22 'y 3.14

60



Figura 15. Nematodos del género Anisakis, recuperados en la valvula espiral de R. terraenovae.
A, boca. B, cola. C. diente larval.
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7.2.2.3. Acantocéfalos

Clase: Palaeacanthocephala
Orden: Echinorhynchida
Familia: Rhadinorhynchidae
Género: Gorgorhynchus Chandler, 1934.
(Figura 16)

Con ayuda de las descripciones hechas por Salgado-Maldonado (1977) los

ejemplares fueron ubicados en el género Gorgorhynchus Chandler, 1934.

Para este género se encuentran descritas ocho especies de Gorgorhynchus.
Una de las especies tipo de este género es Gorgorhynchus medius, que ha sido
redescrita en varios trabajos (Linton, 1908; Chandler, 1934; Salgado-Maldonado,
1977) en los cuales las diferencias morfométricas son bastante claras, los
ejemplares recuperados en este documento, se encuentran en estado maduro,
aparte de tener la proboscis invertida, lo cual dificulta la medicion de los ganchos
para poder hacer comparaciones con publicaciones anteriores, los cuales han
reincidido que los hospederos pueden jugar un papel importante en el arreglo de los
organos de los acantocéfalos, como la distancia entre las génadas, el largo del cuello,

entre otras (Salgado-Maldonado, 1977).

Microhabitat: Valvula Espiral.
Localidad: San Francisco de Campeche.
Intensidad media: 1.25
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Figura 16. Acantocéfalos del género Gorgorhynchus recuperados de las valvulas espirales
revisadas de R. terraenovae
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7.3. Is6topos estables

Se procesaron 195 muestras de varias matrices de R. terranovae. Para la
region de San Francisco de Campeche, un total de 132 (93 muestras de musculo,
23 de sangre, 9 de plasmay 7 de suero); mientras que para la region de Ciudad del
Carmen un total de 63 (31 de musculo, 8 de sangre, 12 de plasmay 12 de suero).
Las muestras de los parésitos fueron agregadas en varios pools (céstodos, n=9),
debido a que en algunos hospederos solo se colectaron de 2-5 ejemplares, y las
muestras pertenecen solo a la regién de San Francisco de Campeche, esto debido
a que fue donde se colectdé una mayor biomasa de céstodos.

Los meses de captura del cazon y recolecta de las muestras para ambas
localidades comprendieron a junio, julio y agosto del 2016 (Cuadro 5); para el mes
de junio en la region de San Francisco de Campeche se recolectaron la mayor
cantidad de muasculos (n=55); mientras que en el mismo mes para la regién de

Ciudad del Carmen se recolectod la menor cantidad (n=8).

Cuadro 5. Comparativa de meses recolectados por muestras obtenidas por region de muestreo, asi
como la n de cada de una de las matrices analizadas.

. Musculo Suero Plasma Sangre Parasitos
Localidad/Mes Sexo
n 124 n 19 n21 n31 n9
. M 41 2 8 9
Junio
H 14 1
_ M 5 4 9
SFC Julio
H 10 1 1
M 8 7
Agosto
H 16 6
_ M 3 1
Junio
H 5 1
_ M 4
CDC Julio
H 5 1 5
M 7 8 1
Agosto
H 6 4
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7.3.1. Relacién C:N

Del total de muestras (n=204) se encontraron por debajo del valor de 2.8
(<2.8%0 valor tedérico minimo para el rango de proteinas puras) para la region de
San Francisco de Campeche 20 muestras, de las cuales 9 son de mdusculo
(promedio de 11.77%o + 0.31 DE), 7 muestras de plasma (prom de 12.99%. + 0.57
DE) y 4 muestras de sangre (prom de 12.37%. + 0.93 DE); mientras que para la
region de Ciudad del Carmen un total de 11 muestras se encontraron por debajo del
mismo valor (2.8%o), 9 fueron de musculo (prom de 12.25%. + 0.57 DE) y 2 de
plasma (prom de 10.69%o + 0.27 DE) (Figura 17).
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Figura 17. Relacion entre C:N y valores isotopicos del nitrdgeno sin correcciébn matematica,
para muasculo, sangre y suero en ambas localidades (SFC y CDC). La linea roja indica el rango
de 2.8%o y los valores por debajo de éste.
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Con respecto a los datos y valores de los is6topos de carbono, los lipidos
pueden encontrarse influyendo en las muestras (>3.5%. de la relacion C:N), Para
los valores que se encontraron por arriba del intervalo mencionado con anterioridad
(Figura 18) en la region de San Francisco de Campeche se encontraron un total de
21 muestras, de las cuales 11 pertenecen a sangre (prom -17.82%o. + 0.67 DE), 3
fueron de suero (prom -18.32%o + 1.06 DE) y 7 pertenecientes a los céstodos (prom
-20.35%0 = 1.78 DE). Mientras que para Ciudad del Carmen un total de 28 muestras
se encontraron por arriba del intervalo de 3.5%o; 12 muestras pertenecientes a suero
(prom -18.94%0 + 0.48 DE), 7 muestras de sangre (prom -18.28%0 + 0.93 DE), 8
muestras de plasma (prom -17.86%o + 0.78 DE) y una de musculo (-16.74%o).
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Figura 18. Relacion entre C:N y valores isotopicos del carbono sin correccion matemética, para
musculo, sangre y suero en ambas localidades (SFC y CDC). La linea roja indica el rango de
3.5%o, los valores por arriba de éste se encuentran influenciados por lipidos.
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7.3.2. Correcciones matematicas

