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Glosario

Anillo de crecimiento. Un anillo completo en espinas de peces picudos, consiste de

una amplia zona opaca, seguida por una delgada zona translucida.

Banda sistematica. Banda de ~0.25 mm diametro, con una profundidad de 2 mm, y
que varia en numero de bandas dependiendo del grosor del anillo de crecimiento de la

espina de la aleta.

Capa minima de oxigeno (CMO). Capa profunda constituida por una masa de agua
con concentraciones de oxigeno por debajo de los 10y mol I'. El proceso de

desnitrificacion ocurre en esta zona por debajo de los 2y mol I'" de oxigeno.

Clorofila-a. Es uno de los pigmentos mas comunes presente en los organismos que
realizan fotosintesis, cuyo resultado es la liberacion de oxigeno. Se usa como un
estimado indirecto de la biomasa fitoplanctonica o algal que se presenta en un

ecosistema.

(0) Delta. Notacion adoptada para expresar diferencias relativas en las razones de
isétopos entre una muestra y un estandar. Se expresa en unidades de partes por mil
(%o0).

313C. Diferencia expresada en partes por mil entre el contenido de '*C de una muestra
con respecto al del estandar Pee Dee Belemnite. Generalmente en estudios de

alimentacion se usa para definir el tipo de ambiente que utilizan los consumidores.

8'5N. Diferencia expresada en partes por mil entre el contenido de "N de una muestra

con respecto al del estandar nitrégeno atmosférico.

Desnitrificacion. Proceso microbiano mediante el cual se da la reduccién de nitratos
para la produccién de N molecular (N2). El déficit de nitratos guarda una relacion lineal

positiva con los valores de §'N.



Ecosistema. Unidad fundamental de la biosfera que representa un nivel de
organizacion que funciona como un sistema, en el cual se manifiestan conjuntamente
los factores abidticos (fisicos y quimicos), asi como los factores biodticos (los que

provienen de los seres vivos).

Eddies. Es una corriente contraria o remolino, a la corriente principal cuando el flujo
del fluido pasa por un obstaculo. El flujo en movimiento crea un espacio desprovisto
de flujo que fluye hacia abajo a un lado del obstaculo, permitiendo en el vacio la

creacion de un remolino de liquido.

Epipelagico. Organismos que viven dentro de la zona fética, desde la superficie hasta

la termoclina, usualmente entre 0 y 200 m.

Fraccionamiento isotopico. Aumento en la concentracion de un isétopo estable que
se presenta en un consumidor respecto a su presa, resultado de una discriminacion

metabdlica el isétopo pesado.

Isétopo. Atomo de un mismo elemento con igual nimero de protones y electrones

pero diferente numero de neutrones.

Isétopo estable o pesado. Isétopo que no se desintegra tan facilmente como los
ligeros o que es discriminado al descomponerse durante procesos metabdlicos debido

a sus caracteristicas atobmicas.

Mesoescala. Medida de fendmenos meteorolégicos. Que tiene una duracién entre 1y

12 horas o una extension horizontal entre 1 y 100 Km o una altura entre 1 y 10 Km.
Mesopelagica. Aguas marinas situadas entre 200 y 1000 metros de profundidad, por

debajo de la zona epipelagica. Esta regidén se caracteriza por que penetra algo de luz

solar, aunque insuficiente para la fotosintesis.
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Nivel tréfico. Posicion o categoria en la que se clasifica un determinado organismo
dentro de la cadena trofica; dicha posicion esta dada de acuerdo a la manera en la

cual obtiene su materia y energia.

Pee Dee Belemnita (PDB). Es un fosil de Belemnita americana de la formacion
geoldgica Pee Dee de Carolina del Sur, USA. Es utilizado como estandar para

expresar la abundancia isotdpica de carbono.

Pelagico. Organismos que viven en mar abierto en la columna de agua que no esta

sobre la plataforma continental.

Razén carbono-nitrégeno (C/N). Cantidad de carbono dividido entre la cantidad de

nitrdgeno presente en una muestra, generalmente en miligramos.

Surgencia. Movimiento vertical de agua mas profunda, fria, pobre en oxigeno pero

rica en nutrientes hacia la superficie.

Tasa de recambio isotépico. Periodo en el que las concentraciones isotépicas de un
tejido reflejan la sefal isotopica de una dieta. Los tejidos con una tasa de recambio
isotdpica rapida reflejaran una dieta reciente; mientras que aquellos tejidos con una

tasa de recambio lenta reflejaran una dieta promedio de periodos largos de tiempo.

Termoclina. Estrato o capa de la columna de agua cuya temperatura decrece
rapidamente con la profundidad, por lo que el gradiente de temperatura en esta zona
es mayor (cambios de 1 °C o0 mas por metro). Separa masas de aguas superficiales

menos densas y masas de agua mas profundas de mayor densidad.

Transporte de Ekman. Es el movimiento de las masas de agua oceanicas con un

angulo con respecto a la direccidén del viento en la capa superficial del océano. En la
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capa superficial se inicia con la accién del viento sobre el agua cercana a la superficie

del océano.
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Resumen

Investigar la ecologia tréfica de los depredadores tope es critico para entender su rol
en las redes troficas y monitorear el efecto de las pesquerias sobre la dinamica tréfica
de los ecosistemas. Sin embargo, poco se conoce acerca de la historia de vida
temprana de varias especies migratorias, incluyendo el marlin rayado (Kajikia audax)
y pez espada (Xiphias galdius). Se analiz6 la variacion ontogénica del habitat trofico
del marlin rayado y pez espada, recolectados en Baja California Sur, California y la
zona de Transicion del Pacifico Norte, a través de mediciones de isotopos estables de
carbono (8'3C) y nitrogeno (8'°N) en las espinas de las aletas dorsales o anales. Se
determiné la edad de estos organismos mediante el conteo de anillos de crecimiento
de la cuarta espina dorsal (marlin rayado) y de la segunda espina anal (pez espada),
y se colectd hueso de polvo de las espinas de las aletas. Se determinaron diferencias
significativas entre los valores de 8'3C (t =-16.93, p <0.05) de muestras control y
desmineralizadas, pero no de §'°N, sugiriendo que el acido clorhidrico (HCI) altera la
composicién natural de carbono isotépico de las proteinas de hueso. Los analisis
indican que no existe relacidon entre la talla del marlin rayado o el pez espada y los
valores isotépicos. No se detectaron diferencias significativas entre los valores
promedio de §'°N en las diferentes clases de edad de marlin rayado; sin embargo los
valores de §'3C aumentan en funcién de la edad. Es probable que exista un cambio
ontogénico en zona de alimentacion. Se establecieron perfiles isotopicos diferentes
tanto para 8'°N como para &'3C en el pez espada en funcion de la edad, lo que podria
indicar estrategias de alimentacion diferentes. Es posible que el pez espada no sea
una especie altamente migratoria, ya que se presentan diferencias significativas en los
valores de 8N (Hea4s54) = 313.8, p <0.01) y 8"3C (H454) = 115.7, p <0.01). El pez
espada y el marlin rayado presentaron un uso de habitat trofico diferente, basado en
las diferencias significativas en los valores de §'°N (Z = 5845.5, p <0.05) y 8'3C (Z =
4348, p <0.001). El uso de andlisis de isétopos estables a través de hueso de espina
para trazar cambios ontogénicos en dieta y habitat de marlin rayado y pez espada es
recomendado, con una aplicacion potencial en la diferenciacion de peces de diferentes

regiones.
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Abstract

Investigating the feeding ecology and migration of top predators is critical to understand
their role in food webs and monitor the effect of fisheries on food webs dynamics.
However, little is known about the early life history of many migratory species, including
striped marlin (Kajikia audax) and swordfish (Xiphias gladius). Ontogenetic variation in
trophic status and habitat was analyzed in striped marlin and swordfish collected in
Baja California Sur, California and the North Pacific Tropical Zone, measuring stable
isotopes of carbon (8'3C) and nitrogen (8'°N) in the bone of the dorsal and anal fin
spine. The age of the organisms were determined counting the growth rings in the
fourth dorsal spine (striped marlin) and in the second anal spine (swordfish), and bone
powder of the fin was collected. Significant differences were determined in §'3C (t
=-16.93, p <0.05) values between control and demineralized samples, but no for §'°N,
suggesting that hydrochloric acid (HCI) alter the natural carbon isotopic composition of
protein. The analysis showed that there was no relationship between the size of striped
marlin or swordfish and the isotopic values. No significant differences were detected in
8'°N mean values through the different age classes in striped marlin; however the §'3C
values increased as a function of age. Probably ontogenetic changes exist in the
feeding area. Different isotopic profiles were established, for both §'°N and §'3C in
swordfish as a function of age, perhaps reflecting different ontogenetic foraging
strategies. It is possible that swordfish is not a highly migratory species, because
significant differences in the 8N (H2454) = 313.8, p <0.01) and 8'3C (H2454) = 115.7,
p <0.01) values were found. The swordfish and striped marlin are using different
feeding habitats, due to significant differences in §'°N (Z = 5845.5, p <0.05) and §'3C
(Z = 4348, p <0.001) that were established. The use of stable isotope analysis along
bone spines to trace ontogenetic shifts in diet and habitats of striped marlin and
swordfish is recommended, with a potential application to differentiate fish from

different regions.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades de los recursos