Dado que se detectaron muestras fuera de los intervalos de homogeneidad
isotopica, se aplicd una correccion matemética al total de muestras (base de datos
de sefales isotOpicas completa), mediante la ecuacion propuesta por Dorantes-
Hernandez (2016), para 3'°N (Cuadro 3) para eliminar la influencia de la urea en las
muestras, las cuales mostraron, para la region de San Francisco de Campeche, un
promedio de cambio para la matriz de musculo de 0.24%. + 0.07 DE, sangre de
0.17%0 £ 0.10 DE, plasma de 0.12%0 £ 0.07 DE y suero de 0.19%. + 0.05 DE.
Mientras que para la regién de Ciudad del Carmen el promedio de cambio para las
matrices fue de musculo 0.25%o. + 0.09 DE, la sangre de 0.21%o £ 0.15 DE, el plasma
de 0.30%o0 = 0.18 DE y suero de 0.39%o0 £0.16 DE.

Para el d'3C la correccibn matematica propuesta por Post (2007), para
eliminar las influencias de los lipidos, fue aplicada al total de muestras por ambas
regiones; las cuales para SFC mostraron un promedio de cambio por matriz, para
el musculo 0.32%. £ 0.17 DE, la sangre 0.49%. + 0.45 DE, el plasma de 0.75%o +
0.22 DE y suero de 0.53%o £ 0.45. Mientras que para la region de CDC el promedio
de cambio por las matrices analizadas fue de masculo 0.35%o £+ 0.26 DE, sangre de
0.89%o + 0.84 DE, plasma de 0.64%o + 0.54 DE y de suero 1.33%o + 0.46.

7.3.3. Composicidn isotépica de tejidos

SFC

Una vez corregidos los valores, la composicion isotépica de los tejidos mostro
diferencias significativas (entre los tejidos de musculo/plasma [U=21, p=0.00005] y
musculo/sangre [U=439, p=0.003]) para la region de San Francisco de Campeche
con respecto al d°N (Hs, 133=30.91; p<0.05). La sangre tuvo un valor promedio de
12.60%o0 + 0.61 DE, el musculo un valor promedio de 12.18%0 + 0.33 DE y el suero
un valor promedio de 12.60%. + 0.17 DE (Cuadro 6). Mientras que para el 8'3C
también hubo diferencias significativas (Hs, 133=18.28; p<0.05) entre las muestras
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de plasma/musculo [U=79, p=0.00017] y plasma/suero [U=0, p=0.0008]. EI
promedio del plasma fue del -16-17%o + 0.27 DE, del musculo -16.87%o + 0.69 DE y
para el suero de -17.45%0 + 0.32 DE.

CDC

La composicion isotopica de los tejidos mostro diferencias significativas para
la region de Ciudad del Carmen con respecto al 8'°N (Hz, 62=10.71; p<0.05) en las
matrices de suero con respecto al musculo [U=76, p=0.0037]. El suero tuvo un valor
promedio de 11.43%. £ 0.17 DE, el musculo un valor promedio de 12.12%0 + 0.44
DE. Mientras que para el 3'3C también hubo diferencias significativas (Hs, 62=19.53;
p<0.05) para las matrices de musculo y suero [U=40, p=0.0001]; el promedio del
musculo fue de -16.76%. + 0.70 DE y para el suero de -17.61%o + 0.32 DE.

Cuadro 6. Valores promedio para cada uno de los tejidos con respecto a los valores isotopicos de C
y N por cada regién de muestreo.

8N 8¢
Localidad Tejidos N Prom DE Prom DE
Musculo 93 12.18 0.33 -16.87 0.69
sre Suero 7 12.60 0.17 -17.45 0.64
Plasma 9 13.15 0.70 -16.17 0.27
Sangre 23 12.60 0.61 -16.69 0.76
Musculo 31 12.12 0.44 -16.76 0.70
o Suero 12 11.43 0.17 -17.61 0.32
Plasma 12 11.90 0.89 -17.18 0.55
Sangre 8 12.47 0.87 -17.29 0.43
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7.3.4. Composicion isotopica por sexo

SFC

Para la region de San Francisco de Campeche los valores isotdpicos de &'°N
obtenidos a partir del musculo del cazén, para el caso de las Hembras fueron de
11.01 a 12.91%o, con un promedio de 12.11%. + 0.36 DE; para el caso de los
Machos, el intervalo fue de 11.72 a 13.34%o., con un promedio de 14.24%. + 0.30
DE. Para el caso del d'3C el intervalo de las hembras de cazén fue de -18.38 a -
14.47, con un promedio de -16.77%0 + 0.71 DE, mientras que para los machos fue
de -18.14 a -15.77, con un promedio de -16.97%.+ 0.59 DE.

CDC

Para la region de Ciudad del Carmen los valores isotopicos de 5*°N obtenidos
a partir del masculo del cazoén, para el caso de las Hembras fueron de 11.66 a
13.50%o, con un promedio de 12.17%o = 0.47 DE; para el caso de los Machos, el
intervalo fue de 11.34 a 12.70%o, con un promedio de 12.07%. + 0.42 DE. Para el
caso del 8'3C el intervalo de las hembras de cazén fue de -18.86 a -15.22, con un
promedio de -16.85%. + 0.84 DE, mientras que para los machos fue de -17.84 a -
15.97, con un promedio de -16.66%. + 0.51 DE.

7.3.5. Estado ontogénico.

Con respecto a los valores isotdpicos obtenidos de R. terraenovae para los
estados ontogénicos de las muestras de San Francisco de Campeche con un total
de 84 (48 de machos adultos, 35 de hembras adultas, 6 machos juveniles y 5
hembras juveniles) (Cuadro 7). Con respecto a los valores isotdopicos obtenidos de
R. terraenovae para los estados ontogénicos de las muestras de Ciudad del Carmen
con un total de 30 (4 de machos adultos, 1 hembra adulta, 10 machos juveniles y

15 hembras juveniles) (Cuadro 7).
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Cuadro 7. Tabla comparativa de los distintos estados ontogénicos (EO) colectados en cada una de
las regiones de muestreo (MA: machos adultos, MJ: machos juveniles, HA: hembras adultas y HJ:

hembras juveniles) de los promedios y desviaciones estandar (DE) para cada is6topo.

EO 6°N prom DE 63C prom DE

MA 12.44 0.31 -17.01 0.60

M) 12.19 0.35 -16.78 0.47
SFC

HA 12.09 0.37 -16.67 0.82

HJ 12.26 0.21 -17.01 0.57

MA 11.96 0.48 -16.72 0.75

HA 12.11 0.43 -16.63 0.43
CcDC

M) 12.38 --- -17.44 ---

HJ 12.15 0.48 -16.81 0.85

7.3.6. Amplitud y traslape isotépico

SFC

La amplitud tréfica de los tiburones capturados en la region de San Francisco

de Campeche (Figura 19) para los distintos estadios ontogénicos presentes en esta

region, obtuvimos que la amplitud para los machos adultos es de 0.52, para las

hembras adultas de 0.88, para los machos juveniles de 0.56 y para las hembras

juveniles de 0.50. Lo que nos indica con valores <1 los tiburones recolectados para

esta region presentan habitos alimenticios generalistas.

Con respecto al traslape tréfico para esta region entre cada uno de los

estados ontogénicos registrados, se obtuvieron los valores de MA/HA 0.54, MA/MJ
0.69, MA/HJ 0.76, HA/MJ 0.57, HA/HJ 0.51 y MJ/HJ 0.62. Encontramos traslapes

troficos bajos (valores <1), solo un grupo presenté un traslape alto (MA/HJ 0.76) con

un valor cercano a 1.
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Figura 19. Traslape y amplitud trofica de los estados ontogénicos colectados en SFC generado
con el método SIBER.

CDC

La amplitud tréfica de los tiburones capturados en Ciudad del Carmen (Figura
20) para los distintos estadios ontogénicos presentes en esta region, tenemos que
la amplitud para los machos adultos es de 1.26, para los machos juveniles de 1.33
y para las hembras juveniles de 0.51. Podemos apreciar que con excepcion de las
hembras juveniles (<1, habitos generalistas), los machos, en general, presentan

habitos alimenticios especialistas (>1)
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Con respecto al traslape trofico para esta region de muestreo entre cada uno
de los estados ontogénicos registrados obtuvimos los valores de MA/MJ 0.38,
MA/HJ 0.59 y MJ/HJ 0.46. Para los diferentes estados ontogénicos en esta region,

encontramos un traslape isotopico bajo (valores <1).
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Figura 20. Traslape y amplitud trofica de los estados ontogénicos colectados en CDC generado
con el método SIBER
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7.3.7. Posicion Tréfica de R. terraenovae

Para la region de san Francisco de Campeche los Machos adultos y las
Hembras juveniles presentaron la misma posicién trofica (3.94). Mientras que, para
la region de Ciudad del Carmen, las hembras adultas fueron las que presentaron
una mayor PT (3.99) (Cuadro 8).