El marlin rayado (Kajikia audax) y el pez espada (Xiphias gladius) pertenecen al
grupo conocido como peces de pico o picudos. El marlin rayado es una especie
epipelagica de distribucion oceanica que se encuentra principalmente en aguas
tropicales y subtropicales de los Océanos Pacifico e indico, entre los 45°N y los 45°S
(Nakamura, 1985). Estudios genéticos en marlin rayado, utilizarando cinco micro-
satélites (n= 373) determinaron cuatro stocks de esta especie para el Océano Pacifico
Oriental; conformados por 1) Taiwan, Japon, Hawai, y California, 2) Australia, 3)
Ecuador y 4) México (McDowell y Graves, 2008), aunque existen cuestionamientos al
respecto, debido al flujo migratorio que existe entre animales marcados satelitalmente
entre California y Baja California (Domeier, 2006).

Se cree que K. audax presenta fidelidad al sitio por lo menos nueve meses, y al
parecer, realiza movimientos estacionales (Domeier, 2006); aunque aun se
desconocen patrones de movimiento y uso de habitat. Asimismo, la carencia de
movimientos anuales a gran escala de un gran numero peces de esta especie, ha
llevado a la confirmacién de que es menos migratoria de lo que se pensaba o que por
lo menos no presenta esta conducta en un nivel tan alto como otros marlines y atunes
(Holts y Bedford, 1990; McDowell y Graves, 2008). Aunque Squire y Suzuki (1990)
mediante la evaluacion de la captura por unidad de esfuerzo (CPUE) y marcas
convencionales, determino que existe cierta migracion de esta especie en el Pacifico
oriental, que va de individuos desde Centroamérica con direccién noreste hacia Baja
California, permaneciendo por un periodo de tiempo en esta zona y posteriormente
regresando a Centroamérica. Estos datos deben ser usados con precaucion, ya que
los cambios de CPUE pueden reflejar cambios en la captura o disponibilidad mas que

de movimiento (Squire y Suzuki, 1990).

En el Océano Pacifico, sus presas principales incluyen, macarela (Scomber
japonicus) y calamar (Dosidicus gigas) de tamafio mediano (LaMonte, 1955; Kopf et

al., 2010; Young et al., 2010a; Abitia-Cardenas et al., 2011), siendo estas especies de



gran importancia pesquera, asi como otros taxa, entre los que se incluyen sardinas
(Sardinops sagax caerulea) y crustaceos, los cuales solo se reportan para el Pacifico
mexicano (Abitia-Cardenas et al., 2011). Se alimentan principalmente en el dia, y a

profundidades menores de 50 m (Young et al., 2010Db).

El marlin rayado alcanza tallas de hasta 4 m de longitud total (Nelson, 2006) y
edad maxima de 11 (machos) y 12 (hembras) afios en individuos colectados en Baja
California Sur (Melo-Barrera et al., 2003); mientras que en el caso de animales
colectados en Nueva Zelanda, la edad maxima para machos es de siete afios y de 8.5
afos para hembras (Kopf, 2010). El crecimiento de esta especie es particularmente
rapido durante los estadios larval y juvenil, alcanzando mas del 45% de su longitud
maxima en el primer afio de vida (Melo-Barrera et al., 2003).

La determinacion de edad se realiza generalmente mediante el conteo de anillos
de crecimiento que se forman anualmente en las espinas dorsales, conforme el pez
crece. Estas espinas, son de una estructura calcificada, compuesta por hueso soélido
cortical (Melo-Barrera y Felix-Uraga, 2004; Kopf, 2010; Kopf et al., 2011). Un anillo
completo consiste de una amplia zona opaca (crecimiento rapido) seguido por una
delgada zona translucida (crecimiento lento) vista bajo una luz reflejada (Ehrhardt et
al., 1996; Kopf et al., 2010).

La zona opaca se forma en los meses de primavera-verano y la zona translucida
o clara, se forma durante invierno (Ehrhardt et al. 1996, Sun et al. 2002, Melo-Barrera
y Felix-Uraga 2004). Es probable que las diferencias entre los dos tipos de bandas
sean debidas a los requerimientos bioenergéticos de la maduracion gonadica de las
hembras y a las diferencias en patrones migratorios de alimentacién (Ehrhardt et al.,
1996).

Se sabe poco sobre la historia de vida en las etapas tempranas del marlin rayado,
ya que los juveniles son raramente reportados en pesquerias comerciales o recreativas
(Squire and Au, 1990; Gonzalez-Armas et al., 2006), asimismo los patrones de
migracion de esta especie en el Océano Pacifico suroeste y alrededor del mundo, han
sido poco definidos (Kopf, 2010).



El pez espada es una especie epipelagica y mesopelagica (Tserpes y
Tsimenides, 1995; Ménard et al., 2007), que se distribuye en aguas tropicales,
subtropicales y templadas alrededor del mundo, entre los 50°N y 45°S en el Océano
Pacifico Occidental y entre los 50°N y 35°S en el Océano Pacifico Oriental (OPO),
incluyendo California y Hawai (Nakamura, 1985). En la actualidad es poco lo que se
conoce acerca del numero de stocks de esta especie en el Océano Pacifico, asi como
de la preferencia de habitat, los patrones migratorios o la frecuencia en que las
poblaciones de esta especie se mezclan (Abascal et al., 2010).

Estudios realizados con marcadores satelitales indican posiblemente un flujo
migratorio bajo, sin poder determinar patrones migratorios o estructura de stocks
(Dewar et al., 2011). Los analisis de ADN mitocondrial sugiere que la poblacion del pez
espada en el Océano Pacifico no es homogénea (Reeb et al., 2000), pero se
encontraron diferencias significativas entre muestras regionales de Hawai, el Océano
Pacifico noreste (México y Ecuador), el Océano Pacifico sureste (Chile) y Australia
(Alvarado-Bremer et al., 2006). Sin embargo, todavia se desconoce el grado de
diferenciacion, las zonas geograficas a las cuales pertenecen los posibles stocks, y el
significado de la heterogeneidad genética de las poblaciones a nivel ecoldgico y

evolutivo.

Con respecto a sus habitos alimenticios, en aguas de la Peninsula de Baja
California, México, se ha determinado que se alimentan principalmente de calamares,
como Dosidicus gigas y de cefalépodos téutidos, octdépodos y vampiromorfidos
(Markaida y Hochberg, 2005). Se considera que hay un cambio de dieta al aumentar
la talla de los peces, lo que indicaria que probablemente los juveniles de esta especie
se alimentan en mayor proporcién de peces, mientras que los adultos lo hacen de
calamares (Chancollon et al., 2006; Young et al., 2006). Sin embargo, Clarke et al.,
(1995) analizando 132 estdmagos de pez espada colectados en 1992-1993 cerca de

Islas Azores y no encontraron diferencias en la dieta con respecto a la talla o sexo.

Esta especie alcanza una longitud total de hasta 4.5 m (Nelson, 2006). El método

mas comunmente usado para la determinacion de la edad en pez espada, es mediante



el conteo de bandas o anillos que se forman en las estructuras calcificadas, como
otolitos o espinas de la aleta anal, en particular la segunda espina. Cada anillo de
crecimiento en esta espina, es depositado anualmente (Ehrhardt 1992, Tserpes y
Tsimenides 1995; Sun et al., 2002; Arocha et al., 2003; DeMartini et al., 2007).

1.2. La pesqueria

Los picudos son parte del grupo de depredadores tope pelagicos que han
reducido su abundancia debido a la explotacién por la pesca comercial (Myers y Worm,
2003), lo que ha generado preguntas acerca de las consecuencias ecoldgicas de la
explotacion. Mas del 90% de la mortalidad de los peces de pico a nivel mundial ha sido
generada por la pesqueria de palangre (Cox et al.,, 2002). Mientras que 317,073
marlines, peces vela y otras especies han sido capturadas mediante pesqueria
recreacional alrededor del mundo desde 1954 (Ortiz et al., 2003). Esta ultima

pesqueria tienen un mayor impacto economico (Ditton y Stoll 2003).

En el OPO, los picudos son capturados principalmente por las pesquerias de
palangre de Japén, y por pesquerias recreativas (Hinton, 2003). Se capturan
cantidades menos importantes con red de trasmallo y otros tipos de pesca. Durante
los ultimos afos, las mayores capturas comerciales fueron realizadas por las
pesquerias de Japdn, Polinesia Francesa y Taipei Chino (Bedford y Hagerman, 1983;
Hinton, 2003). En California, las pesquerias de picudos estaban representadas por tres
tipos: a) la pesca con arpdn; b) la pesca deportiva y c) la pesca con red de deriva. Esta
ultima fue cancelada desde 1981 ya que generd un gran impacto debido a que en un
solo lance se capturaron hasta 3,121 peces espada (Bedford y Hagerman, 1983), por

lo que en la actualidad contindan solo las dos primeras.

En Hawai, opera tanto la pesqueria recreacional como la comercial. Los artes de
pesca incluyen, pesca con currican, cebo vivo cerca de la superficie y pesqueria de
palangre (Nitta y Henderson, 1993). En el Pacifico mexicano, la explotacién de picudos
esta regulada por la NOM-017-PESCA-1994, en la cual se establece que la captura de

estos organismos esta reservada de manera exclusiva a la pesca deportiva-recreativa

4



dentro de la franja de 50 millas nauticas, contadas a partir de la linea base desde la
cual se mide el Mar Territorial (Diario Oficial de la Federacion, 1994).

Fuera de las 50 millas, pero dentro de la Zona Econdmica Exclusiva Mexicana
(ZEEM), se permite su captura por la flota comercial solo de manera incidental, por
embarcaciones con permiso para capturar tiburén o pez espada, con excepcion de dos
zonas con veda permanente para la captura de picudos ubicadas en aguas adyacentes
a Baja California Sur y el estado de Chiapas (Diario Oficial de la Federacion, 1994).
Las especies de picudos que se capturan con mayor frecuencia con este arte de pesca
son el marlin rayado (Kajikia audax), el pez vela (Istiophorus platypterus), el marlin azul
(Makaira nigricans) y en menor magnitud el pez espada (Xiphias gladius) (Klett-

Traulsen et al., 1996; Carta Nacional Pesquera, 2004).

1.3. El ecosistema pelagico

El ecosistema pelagico marino es de gran importancia ya que abarca el 99% del
volumen de la biésfera (Pauly et al., 2002). Ademas que en él es donde se lleva a cabo
la mayor parte del proceso fotosintético, es regulador del ciclo y almacenamiento de
carbono, de la dinamica de los gases de efecto invernadero y contiene una gran
diversidad y riqueza de especies (Duffy y Stachowicz, 2006).

Actualmente, este ecosistema se enfrenta a una serie de amenazas que incluyen
la sobrepesca, la contaminacion, el cambio climatico, la eutrofizacién, la explotacion e
introduccién de especies (Game et al., 2009), desconociendo los efectos que estas
amenazas pueden tener sobre la estructura y funcion de las redes troficas, asi como
la relacidn ecoldgica que hay entre las especies tope y el grado de impacto ecolégico
a nivel de ecosistema (Kitchell et al., 2002; Olson et al., 2010; Young et al., 2010b).

Los depredadores tope, como especies clave, mantienen la estabilidad de las
redes troficas ya que tienen un efecto sobre la estructura de los ecosistemas en el
ambiente pelagico (Young et al., 2010b), y por lo general, la sobrepesca de éstos
puede generar desestabilidad en la estructura y dinamica tréfica (Kitchell et al., 2002;
Hinke et al., 2004; Olson et al., 2010) ocasionando posible colapso en el ecosistema
(Beverton, 1990). Asimismo, cambios en el ambiente (por ejemplo, temperatura),
modifican la distribucion espacial y temporal de las especies de todos los niveles

troficos, afectando consecuentemente, la disponibilidad de alimento y ejerciendo
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control sobre las poblaciones (Carey y Robinson, 1980), ademas de afectar la
productividad y sustentabilidad (reclutamiento y crecimiento) de las especies
(Nakamura, 1985).

La investigacion sobre la estructura y funcién de las redes alimenticias del
ecosistema pelagico es muy importante en la evaluacion de pesquerias (Landry, 1977).
Los niveles troficos mas altos que habitan este ecosistema, estan representados por
atunes, peces de pico, tiburones y mamiferos marinos (Olson y Watters, 2004), y
aunque los atunes han sido el objetivo principal de muchas pesquerias a nivel mundial
(Kume y Joseph, 1969, Cox et al. 2002, Hinke et al., 2004, Olson y Watters, 2004),
otros depredadores tope también han sido objeto principal de explotacion, entre los
que se encuentran tiburones (Kitchell et al., 2002), ballenas (industria de la caza
ballenera, pos- Il Guerra Mundial; Danner et al., 2006) y varias especies de picudos
(Kitchell et al., 2002; Okamoto y Bayliff, 2003).

No obstante la importancia de estas especies, se conoce poco sobre sus
poblaciones, uso de habitat, movimientos e interacciones con la red tréfica de los
ambientes pelagicos, especialmente de las especies de picudos (Olson et al., 2010).
Esta es informacion que es necesaria para una evaluacion precisa de los impactos de
su captura en las diversas pesquerias, asi como el efecto del cambio climatico en los

ecosistemas (Young et al., 2010b).

Una técnica complementaria en los estudios de ecologia tréfica que permite
entender y estructurar las redes alimenticias, es la de analisis de isétopos estables.
Este método, se basa en la premisa de que la proporcion isotopica de carbono y
nitrégeno (8'3C y 8'N) del tejido de un depredador estd compuesta por la sefial
isotdpica del alimento asimilado en un periodo de tiempo determinado (DeNiro y
Epstein, 1978). Este lapso de tiempo, dependera del metabolismo del tejido escogido,
asi como de la especie, indicando que la composicidén isotopica del depredador
generalmente refleja la informacion isotopica de sus presas con un grado de
fraccionamiento (DeNiro y Epstein, 1978), el cual refleja un enriquecimiento en los

valores de §'3C que usualmente equivale +2%o entre plantas a herbivoros y de +1%o



en los siguientes niveles troficos, y de 3 a 3.4% en 8'°N, entre los valores del

depredador y la presa (DeNiro y Epstein, 1978, 1981).

Por lo general, las comparaciones de los valores isotdpicos entre depredadores
y presas potenciales, pueden definir relaciones troficas, y trazar el flujo de nutrientes
en las redes alimenticias de un ecosistema dado (Rau et al., 1983; Wada y Hattori,
1991; Hobson y Welch, 1992). El is6topo estable de nitrégeno da una aproximacion
del nivel tréfico (DeNiro y Epstein, 1981), mientras que el de carbono es un buen
indicador del habitat utilizado durante la alimentacion, ya que esta directamente
influenciado por factores que actuan en el nivel primario de la produccion (DeNiro y
Epstein, 1981; Rau et al., 1983). Sin embargo, estudios recientes han determinado que
el isdtopo de nitrogeno es aun mejor indicador del habitat que el is6topo de carbono,
ya que esta influenciado por los valores isotopicos de la linea base entre las cuencas
oceanicas, relacionados con el régimen regional ciclico del nitrégeno (Somes et al.,
2010).

Diferentes procesos oceanicos afectan los valores isotopicos (8'°N y §'3C) de los
productores primarios (Rau et al., 1982; Altabet et al.,, 1999). A escala global, los
valores de 8'3C de fitoplancton disminuyen de latitudes bajas a altas (Rau et al., 1982;
Goericke y Fry, 1994), mientras los valores de 8'°N de materia organica particulada
(MOP) son determinados por la utilizacion de nutrientes de los productores primarios
y la fuente de nitrégeno utilizada; por ejemplo, nitratos, amonio, N2 (Wada y Hattori,
1991; Altabet et al., 1999).