Cuadro 8. Célculo de la posicion trofica (PT), usando como base a Haemulon plumierii y una tasa
de enriquecimiento de 3.4 %o (Post, 2002), de los diferentes estados ontogénicos (EO) por las
diferentes regiones de muestreo (MA: machos adultos; MJ: machos juveniles; HA: hembras adultas;
HJ: hembras juveniles)

Localidad EO PT ‘
MA 3.94
MJ 3.92
SFC
HA 3.89
HJ 3.94
MA 3.84
MJ 3.89
CDC
HA 3.99
HJ 3.91

7.3.8. Correlacion entre la diversidad endoparasitaria vs composicion
isotopica

Los andlisis se realizaron solo para la region de San Francisco de Campeche,
ya que fue donde se colectaron mas parasitos (mayos biomasa de céstodos, n=9)
y donde pudieron analizarse a nivel isotopico. No se encontraron diferencias
significativas en las correlaciones para el 8'°N y el 33C con respecto a la H’

(diversidad). Sin embargo, se encontré una tendencia negativa al comparar el 3'°N
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con la H’ (Figura 21); a diferencia del 8'3C que presenta un patrén positivo en la
correlacion entre ambos factores (Figura 22).
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Figura 21. Grafica de dispersion entre el 315N y la H'.
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Figura 22. Grafica de dispersion entre el 313C y la H'.

7.3.9. Interaccion parasito hospedero (modelo de mezcla)

En cuanto al modelo de mezclas para R. terraenovae de la region de San
Francisco de Campeche, comparando las matrices de tejidos analizados (musculo,
sangra, suero y plasma) contra el grupo de los parasitos (céstodos) podemos
observar que no hubo una gran diferencia para cada uno de ellos, sin embargo, el
grupo que presentd una mayor contribucion fue el del suero con un 54% de ésta,
seguida del musculo (R. terraenovae) que presentd una contribucion de un 519%,
seguido de la sangre 48% y por ultimo el plasma con un 42% de contribucion (Figura
23).
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VIll. DISCUSION

La presente investigacion tuvo como objetivo principal determinar la fauna
endoparasitaria encontrada en el cazén Rhizoprionodon terraenovae recolectado en
las costas de Campeche, asi como la influencia que pueden generar los endo
parasitos en las interacciones tréficas, evaluando el sistema hospedero-parasito
desde la perspectiva de los isétopos estables (3*°N y &'3C). A continuacion, se
estaran discutiendo los principales hallazgos del presente proyecto.

8.1. Fauna parasitaria

Este es el primer estudio en el que se intenta relcionar la diversidad
endoparasitaria y su influencia en las interacciones troficas del cazén
Rhzoprionodon terraenovae mediante el uso de is6topos estales para la evaluacion
del sistema hospedero-parésito de helmintos parasitos en tiburones en aguas
mexcanas del sureste del Golfo de México. Nuestros datos indican que los céstodos
son el principal grupo de helmintos que parasitan el intestino (valvula espiral) de
esta especie de tiburén, siendo los géneros Dasyrhynchus, Lascistorhynchus,
Nybelinia y Phoreiobotrhium los mas destacados, seguido por un género de
nematodo (Anisakis) y uno de acantocéfalo (Gorgorhynchus) en las dos regiones de
muestreo. Estos resultados coinciden con lo mencionado por Caira et al., (2014)
quienes reportan 303 especies y 81 géneros de céstodos parasitando a
elasmobranquios. También se ha determinado que los céstodos comprenden el
principal grupo de parasitos que infecta la valvula espiral de la mayoria de los taxa
de elasmobranquios (Cislo y Caira, 1993; Curran y Caira, 1995), con generlmente

baja prescencia de nemétodos, digeneos y acantocéfalos (Caira et al., 2012).

El grupo de los cestodos también son muy comunes en el intestino de los
elasmobranquios de diferentes regiones del mundo, llegandose a encontrar desde
un solo individuo hasta cientos de individuos de una sola especie de hospedero. El
alto namero de especies de cestodos registradas en las especies de tiburones
puede deberse a diversos factores, entre los que podemos mencionar una amplia
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disponibilidad de hospederos intermediarios en la zona, peces que forman parte de
la dieta de estos tiburones y que se encuentran infectados por las altas abundancias
de estadios larvales de cestodos. Esto, en conjunto de la alta especificidad
hospedatoria que muestran los cestodos hacia los tiburones como lo mencionan
Caira y Jensen (2014).