La variabilidad espacial y temporal de procesos bioquimicos entre cuencas
oceanicas, y zonas costeras u oceanicas determinan los valores isotépicos de linea
base (productores primarios) que se incorporan y conservan a través de las redes
troficas, por lo cual, los tejidos de los depredadores tope también reflejan estas
variaciones geograficas (Takai et al., 2000; Ruiz-Cooley et al., 2010). Asimismo, se
pueden analizar is6topos estables en tejidos metabdlicamente activos como sangre,

musculo e higado, y metabdlicamente inactivos como piel, hueso y diente, permitiendo



la existencia de ventanas temporales de informacion diferentes (Tieszen et al., 1983,
Hobson y Welch, 1992, Macneil et al., 2006). El recambio de las proporciones de §'°N
y 8'3C en el atlin aleta azul del Pacifico (Thunnus orientalis) ocurre mas rapido en el
higado (86 dias) que en el musculo (184 dias), debido a una mayor actividad
metabdlica, y una sintesis de proteinas mas rapida en el higado (Madigan et al., 2012).
Ademas la composicién de aminoacidos del higado y el musculo blando difiere en

peces marinos (Pinnegar y Polunin, 1999).

Por otra parte, en tejidos metabdlicamente inactivos como otolitos y huesos de
peces, los valores isotopicos pueden reflejar informacidon de hasta afios (Kennedy et
al., 2002; Estrada et al., 2006; Kerr et al., 2006; Mendes et al., 2007). Los valores
isotdpicos en este tipo de tejidos, permiten reconstruir historias de vida (cambios
ontogénicos) en relacion a la dieta y el uso de uno o mas habitats para fines
alimentarios. Por ejemplo, se han analizado isétopos estables en diente de cachalote
(Physeter macrocephalus) para determinar inferencias sobre movimientos ontogénicos
(Mendes et al.,, 2007), en plumas (tejido compuesto de quitina) de calamares
(Dosidicus gigas) para detectar variaciones ontogénicas y geograficas (Ruiz-Cooley et
al., 2010), en vértebras tanto de tiburon blanco (Carcharodon carcharias) para
reconstruir la historia de vida alimentaria de los individuos (Estrada et al., 2006; Kim et
al., 2012), como de tiburén salmén (Lamna ditropis) determinando cambio de habitat

ontogénico de oceanico a neritico (Carlisle et al., 2015).

En el caso del tiburon blanco, se pudo establecer que el analisis isotopico
secuencial en vértebras muestra una tendencia al aumento de §'°N en funcion de la
distancia desde el centro hacia fuera de la vértebra, sugiriendo que es posible analizar
la historia tréfica individual dentro de este grupo de peces. Asimismo, se han podido
detectar dos cambios ontogénicos de alimentacién en tiburon blanco: El primero,
después del nacimiento, cuando se presenta el cambio de alimentacion de saco
vitelino a peces; y el segundo al alcanzar una longitud total de >341 cm, cambiando su

dieta de peces a mamiferos marinos, ej. pinnipedos (Estrada et al., 2006).



Por lo anterior, se considera que el analisis de is6topos estables tanto en musculo
blanco de la region dorsal, como en las espinas de las aletas (dorsal y anal) de picudos,
pueden proporcionar informacion sobre la variacion ontogénica (ya sea de dieta y/o
movimiento) y pueden ser utilizados para definir habitat y/o conectividad entre zonas
geograficas. Sin embargo, a la fecha ningun estudio ha investigado estos aspectos, ni
estas estructuras en el marlin rayado y pez espada.

En el presente estudio se construira y comparara el perfil ontogénico de estas
especies, a partir del analisis de §'°N y §'3C en anillos de crecimiento en espinas de la
aleta anal y dorsal, respectivamente. De modo particular, se desarrolla por primera vez
el uso de esta técnica en este tejido para investigar estrategias de alimentacién, uso
de habitat, movimientos y posible conectividad del pez espada entre Baja California

Sur, California y la zona de transicién del Pacifico Norte (ZTPN).



2. ANTECEDENTES

2.1 Marlin rayado (Kajikia audax)

Se han realizado pocos estudios de marlin rayado que tengan que ver con
isotopos estables. Los tres que hasta el momento se conocen son los realizados por,
Revill et al. (2009), Torres Rojas et al. (2013) y Richert et al. (2015). Revill et al. (2009)
al analizar musculo blanco de marlin rayado colectado en la pesqueria de palangreros
atuneros que operan al este de Australia, determinaron que las presas presentan
valores isotdpicos similares a los del depredador por lo que concluyen que la relacion
positiva que generalmente se presenta entre los valores de §'°N y el tamario promedio
de los peces, para el caso particular de marlin rayado no se cumple.

Resultados similares fueron encontrados por Torres-Rojas et al., (2013), en
aguas adyacentes a Baja California Sur. Richert et al. (2015) compararon los valores
de 8N y §'3C de varios depredadores pelagicos en aguas adyacentes a Cabo San
Lucas y determinaron que los valores isotopicos de atun aleta amarilla (Thunnus
albacares), pez vela (Istiophorus platypterus) y marlin rayado (Kajikia audax) no son
significativamente diferentes (Richert et al., 2015). Es importante mencionar que el
musculo blanco ha sido el unico tejido que se ha analizado isotépicamente para marlin

rayado.

2.2 Pez espada (Xiphias gladius)

Al igual que el marlin rayado, los analisis de is6topos estables para pez espada
solamente se han realizado en musculo blanco. Valores de §'°N (11.8%0 a 16.2%o) y
de &8'3C (-17.4%0 a -15.0%0) en musculo de esta especie en el Océano indico
Occidental, evidenciaron una relacién entre el tamafo del organismo y los valores
isotopicos, asi como una concordancia con la latitud en la cual los animales fueron
capturados. Este ultimo resultado se presenta, debido a la variacion espacial que se
presenta en los valores isotdpicos, ya que es el resultado de los diferentes procesos
oceanicos en la base y a través de la red tréfica en el Océano indico (Ménard et al.,
2007).
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Revill et al. (2009) encontraron valores isotdpicos en un intervalo para 8'°N de
9.1%0 a 15.7%o y para §'3C de -23.9%o a -17.1%o, infiriendo que es un depredador tope
generalista, que probablemente comparte habitos alimenticios con otros depredadores
tope como es el atun aleta amarilla, por lo menos en el Océano indico. Asimismo, un
estudio realizado al este de Australia pudo establecer que a medida que el pez espada
incrementa su longitud, su dieta varia de peces pequefios a calamares, entre los
cuales, los peces pequefios como los mictofidos presentan valores de 6N mucho mas
bajos que los calamares (Young et al., 2006).

Por ultimo, Young et al. (2010b) analizando isétopos estables y contenido
estomacal en diferentes depredadores pelagicos tope, determinaron que hay una
diferenciacion del uso de habitat, y que probablemente existe una relacién entre la
longitud de presas y los depredadores. No hay informacion disponibles de la tasa de
recambio del musculo blanco para picudos, el unico dato con el que se cuenta fue el
obtenido por Revill et al. (2009) al este de Australia, el cual indica un tiempo probable

de residencia del pez espada de por lo menos 2 meses.

No se han realizado estudios a partir de estructuras duras en ninguna de estas
dos especies; sin embargo, en especies similares como el marlin azul (Makaira
nigricans) y marlin blanco (Tetrapturus albidus), se ha cuantificado la composicion
isotdpica en otolitos para examinar la estructura poblacional de ambas especies al
occidente del Océano Atlantico Norte. La variabilidad de §'80 en los otolitos de estas
especies fue mas alta en las regiones donde los individuos mostraron un mayor grado
de movimiento (confirmado por estudios de marcado satelital en las mismas regiones)
(Wells et al., 2010). Una variabilidad menor de §'80 se encontré en otolitos de marlin
azul colectado en el Golfo de México lo que fue atribuido al poco movimiento que esta
especie presenta fuera de esta cuenca. Mientras que, una variabilidad mayor de §'80
en otolitos en marlin blanco significa que existe un movimiento mayor de esta especie
(Wells et al., 2010).

Asimismo, otros estudios han analizado movimientos de depredadores tope

usando la técnica de isétopos estables. Ménard et al. (2007) analizando musculo
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blanco de atun aleta amarilla (Thunnus albacares) y pez espada (Xiphias gladius)
determind que hay un efecto significativo de la latitud en los valores isotépicos de
carbono y nitrégeno, pero sobre todo en §'N, indicando que el efecto latitudinal se
debe a las diferencias en la dinamica del nitrégeno que existe en la base de la red
trofica y que se propaga a través de la red hasta los depredadores tope. El patron
observado en las poblaciones de ambas especies en el Océano indico sugiere que
existe un comportamiento de residencia, ya que no se presentaron variaciones en los

valores isotdpicos a través del tiempo.

Por otro lado, Carlisle et al. (2015) determinaron la existencia de variacion
ontogénica en los valores de 8'3C de anillos de crecimiento de las vértebras del tiburon
salmoén (Lamna ditropis), identificando que las areas de crianza se presentaron en
zonas oceanicas y que un cambio ontogénico se generd conforme a la edad avanzaba,
pasando de areas oceanicas a un mayor uso de habitats neriticos. Lo anterior,
demostrd que el uso de esta técnica permite reconstruir patrones de uso de habitat en

especies pelagicas altamente migratorias a través de su ontogenia.
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3. JUSTIFICACION

Poco se conoce acerca de las perturbaciones tanto naturales como
antropogénicas que han cambiado la dinamica poblacional de las especies. Estos
efectos posiblemente tengan un impacto negativo sobre los ecosistemas, debido a que
los depredadores tope regulan las poblaciones de las presas y el balance de las redes
troficas. Este estudio propone un nuevo enfoque a la investigacidn de la historia trofica
y los posibles cambios ontogénicos en los movimientos de peces de gran importancia
comercial, como son estas dos especies de peces de pico. Debido a la naturaleza
migratoria transfronteriza de estas especies, una gestion de manejo de stocks debe

existir, pero esta sélo se puede lograr a través de la cooperacion internacional.

El conocimiento de la variabilidad en el estatus trofico, dieta y movimientos, a
través de las diferentes etapas de vida de los picudos, proporciona un punto de
referencia para comprender de un mejor modo el impacto de la pesca comercial en la
dinamica trofica de estas especies. Adicionalmente, el entendimiento sobre una
probable conectividad de peces entre California, Baja California Sur y la ZTPN, asi
como el grado en el que estos se mueven para alimentarse, es esencial para el disefio

de estrategias eficaces de gestion.
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4. HIPOTESIS

Debido a que el marlin rayado y el pez espada son especies altamente
migratorias y que sus tejidos pueden integrar cambios ontogénicos de dieta asi
como de habitat que podrian ser detectadas isotopicamente, gracias a la
especificidad de los procesos bioquimicos que caracteriza a los ecosistemas.
Se espera que los perfiles isotépicos de marlin rayado y del pez espada reflejen

cambios tréficos y de uso de habitat.

Los cambios ontogénicos de dieta y movimiento diferiran entre especies debido
al diferente uso de habitat y a las variaciones de presas, las cuales pueden

cambiar estacional o anualmente.

Se espera que el pez espada se mueva dentro y quiza entre Baja California Sur,
California y la Zona de Transicion del Pacifico Norte (NPTZ); mientras que el
marlin rayado probablemente presente movimientos entre Baja California Sury

California.
Debido que los tejidos analizados: musculo y espina (hueso) presentan una

composicion diferente, se espera que los valores isotdpicos sean distintos entre

si, y esto aplique para ambas especies.
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5. OBJETIVO GENERAL

Construir el perfil ontogénico del marlin rayado y del pez espada mediante el
analisis de isétopos estables de carbono (8'3C) y nitrogeno (5'°N) en musculo blanco
y en las espinas de la aleta dorsal (marlin rayado) y anal (pez espada), para inferir

cambios ontogénicos en dieta y movimientos.

5.1 Objetivos particulares
1. Determinar los valores de 8'”N y 8'C en los anillos de crecimiento
presentes en la cuarta espina de la aleta dorsal del marlin rayado y en la

segunda espina de la aleta anal del pez espada.

2. Cuantificar los cambios isotépicos a lo largo de los perfiles de 8N y §'3C
en marlin rayado y pez espada, para diferenciar movimiento y/o cambios en

la dieta.

3. Conocer la variacion de §'°N y 8'3C a lo largo de las diferentes etapas de
vida de los individuos (juvenil y adulto) de marlin rayado en B.C.S. y de pez

espada en las tres zonas.

4. |dentificar una posible conectividad del pez espada entre Baja California
Sur, California y la Zona de Transicion del Pacifico Norte mediante los

valores isotdpicos obtenidos tanto en espina como en musculo.

5. Determinar la relacidn que existe entre los valores isotopicos de la ultima
marca de crecimiento de la espina dorsal (marlin rayado) o anal (pez

espada) y los valores isotopicos del musculo en las dos especies.

6. Comparar los valores isotopicos de marlin rayado y pez espada capturados

en Baja California Sur en diferentes tejidos (espinas y musculo), para
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determinar patrones de interaccion trofica entre las dos especies, en

diferentes ventanas temporales.
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6. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio comprende tres localidades, Baja California Sur, México;

California, E.U.A y la Zona de Transicion del Pacifico Norte (Fig. 1).

6.1 Baja California Sur (B.C.S.)

La costa occidental de la Peninsula de Baja California incluye la porcion mas
surefia del Sistema de la Corriente del California (SCC), que forma el margen oriental
del gran giro oceanico del Pacifico norte y una de las zonas de surgencia costera por
viento mas importantes (Lynn and Simpson, 1987), el cual se extiende, en el norte,
desde la ZTPN (~50°N, separando el Pacifico Norte y los giros de Alaska), y al sur
hasta las aguas subtropicales de Baja California, México (Hickey, 1979). En el area de
Bahia Magdalena, la surgencia por viento es mas fuerte durante abril-mayo
desfasandose hasta julio en el extremo norte del sistema, alrededor de 45°N;
presentandose la mayor intensidad en la Cuenca Santa Barbara durante mayo-junio
(Lluch-Belda, 2000; Pantoja et al., 2012).

Estacionalmente, las surgencias por viento incorporan a la superficie aguas sub-
superficiales, frias y ricas en nutrientes a lo largo de la costa. Asimismo, la Corriente
de California (CC), que es un flujo superficial (hasta 300 m de profundidad) que
transporta agua subartica del Pacifico hacia el ecuador, se desplaza desde alrededor
de los 48°N hasta los 25°N aproximadamente, con una mezcla de agua del centro del

Pacifico norte que penetra hasta el oeste (Huyer, 1983).

Por otro lado, el Golfo de California que se comunica en su parte sur con el
Océano Pacifico, en la regidon conocida como Boca del Golfo de California, es una
region que se encuentra bajo la influencia de dos corrientes de gran escala: el brazo
tropical de la CC [corriente fria que fluye hacia el Ecuador], y la Corriente Costera
Mexicana [CCM, es una corriente superficial que transporta agua calida hacia el polo]
(Fig. 1; Godinez et al., 2010).
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La CCM fluye normalmente durante el otofo e invierno hacia el norte, y su flujo
puede llegar hasta Cabo Corrientes en junio y julio. Esta corriente es la extension mas
septentrional de la Corriente Costera de Costa Rica, y por tanto de la Contracorriente
Ecuatorial del Norte antes de unirse a la Corriente Ecuatorial del Norte, permitiendo
que una parte de esta corriente costera continue a través de las costas dentro del Golfo
de California (Kessler, 2006; Lavin et al., 2006). Los flujos geostroficos hacia el sur son
mayormente observados en la primera mitad de afo, debilitando la CCM superficial y
aparentemente permitiendo que agua de la CC penetre profundamente en los tropicos
(Kessler, 2006).

La costa de Baja California Sur es una zona de transicion oceanica, en la que
masas de agua superficiales y sub-superficiales diferentes convergen. Estas masas
de agua corresponden a: Agua de la Corriente de California, la cual se caracteriza por
tener temperatura y salinidad baja (T < 22 °C, S < 34.6); agua Superficial Tropical,
caracterizada por temperaturas altas y salinidades medias (T > 25 °C, S = 34.7); agua
Sub-superficial Subtropical, con una salinidad promedio de 34.7 y una temperatura que
oscila entre 8 y 18 °C; agua Intermedia del Pacifico, presentando un rango de salinidad
de 34.5 a 34.75 y un rango de temperatura de 5 a 20 °C; agua del Golfo de California,
conocida por su amplio rango de temperatura (> 12°C) y salinidad alta (35) y agua del
centro del Golfo de California, la cual es altamente salina (>35) y templada (promedio
23.5°C) (Cepeda-morales et al., 2013; Leon-Chavez et al., 2010). Asimismo, es un
area caracterizada por presentar zona minima de oxigeno, siendo esta una

caracteristica oceanografica importante de resaltar (Lam et al., 2009).
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Figura 1. Area de estudio mostrando los giros subartico y subtropical, la zona de transicién, y
las zonas asociadas al frente subartico (SAFZ) y a la zona del frente subtropical (STFZ), asi
como las corrientes influyentes.