De los 19 oOrdenes de cestodos, 9 parasitan a elasmobranquios y 8 son
parasitos exclusivos de éstos (Caira et al., 2014). De la misma manera los
resultados son afines a lo encontrado en otras especies de tiburones del Golfo de
México. Owens (2008), por su parte, registré cuatro especies del orden
Trypanorhyncha y 11 del orden Tetraphyllidea en el tiburobn puntas negras
Carcharhinus limbatus (Muller y Henle, 1839) sobre la costa de Mississippi y Florida,
EUA. Asimismo, Méndez y Gonzalez (2013) reportaron 8 especies de cestodos
pertenecientes a 3 6rdenes, incluyendo el orden Onchoproteocephalidea en el
tiburon Carcharhinus leucas en Veracruz, México. Los estadios larvales de los
nematodos utilizan a los tiburones como hospederos paraténicos o de transporte,
debido a que los nematodos representantes de la familia Anisakidae maduran
principalmente en peces teledsteos (Deardorff y Overstreet, 1980). Sin embargo, se
han registrado estadios larvales en tejidos de peces e invertebrados (Marcogliese,
1996) funcionando como hospederos intermediarios (Kgie, 1993). La presencia de
otras especies de nematodos en especies de tiburones nos indican la amplia
distribucién de los neméatodos en la columna de agua infectando a un gran nimero
de presas, como crustaceos, moluscos y peces, las cuales posiblemente forman

parte del alimento de estos tiburones.

La alta frecuencia de ocurrencia de cestodos en el presente estudio se
relaciona con los habitos alimenticios carnivoros de los hospederos, que
probablemente es el principal factor que influye en la composicion de la fauna de
pardsitos. Los tiburones pueden ser infectados por helmintos intestinales mediante
el consumo de presas que actuan como hospederos intermediarios de estadios
larvales o por el consumo de hospedadores definitivos, constituyendo una

transmision accidental (Weaver y Smales, 2014). También puede deberse por
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ingestion de huéspedes paraténicos infectados con larvas viables que pueden
madurar en elasmobranquios. Los cestodos y sus hospederos elasmobranquios
constituyen uno de los sistemas de hospedero-parasito mejor documentados en
otras regiones del mundo (Alarcos et al. 2006; Fyler, 2009; Haseli et al. 2010; Caira
et al.,, 2014). En nuestro pais, los tiburones y rayas han sido relativamente poco
estudiados para la comprension de los principios fundamentales de la ecologia de
parasitos, evolucion y relaciones hospedero-parasito. En México se cuenta con el
registro de 132 taxa de parasitos en 48 taxa de elasmobranquios (Merlo-Serna y
Garcia-Prieto, 2016). De las 104 especies de tiburones registradas en nuestro pais,
solo se tiene el registro de helmintos de 23 especies de tiburones, siendo las familias
Triakidae y Carcharhinidae las mas estudiadas. Por lo tanto, aun falta el 78% de las
especies de tiburones distribuidas en aguas mexicanas por realizar estudios

helmintolégicos.

De la misma manera el aumento en la temperatura del océano puede
ocasionar cambios en el metabolismo y fisiologia de muchas especies marinas, lo
cual puede traer como consecuencia cambios en los patrones de alimentacion,
distribuciéon y abundancias (Marcogliese, 2008). EI cambio en las temperaturas
podria tener un profundo impacto en la propagacion de los parasitos y

enfermedades en ecosistemas acuaticos (Harvell et al., 1999; Harvell et al., 2002).

No existen otros registros de endopardsitos reportados para R. terraenovae
en el Golfo de México. Por lo que la presente investigacion contribuye al
conocimiento de la fauna parasitaria con nuevos registros de estos endoparasitos

en el cazdn que se encuentra habitando en las costas campechanas.

8.2. Analisis de isétopos estables
8.2.1. Relacion C:N

Una extraccion inadecuada de la urea o de los lipidos, puede tener un efecto

en el resultado de las sefiales isotdpicas, afectando directamente al 3°N y el 33C
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(Kim et al., 2011; Kim y Koch, 2012). Pocos son los estudios donde es evaluada la
relacion C:N (Roméan-Reyes, 2005; Flores-Martinez, 2017), para contrarrestar los
efectos que suelen ocasionar las extracciones quimicas (Logan y Lutcavage, 2010;
Kim y Koch, 2012) la aplicacion de modelos matematicos han demostrado ser Utiles
y ahorrar tiempo, recursos y muestras (Post, 2007; Dorantes Hernandez, 2016;
Sweeting et al., 2006) ya que permiten tener una relacion empirica y una
normalizacion de los valores utilizando la relacion C:N. Dorantes-Hernandez (2016)
y Flores-Martinez (2017) observaron un cambio de 0.21%. (en promedio, en el
presente documento de 0.12-0.24%o), con un cambio menor, pero concuerda con lo
reportado en este trabajo. Este enriquecimiento del °N es debido al proceso que
poseen los tiburones para su osmoregulacion, les permite retener mayores
cantidades de urea y oxido de trimetilamina, esto ocasiona que puedan compensar
las concentraciones de sales y otros compuestos, esto cuando se mueven de
ambientes salinos a menos salinos (Olson, 1999). Por otra parte, el almacenamiento
de lipidos en el higado o en la sangre de los elasmobranquios, puede reflejar valores
reducidos en el 13C (Pinnegar y Polunin, 1999). Por lo que se recomienda que, en
préximos trabajos, sean realizadas las extracciones pertinentes o en su caso la
aplicacion de correcciones matematicas adecuadas para obtener los mejores

resultados, eliminando factores que puedan sesgar nuestra investigacion.