6.2 California (CA)

Esta area esta influenciada principalmente por el Sistema de la Corriente de
California (SCC). Diversos patrones y procesos ocurren en el SCC, incluyendo
surgencia impulsada por el viento, la Corriente de California (Fig. 1) y la subcorriente
de California. Esta ultima, se origina en el Pacifico ecuatorial este y fluye hacia el polo
a través de la costa de Norte América (Lynn y Simpson, 1987). Desde el continente el
flujo de los rios, proporcionan agua dulce la cual induce a la flotabilidad, asi como a la
entrada de nutrientes al sistema. La costa irregular, la batimetria y la variacién temporal
dan como resultado una variedad de patrones y procesos en todos los niveles de
organizacion en esta zona (Checkley y Barth, 2009). EI SCC es forzado a gran escala

por los vientos asociados con la presion elevada del Pacifico Norte, las bajas presiones
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Aleutianas y el sistema de baja presion termal desde California Central hasta el norte
de México.

Asimismo, por el transporte de Ekman el agua de la zona costera proviene de
surgencias; mientras que el agua oceanica, se ve influenciada por el bombeo de
Ekman (Checkley y Barth, 2009). Las propiedades del agua del SCC estan
determinadas por cuatro masas de agua, cada una definida por su temperatura,
salinidad, oxigeno disuelto y nutrientes en el momento en que entran en la Corriente

de California (Lynn y Simpson, 1987).

6.3 Zona de Transicion del Pacifico Norte (ZTPN)

La zona comprendida entre 30° y 45°N es comunmente conocida como la zona
de transicion subartica-subtropical en el Pacifico Norte, ZTPN (Fig.1, Roden 1991). En
esta zona de transicion la concentracion de clorofila es >0.25 mg/m3. La ZTPN es
distintiva de los frentes tropical y subartico aunque estacionalmente migra entre estos

dos frentes (Polovina et al., 2001).

La ZTPN es una caracteristica persistente que se mueve hacia el norte y sur
estacional e interanualmente (Bograd et al., 2004). La produccion primaria anual tiene
un rango de 0.15 a 0.75 g Cm=2d™" con valores maximos durante primavera y en
minimos entre septiembre y noviembre; registrando valores mayores durante la
presencia de eventos de “El Nifo” (Karl et al., 1995), asi como una ZTCF mas
serpenteante, lo cual genera areas de convergencia, aumentando asi la oportunidad

de forrajeo de depredadores marinos (Polovina et al., 2001).

Es una zona amplia de caracteristicas oceanicas, esta delimitada en el norte y
sur por zonas de frentes, en las cuales uno o varios frentes serpenteantes y eddies
ocurren; estos frentes individuales son altamente variables en tiempo y espacio. Es
una region compleja en la cual las estructuras de flujos de mesoescala y las
agregaciones bioldgicas estan presentes todo el tiempo, permitiendo a las poblaciones
de plancton responder a estos flujos de variacién temporal, siguiendo estos flujos o

migrando parcialmente a través de estos (Roden, 1991). Esta es una zona dinamica
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con una influencia fuerte sobre los recursos marinos pelagicos, ya que es probable
que en este frente converjan especies pelagicas para desovar o alimentarse (Polovina
et al., 2001).
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7. METODOLOGIA

7.1 Recolecta de muestras

Aunque se recolectaron mas de 30 espinas de cada una de las especies para

cada una de las zonas, se seleccionaron aquellas de los individuos mas

grandes considerando que serian peces de mayor edad, los cuales podrian

presentar un numero mayor de anillos de crecimiento y por ende mayor

informacion, por lo que solamente se utilizaron 15 espinas y musculos por

especie en cada una (Tabla 1).

Tabla 1. NUmero de muestras colectadas por zonas y por especies.

Zona Especie Afo Tejidos Muestras
B.C.S. Marlin rayado 2012 Espinas 15
Musculos 15
Pez espada 2013 Espinas 15
Musculos 14
ZTPN Pez espada 2012 Espinas 15
Musculos 13
California Pez espada 2014 Espinas 14
Musculos 14

7.1.1 Marlin rayado

Baja California Sur (B.C.S.). Con la finalidad de tener certeza en la

extraccion de la cuarta espina se colectaron las aletas dorsales completas y

una muestra de musculo de la parte dorsal de aproximadamente 1 cm?, de

organismos capturados por la flota deportiva en Cabo San Lucas, B.C.S.

durante 2012 (Tabla 1). Se registro la informacién de la longitud maxilo-furcal

(LMF, cm), longitud ojo-furca (LOF, cm; Fig. 2a), peso total (Kg), sexo

(determinado por observacién directa de las gbnadas) y fecha de colecta.
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7.1.2 Pez espada
Baja California Sur (B.C.S.). Con la finalidad de tener certeza en la
extraccion de la segunda espina anal se colectaron las aletas anales
completas y una muestra de musculo de la parte dorsal de aproximadamente
1 cm?, de organismos capturados por la flota comercial que contaron con
permiso para capturar pez espada durante 2013 (Tabla 1). La informacion
de captura incluyo longitud maxilo-furcal (LMF en cm; Fig. 2b), fecha, sexo

y posicidn geografica de captura.

Zona de transicion del Pacifico Norte (ZTPN). Al igual que en B.C.S. se
colectaron las aletas anales completas de 15 organismos, capturados en
cruceros de investigacion realizados por Southwest Fisheries Science
Center — NOAA de junio a diciembre de 2012 (Tabla 1), en colaboracién con
la Dra. Heidi Dewar. La informacion de captura incluyé en algunos casos
longitud maxilo-furcal (LMF, cm) o longitud ojo-furca (LOF, cm), peso total
(Kg), fecha, y posicion geografica de la captura. Asimismo, se colectdé una
muestra de musculo de la parte dorsal de cada uno de los organismos, con
excepcion de tres de ellos.

California (CA). Se colectaron 14 aletas anales, en cruceros de
investigacion realizados por Southwest Fisheries Science Center -NOAA
en 2013 (Tabla 1), también en colaboracién con la Dra. Heidi Dewar. La
informacion de captura solamente incluyé la longitud ojo-furca (LOF, cm) en
cuatro individuos y la posicion de colecta. Asimismo, se tomd una muestra
del musculo interno, de aproximadamente 1cm?, de cada una de las aletas

de los organismos muestreados.
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Figura 2. Especies muestreadas. a) Marlin rayado, se destaca la primera aleta dorsal y
aumento de la cuarta espina dorsal (modificado de Kopf et al.,, 2010). b) Pez espada, se
destaca la aleta anal y aumento de la segunda espina anal (modificado de Cerna, 2009; Young
et al., 2010). LMF: Longitud maxilo-furca, LOF: Longitud ojo-furca.

7.2 Determinacion de edad

De la aleta completa, se separ6 la espina deseada (cuarta dorsal o segunda
anal), dependiendo de la especie. Cada una de ellas se limpié manualmente con la
ayuda de un cuchillo y bisturi, extrayendo la mayor cantidad de tejido accesorio
posible. Luego de que las espinas estuvieron limpias, se secaron en un horno

convencional a 60 °C por 24 h.

La segunda espina anal es la principal estructura usada para la determinacién de
edad en el pez espada porque las bandas anuales de crecimiento son claramente
visibles, y presentan una matriz mas pequefa y un mayor diametro por banda de
crecimiento anual (Berkeley y Houde 1983). La edad de los individuos fue determinada
siguiendo los protocolos de Ehrhardt et al. (1996), Sun et al. (2002) y DeMartini et al.
(2007). Para determinar la talla a la cual los peces espada se consideran juveniles o
adultos, se tomo la clasificacion establecida por Arocha et al. (2003) en la cual, se
consideran adultos a los individuos >6 afios y tallas superiores a 177 cm de longitud
maxilo-furcal (LMF), juveniles a los individuos de 2 — 6 afios y tallas de entre 120 — 177

cm LMF, y animales de primer afo a individuos de <2 afos y tallas <120 cm LMF.
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Las espinas en marlin rayado estan compuestas de hueso cortical y la cuarta
espina dorsal ha sido usada principalmente para determinar la edad y crecimiento de
esta especie. Se utilizan estas estructuras en vez de otras partes duras ya que
generalmente pueden ser extraidas mas rapido y mas facil en comparacion con otras
estructuras duras, como los otolitos, los cuales son mas pequefios y la visualizacion
de los anillos es mas dificil, y en el caso de las vértebras, estas al parecer no crecen

proporcionalmente a la longitud del cuerpo (Hill et al., 1989; Kopf et al., 2010).

Con la finalidad de realizar los cortes de las espinas de acuerdo a las
metodologias de Kopf et al. (2008) y DeMartini et al. (2007) para marlin rayado y pez
espada respectivamente, se realizaron algunas mediciones, como fueron, longitud
total de la espina, la amplitud maxima del céndilo, 2 y Y4 de amplitud del condilo,
didmetro de la espina donde se realizaria el corte y diametro de la espina en la parte
superior (Fig. 3a y b). Debido a que se utilizan diferentes espinas y zonas de corte para
el conteo de las bandas de crecimiento en ambas especies, se describe el
procedimiento efectuado en cada una de ellas.