8.2.2. Composicidn isotdpica

No se encontraron diferencias significativas entre los tiburones colectados en
la region de SFC contra los de CDC, por lo que podemos asumir que pertenecen a
una misma poblacion, la diferencia radica que para la temporada de lluvias (que fue
en la que se llevaron a cabo los muestreos para este estudio) utilizan la regiéon de
CDC como area de crianza y la de SFC como area de alimentacion. Lo cual
concuerda con estudios realizados para la region, Martinez et al. (2016) observo un
decremento en la abundancia de tiburones en los meses de julio/agosto; las
estrategias reproductivas de esta especie podrian estar explicando estas

abundancias, ya que se ha documentado que para los meses de junio-julio R.
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terraenovae llega a las costas Campechanas a liberar neonatos. Parsons y
Hoffmayer (2005) mencionan que las presencia de machos de R. terraenovae en
una region puede estar correlacionada con la temperatura media del area (entre 22°
a 24°, sefala el estudio) y sugieren que las hembras son mas sensibles a un estrés
generado por las temperaturas cercanas a 30° en las costas de San Francisco de
Campeche (Reynolds et al., 2007) que en temporadas de lluvias para esta region,
el promedio de la temperatura es de 29.28° (Viana-Morayta, 2016), por lo que las
hembras se alejarian hacia aguas mas frias para alimentarse y los machos
permaneces hacia zonas mas costeras. Lo cual parece tener mucho mas sentido y
hacen caso omiso a la barrera biogeografica que se encuentra entre ambas
regiones (SFC y CDC), por lo que puede funcionar para otras especies marinas,
pero para R. terraenovae no es un impedimento al moverse entre estas areas para

liberar neonatos y alimentarse en otras.

De igual manera a nivel intraespecifico no se encontraron diferencias entre
machos y hembras, ni juveniles contra adultos. Dorantes-Hernandez (2016) de igual
manera no encontrd diferencias entre machos y hembras de R. terraenovae, por lo
que no existe segregacion con respecto a la columna de agua. Flores-Martinez
(2017) menciona que es posible observar un cambio en los componentes troficos
para adultos y juveniles de R. terraenovae, ya que los tiburones de mayores tallas
tienen mejores condiciones de obtener presas mas grandes (Bethea et al., 2004) y
a trasladarse a zonas con cardimenes, mientras que los juveniles permaneces en
zonas mas productivas, como lo es la zona costera, sim embargo en el presente

trabajo no se observo diferencias en la sefial isotopica entre estos estadios.

Con respecto a la existencia de mas de una poblacion trofica en las costas
de Campeche, no se encontraron dos poblaciones, debido a la inexistencia de
diferencias significativas entre las sefiales isotOpicas entre ambas regiones; sin
embargo, en lo que se encontraron discrepancias fueron en las amplitudes tréficas
(la region de SFC, amplitudes <1 y CDC amplitudes >1), no concuerda con lo
reportado por Dorantes-Hernandez (2016) y Flores-Martinez (2017) quienes
documentan para la zona de Campeche amplitudes >1 para R. terraenovae, de
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habitos generalistas. Los valores bajos en la amplitud trofica, podria deberse a la
selectividad en las presas (Lessa y Almeida, 1998; Bush, 2003; Torres-Rojas, 2006;
Avendano-Alvares et al., 2013; Viana-Morayta, 2016; Dorantes-Hernandez, 2016)
como menciona Flores-Martinez (2017) ya que esta especie de cazon presenta mas
afinidad hacia cierta especie de peces (Haemulon plumierii, Brevortia gunteri y
Harengula clupeola). La alta abundancia de estas especies de peces en la region
favorece al cazoén, tal y como fue reportado por Bethea et al. (2006) quienes
clasifican a R. terraenovae como una especie oportunista, ya que presenta variacion
en su dieta, dependiendo el estado ontogénico; también, pueden deberse a la
disponibilidad de las presas en ciertas temporadas, como menciona Viana-Morayta
(2016) la condicion dietaria de los condrictios puede considerarse un reflejo de la
variacion geografica regional en la abundancia de las distintas presas. En la region
de CDC la influencia de la Laguna de Términos, puede ofrecer mayor variedad de
presas a los tiburones de esta region (por eso la amplitud >1), a diferencia de los de
SFC que su dieta para esas temporadas (lluvias) puede estar restringida a un par
de especies (Manickhand-Heileman et al., 1998; Viana-Morayta, 2016; Flores-
Martinez, 2017).

Con respecto al traslape tréfico entre los estados ontogénicos y sexos, en la
region de SFC con excepcion de los machos adultos vs hembras juveniles/machos
juveniles que valores de traslape altos; un bajo traslape puede explicarse por los
comportamientos antes mencionados, los juveniles permaneces cerca de la costa,
a diferencia de los adultos que pueden desplazarse hacia zonas mas profundas
para conseguir alimento, Flores-Martinez (2017) documenta que R. terranovae

puede estar haciendo uso diferentes habitats (benténico-demersales).

La posicion tréfica de este tiburdn lo clasifica como un piscivoro (PT 3.8-3.9)
segun lo reportado por Cortés (1999) para esta especie una PT de 4.0, estudios
previos, analizando los is6topos estables del musculo de esta misma especie, lo
catalogan de la misma manera (Drymon et al., 2012; Dorantes-Hernandez, 2016;
Flores-Martinez, 2017). La informacidn que brinda conocer la posicion trofica de una

especie se relaciona con el papel que ejerce en una comunidad (Torres-Rojas,

82



2011). Rhizoprionodon terraenovae parece presentar una afinidad hacia peces
demersales segun estudios previos (Cortés, 1999; Drymon et al., 2012; Dorantes-
Hernandez, 2016; Flores-Martinez, 2017).

8.2.3. Correlacion entre la diversidad (‘H) y composicién isotopica

Los analisis de correlacion solo fueron aplicados para la regién de San
Francisco de Campeche, ya que aqui fue colectada la mayor biomasa de parasitos;
referente a esto, no se encontraron diferencias significativas para el 8'°N y el 5'3C
con respecto a la H’ (diversidad parasitaria), por o que no existe una alteracion en
las interacciones troficas del cazdén ocasionado por la diversidad parasitaria. Sin
embargo, la tendencia apreciada al aumentar la diversidad y el decremento del 33C
(se vuelve menos negativo) puede explicarse de la siguiente manera: a medida que
la diversidad de parasitos aumenta, los valores de 5'3C se vuelven menos negativos
debido a que el tiburén se acerca hacia zonas con mayor productividad (mayor
namero de presas) como es la zona costera. Hoffmayer y Pasons (2003) describen
a R. terraenovae como una especie generalista, ua que su dieta suele estar
conformada por un numero variado de presas, esto debido a que este cazén suele
habitar en dos sitios, pero estudios como el de Viana-Morayta (2016) tiene una
preferencia a las zonas costeras al alimentarse de fauna demersal de estas zonas.
Estos héabitos no han sido comparados contra la diversidad parasitaria, tanto de las
presas como del depredador, asi como incluir el flujo de energia (isétopos estables)
para entender la relacion parasito-hospedero en la regién de Campeche, no tiene
precedentes. Las muestras de parasitos (biomasa) fueron pocas por lo que no fue
posible apreciar de mejor manera este patrén. Incluir otros grupos de parasitos
(neméatodos y/o acantocéfalos) ayudaria a tener un mejor panorama de cual es el
flujo de energia en estos organismos, que pueden ejercer gran influencia en las

regulaciones de poblaciones de hospederos en una red trofica.
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8.2.4. Interaccion parasito-hospedero

Existe el sistema hospedero-parasito. Sin embargo, estos no presentan
enriguecimiento isotépico, éstos suelen encontrarse reducidos en 3N,
comparandolos con la sefial isotopica del hospedero completo (Pinnegar et al.,
2001), a diferencia del presente trabajo en que evaluamos distintos tejidos con
diferentes tasas de recambio y podemos encontrar un ligero enriquecimiento
isotopico comparando los valores del suero sanguineo con la de los parasitos.
Doucett et al. (1999) proponen tres criterios basados en datos isotdpicos, para
evaluar si un organismo es verdaderamente un parasito o no: el primero, menciona
que el parasito debe ser isotépicamente enriquecido en 3°N y &'3C con respecto al
hospedero; el segundo, las diferencias isotopicas entre los dos animales, deben
estar dentro del rango de valores esperados del fraccionamiento dieta-consumidor,
lo cual ya deberian estar establecidos en estudios previos; el tercero menciona que
las relaciones isotdpicas deben correlacionarse entre los huéspedes y los parasitos.
Pinnegar et al. (2001) aseguran que los supuestos antes mencionado no siempre
pueden cumplirse, ya que el patron de enriquecimiento isotépico es diferente para
cada grupo de parasitos, y muchos de ellos no se conocen aun. La magnitud de la
diferencia isotépica entre el consumidor y su dieta puede estar reflejando un
equilibrio dinamico entre la velocidad de alimentacion, la tasa de excrecion y la
eficiencia de absorcion, y cabe la posibilidad que los parasitos se encuentren
reducidos en los is6topos si tienen una alimentacion selectiva o solo asimilan los

compuestos mas labiles de los que ingieren (Neilson y Brown, 1999).