En el caso del marlin rayado, los anillos de crecimiento tienen una mejor
visualizacion en la cuarta espina dorsal realizando el corte a 74 de la amplitud maxima
del condilo (Fig. 3A; Kopf et al. 2008, 2010, 2011). Ambas medidas se toman desde el
punto de maxima amplitud del céndilo hacia la parte distal de la espina (Fig. 3A).
Mientras que en el caso del pez espada, el corte se realizdé a 72 de la amplitud maxima
del céndilo. Lo anterior considerando algunos trabajos previos que determinaron que
esta medida es la mejor para observar las marcas de crecimiento (Fig. 3B; Ehrhardt et
al., 1996; Sun et al., 2002; DeMartini et al., 2007).

Una vez determinado el punto de corte, se procedioé a cortar las espinas utilizando
una cortadora Isomet low speed saw (Buehler) con hoja de diamante. Este primer corte
fue de un grosor de entre 0.5 a 1 mm, dependiendo del diametro de la espina en este
punto. Una vez obtenido el corte, se adhiri6 a un portaobjetos con resina acrilica
Cytoseal 280 (Thermo Scientific, UK), y en el momento en que la resina estuvo seca

por completo, se procedio a realizar el conteo de los anillos de crecimiento para cada
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uno de los organismos de ambas especies (Fig. 3). Los anillos fueron contados usando
un microscopio estereoscopico de luz transmitida a una magnificaciéon de 10X, y
digitalizadas para su posterior revisién y medicién de grosor de cada uno de los anillos.
Las lecturas fueron realizadas sin informacion previa del pez muestreado (ej. Longitud,
peso, etc.) y con lectura duplicada por el mismo lector con una tiempo promedio de

tres meses entre cada lectura.

Punto
distal

Amplitud maxima del
condilo (d)

Amplitud maxima del
condilo (d)

Figura 3. Mediciones realizadas a las espinas y seccioén transversal para lectura de anillos. a)
Marlin rayado, cuarta espina dorsal y b) Pez espada, segunda espina anal.

7.3 Muestreo y andlisis isotépico de los anillos de crecimiento en espinas de
marlin rayado y pez espada

El muestreo de los anillos de crecimiento fue el mismo para ambas especies.
Luego de realizar el corte para la visualizacién y conteo de los anillos de crecimiento,
se procedid a realizar un segundo corte con las mismas caracteristicas del anterior,

pero este de 5 mm de grosor. Este corte se realizé con la finalidad de extraer polvo de
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hueso de las bandas de crecimiento, teniendo en cuenta el ancho de cada uno de los

anillos de crecimiento observados.

Con la intension de no perder informacion por algun tipo de variacion anual, y
puesto que no todos los anillos de crecimiento presentaron el mismo ancho, se decidio
hacer un muestreo sistematico. El grosor de cada una de las bandas sistematicas fue
de ~0.25 mm con una profundidad de 2 mm, teniendo en cuenta el disefio de los anillos
de crecimiento en cada una de las espinas. En algunos casos se pudieron muestrear

mas de dos bandas sistematicas por anillo (Fig. 3 y 4).

7.3.1 Comparacién entre laboratorios
Puesto que las muestras fueron colectadas en México y Estados Unidos, y ya
que en cada pais de muestreo se contaba con la facilidad de analizar las muestras, se

decidid hacer uso de diferentes laboratorios.

Debido a esto, fue necesario determinar si esto representaria algun sesgo en los
resultados obtenidos. Todas las muestras colectadas de B.C.S de marlin rayado y pez
espada (a excepcidn de los musculos de pez espada), se analizaron en el Laboratorio
de Isétopos Estables del CICIMAR-IPN; mientras que las muestras colectadas en CA
y ZTPN, asi como los musculos de pez espada colectados en B.C.S., se analizaron en
el laboratorio Stable Isotope Facility de la Universidad de California en Davis,
California, EUA.

En todas las corridas de analisis de las muestras, se incluyeron muestras control
en ambos laboratorios. Las muestras control se obtuvieron de una sola espina de pez
espada, esto con el fin de evitar algun sesgo en los resultados que tuviera que ver con
diferencia en especie, individuo o seccion en la cual se tomada la muestra. Por tal
razon se hizo un corte a la espina y esta posteriormente fue pulverizada en su totalidad
con un taladro de mano, incluyendo todas las marcas de crecimiento y homogenizado

posteriormente por 10 minutos en vortex.

27



De esta manera, cada 10 a 11 muestras, se colocé una de estas muestras control
para determinar si existian o no diferencias entre los laboratorios. Posteriormente los
resultados fueron comparados mediante la aplicacién de una prueba t de Student con

un nivel de significancia de 0.05.

7.3.2 Prueba de desmineralizacion

El hueso esta compuesto de colageno primario (organico) y de componentes de
bioapatita (Ca10(POa4)3(OH)z2; inorganico), asi como de lipidos y agua (Szpak, 2011). El
colageno tipo | constituye aproximadamente 20% de la masa y 35% del volumen del
hueso, representando esto >90% de la matriz organica del mismo (Szpak, 2011).
Debido a que la bioapatita tipicamente contiene carbono inorganico que difiere con la
composicion isotopica de la proteina, se sugiere que el componente de colageno
inorganico debe ser separado previamente antes de realizar analisis de isétopos
estables. Se utilizé acido clorhidrico (HCI) 0.25N que disuelve rapidamente el polvo de
hueso (Kerr et al., 2006).

Sin embargo, los métodos de decalcificacion pueden alterar la composicion
isotopica natural del colageno, aunque hasta ahora, ningun experimento se ha
realizado para demostrar el efecto de la desmineralizacion en los valores isotopicos de

hueso de pez (Hussey et al., 2012).

En estudios previos, que han analizado huesos de peces se ha mencionado la
necesidad de desmineralizar las muestras (Kerr et al., 2006; Kim et al., 2012), mientras
que otros estudios no lo consideran necesario (Estrada et al., 2006). Se decidi6é probar
el efecto que tiene desmineralizar el polvo de hueso de espinas de las aletas en las
dos especies, para verificar si este procedimiento era o no necesario. Para llevar a
cabo éste proceso y optimizar el protocolo, se colecté 1 g de polvo fino de hueso de
una sola espina de aleta anal (pez espada) usando un taladro de mano, la muestra
colectada se homogenizé usando vortex.

Esta muestra homogenizada se dividio en 20 réplicas, puesto que 10 es el
numero minimo que se ha utilizado en otros estudios, de 7 mg de polvo de hueso cada

una, dividiéndose de la siguiente manera, (a) Control: 10 réplicas sin ningun
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tratamiento quimico, y (b) 10 réplicas de polvo de hueso tratadas con HCI 0.25N por
36 h a 4°C siguiendo el protocolo de Kerr et al. (2006). El colageno de cada replica fue
centrifugado a 6,600 rpm por 5 min. Una vez cumplido este ciclo se extrajo el HCI, para
posteriormente lavar el sobrante con agua mili-Q. Este procedimiento se realizé hasta
que cada una de las réplicas estuvo neutralizada (pH = 7), verificando esto con papel
pH y por ultimo todas las muestras se liofilizaron por 24h.

Para mantener relativamente la misma cantidad de proteina para medicion de
isétopos estables, 2 mg de polvo de hueso (muestras control) fueron pesados en
capsulas de estafio para andlisis de is6topos estables, y 0.6 mg de colageno extraido

(tratamiento desmineralizado) también fueron pesadas para el mismo analisis.

Para determinar si habia diferencias significativas en los valores isotopicos (8'C
y 8'°N) del control y las réplicas tratadas con HCI se usoé la prueba estadistica t de
student con un nivel de significancia de 0.05. La seleccion del tipo de prueba

estadistica se determind mediante el analisis de los resultados.

7.3.3 Andlisis isotépico de bandas de crecimiento

En cada uno de los anillos de crecimiento se senalaron bandas sistematicas de
~0.25 mm. De cada una de ellas, se extrajo polvo de hueso mediante el uso de un
micro-procesador (New Wave Research, Electro Scientific Industries, Inc.), con un
grosor de punta de 0.6 mm, ajustado a un microscopio Olympus SZ61 (Olympus
corporation). Este procedimiento se llevo acabo en el Marine Analytical Laboratory de
la Universidad de California Santa Cruz. Debido a que la punta tenia un grosor superior
al de las bandas sistematicas (~0.25 mm), el muestreo se realizé de afuera hacia
adentro de la espina (Fig. 4), teniendo en cuenta siempre el grosor de cada uno de los

anillos de crecimiento.
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Figura 4. a). Procesamiento de las espinas de marlin rayado y pez espada. b) Imagen del
muestreo en los anillos en las bandas de crecimiento en una espina de pez espada.