Aplicando el modelo de mezcla con MixSIAR, fue posible apreciar que el
suero sanguineo es el que se encuentra contribuyendo con la sefial isotopica de los
pardsitos, lo cual concuerda con lo reportado por Deudero et al. (2002), quienes
mencionan que la sangre y los fluidos del cuerpo del hospedero son ricos en fuentes
de aminoacidos libres, los cuales céstodos y trematodos son capaces de transportar
los aminoacidos a través de la superficie del cuerpo (Barret, 1981) estos
aminoacidos que adquiere parasito del hospedero, se encuentran reducidos en

DN (Hare et al.,, 1991) comparandolo con la sefial isotépica del hospedero
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completo, no con el suero, sangre o plasma sanguineo Por lo que resulta
complicado utilizar los is6topos estables para elucidar el rol de los parasitos en las
redes tréficas. Es necesario haces estudios del fraccionamiento isotopico en
géneros especificos de parasitos en sus diferentes hospederos intermediarios, para
conocer si existe 0 no un factor de enriquecimiento isotopico, o los parasitos
presentan mecanismos de absorcion de nutrientes diferentes a lo que pueda ser

evaluado con ayuda de un SIA.

En México existen registros nulos que evallen este sistema utilizando los
isétopos estables. Por lo que la presenten investigacion contribuye al conocimiento
del sistema hospedero-parasito evaluado desde la perspectiva de los is6topos
estables utilizando diferentes matrices para comparar distintas tasas de recambio
de los tejidos en el hospedero, lo cual constituye una linea de investigacion nueva
en México, pero debido al desconocimiento del tema y al fraccionamiento isotopico
de los parasitos (asi como también la obtencidén de los parasitos), aun hace falta
realizar mas estudios que sigan contribuyendo a las bases de esta area, desarrollar
técnicas nuevas que permitan conocer de manera mas acertada y especifica las

sefales isotdpicas de los parasitos.

85



IX.  CONCLUSIONES

La diversidad endoparasitaria del cazén para ambas regiones de muestreo
resultd ser diferente ya que sélo comparten tres géneros de pardsitos
Phoreiobothrium, Callitetrarhynchus y Anisakis [en la region de SFC se
encontraron mas géneros de endoparasitos (6), que no fueron recolectados
en la region de CDC (3 géneros)].

En la region de SFC fue en donde se colectaron la mayor cantidad de
parasitos (1087 céstodos, 44 nematodos y 5 acantocéfalos); mientras que
la region de CDC present6 menos biomasa y solo dos grupos de parasitos
(30 céstodos y 23 nematodos).

La regién de SFC tuvo los parametros de infeccidn mayores (prevalencia de
58%, abundancia de 9.46 e intensidad media de 16.31, para el caso de lo
céstodos) a los de CDC (prevalencia de 26.09, abundancia de 3.09 e
intensidad media de 11.83).

Con respecto a la composicion isotdpica de los tejidos, para ambas regiones
se encontraron diferencias significativas para ambos is6topos estables,
pero en diferentes matrices (Region de SFC musculo/plasma,
musculo/sangre 'y entre plasma/suero; mientras que para CDC
musculo/suero).

Con respecto a los is6topos estables, no se encontraron diferencias
significativas entre machos y hembras, en cada regiéon de muestreo, por lo
gue no existe segregacion a lo largo de las costas campechanas.

Las correcciones matematicas aplicadas a la relacion C:N [para eliminar la
influencia de lipidos en el C y urea en el N de las matrices analizadas
(musculo, suero y sangre)] son muy Utiles para ahorrar recursos y muestras.
La amplitud tréfica de los tiburones recolectados en la region de SFC
presentaron valores menores a 1, lo que sugiere que tienen habitos
especialistas; mientras que para la region de CDC los machos adultos y los
machos juveniles presentaron amplitudes tréficas mayores a1 (1.26 y 1.33,

respectivamente), lo que representa especies con habitos generalistas.
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La interaccion parasito-hospedero soélo fue evaluada en la regién de SFC
(debido a que aqui se colectd una mayor biomasa de céstodos) no presentd
correlacion entre la diversidad parasitaria evaluada contra las sefiales
isotépicas de d'3C y 3°N de las diferentes matrices contempladas.
Comparando la sefial isotépica del suero sanguineo (promedio 3*°N 11.31
y O3C -18.82) los parasitos (promedio 8'°N 10.43 y &'3C -18.54), en
MixSIAR, contribuye un 54%.

Basado en SIBER, no se registré una relacion significativa entre isotopos
(d3C y 3*N) y la diversidad parasitaria (H’' 0.73).

Los pardametros de infeccion en relacion al sistema hospedero-parasito
actualmente no estan alterando el comportamiento tréfico de R. terraenovae

presente en las costas de Campeche.
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