De cada una de estas bandas sistematicas, se colectaron aprox. 2 mg de polvo
de hueso, los cuales fueron encapsulados (micro-capsulas de estafio de 3.3 x 5 mm)
para ser analizados isotopicamente. Debido a que la extraccion de lipidos puede
afectar la composicion isotdpica de nitrogeno en tejidos (Pinnegar y Polunin, 1999;
Logan y Lutcavage, 2008; Ruiz-Cooley et al., 2011), y que la concentracién de lipidos
en hueso es baja (Toppe et al., 2007), los lipidos no fueron removidos de las muestras

de hueso.

La proporcioén de isétopos estables se determind mediante la siguiente formula:

8 (N 0 *C)%o = [Rmuestra/Restandar)-11x1000 1))

Donde 8'°N o §'3C: es la razon isotdpica en partes por mil (%o).
Rmuestra: es el cociente molar del is6topo pesado sobre el liviano que la muestra
contenga.
Restandar: se refiere a wuna proporcion estandar de material, aceptada
internacionalmente, la cual es especifica y diferente para cada isétopo analizado.

Los estandares reconocidos para estos elementos son el N2 atmosférico para el
nitrdgeno y el carbonato calcico del mineral conocido como Pee Dee Belemnita (PDB)

para el carbono.
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Los resultados se calibraron con estandares internacionales a través de
mediciones repetidas, el cual generd un error estandar dentro de cada corrida de
analisis de 0.07%o para 8'3C y 0.03%o para &'°N.

Para determinar si habia diferencias significativas en los valores de §'3C y §'°N
entre edades (marcas de crecimiento), se aplicaron analisis de varianza. Asimismo,
para determinar si se usarian analisis de varianza paramétricos (ANOVA) o no
paramétricos (Wilcoxon, Krusal Wallis), se aplicaron previamente pruebas de
normalidad (Shapiro-Wilk) y homocedasticidad (Bartlett), tanto en esta seccion como

en las siguientes.

7.4 Preparacién y analisis isotopico de musculo en marlin rayado y pez espada
De todos los individuos muestreados, se colecto tejido muscular de la regidn
dorsal, aunque en el caso de las muestras de California no fue posible colectar tejido
de esta region, por lo que éste se tomd de la aleta anal. Todas las muestras se
preservaron a -20 °C hasta que fueron procesadas en el laboratorio. De las muestras
antes mencionadas se extrajo ~1g de tejido, el musculo se lavo con agua destilada y
se liofilizé en un sistema de secado FreeZone 2.5 Liter Benchtop Freeze Dry System,

por 24 h. Posteriormente, se maceré con un mortero de agata hasta obtener polvo fino.

7.4.1 Extraccion de lipidos

Debido a que no todas las muestras de musculo fueron colectadas de la misma
parte del cuerpo de los animales (musculo de la parte dorsal y de la aleta), se decidio
realizar extraccion de lipidos a las muestras de pez espada, ya que no se sabe si las
concentraciones de lipidos son iguales en las diferentes partes del animal, lo que

podria generar un sesgo en los valores de la sefal isotdpica de carbono.

La extraccion se realizd siguiendo el protocolo de Kim y Koch (2011), la cual

consiste en colocar cada muestra en 2.5 ml de éter-petroleo, para posteriormente ser
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colocadas en un sonicador por 15 minutos y finalmente centrifugadas a 6000 RPM en
una centrifuga con temperatura controlada (10°C). Este procedimiento se realizé
(cuatro veces) hasta que no hubo grasa visible en el solvente realizando asi una
extraccion de lipidos mas completa.

Se decidioé utilizar éter-petréleo puesto que es un solvente no polar que permite
minimizar la perdida de aminoacidos esenciales en el tejido y a su alta eficiencia en la
extraccion de lipidos, en comparacion con el solvente cloroformo-metanol que puede

afectar los componentes proteicos del tejido (Kim y Koch, 2011).

7.4.2 Andlisis isotépico

Las muestras de polvo de musculo se pesaron en una micro balanza de precision,
con pesos alrededor de 0.7 mg. Estas muestras fueron colocadas en micro-capsulas
de estafio de 3.3 x 5 mm para ser analizadas en el Stable Isotope Facility de la

Universidad de California, Davis.

La proporcion de isotopos estables se determiné usando la ecuacién |. La
desviacién estandar (precisién) de las mediciones repetidas de los estandares
internacionales dentro de corridas de analisis fue de 0.2%o para carbono y 0.3%o para

nitrégeno.

Los valores isotépicos obtenidos en el musculo de ambas especies, se
compararon con los valores isotdpicos determinados en el ultimo anillo de crecimiento
muestreado en las espinas, para determinar la relacion existente entre ambos tejidos.
Lo anterior debido a que si se usa el promedio de hueso total, este puede estar
sesgado puesto que integra la informacion de toda la vida de los organismos. Para
determinar si habia alguna relacion lineal en los valores de §'3C y 8'"°N entre el musculo
y la ultima banda de crecimiento de la cuarta espina dorsal y la segunda espina anal

se aplico un modelo de regresion lineal.

7.5 Comparacioén entre los valores isotopicos de pez espada colectados en
B.C.S., CAy ZTPN
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Para determinar si habia diferencia significativa entre los valores de "Ny §'3C
promedio del pez espada en las tres diferentes areas de muestreo se aplicé un analisis

de varianza.

7.6 Comparacion de los valores isotépicos de marlin rayado y pez espada en
B.C.S.

Debido a que solamente se tienen valores isotdpicos de marlin rayado para el
area de Baja California Sur, estos fueron comparados con los valores isotopicos de
pez espada colectados en esa misma zona. No se utilizaron las muestras colectadas
en las otras zonas para evitar sesgos en la sefal isotopica, la cual puede ser

enmascarada por posibles diferencias en las sefales base de las diferentes zonas.
Para determinar si existe diferencia en los valores isotdpicos promedio entre las

dos especies, se aplicé un analisis de varianza, tanto en los valores de musculos como

en los de las espinas.
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8. RESULTADOS

Los resultados se presentan por especie, y en el caso del pez espada se separan

por zona de muestreo.

8.1 Comparacion entre laboratorios

En total se analizaron 22 muestras control, polvo de hueso de espina pez espada,
en el laboratorio Stable Isotope Facility de la Universidad de California en Davis, con
valores promedio de §'°N de 10.5%0 y de 8'3C -14.3%.. Mientras que 25 muestras
control fueron analizadas en el Laboratorio de Is6topos Estables del CICIMAR-IPN,
con valores promedio de §'°N de 10.8%o y de 5'3C de —14.1%o. No existieron diferencias
significativas entre los laboratorios tanto para los valores de §'°N (t = =7.75, p >0.05)

como para los valores de §'3C (t = -2.79, p >0.05).

8.2 Prueba de desmineralizacion

Los resultados de la prueba de desmineralizacion variaron dependiendo del
isétopo analizado. No se presentaron diferencias significativas (t = -0.55, p >0.05) en
los valores de "°N entre el control, polvo de hueso de pez espada (11.85 +£0.06%o) y las
muestras de hueso desmineralizadas (11.87 +0.1%o). Sin embargo, los valores de '3C
fueron significativamente diferentes (t =—16.93, p <0.05) entre las muestras control
(—16.55%0) y desmineralizadas (—15.69%0) con un aumento de 0.86%o0. En promedio el
rendimiento del colageno después de la descalcificacidon de las muestras (n = 10) fue
10.3 £2.2%, ya que el peso inicial para las muestras desmineralizadas fue 7.05 mg

(£0.03) y el colageno recuperado fue 0.73 mg (£0.15).

8.3 Marlin rayado — B.C.S.

El muestreo de bandas sistematicas en la cuarta espina dorsal de 15 marlines
rayados colectado en B.C.S. produjo un total de 95 muestras para analisis de isotopos
estables. El intervalo de longitud maxilo-furcal (LMF) de marlin rayado fue de 191 a
227 cm; se incluyo este intervalo de tallas debido a que se esperaba que los peces

mas grandes presentaran un niumero mayor de bandas de crecimiento (Tabla 2). El
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hecho de que se presenten mas hembras que machos es debido a que se
seleccionaron los individuos mas grandes sin tener en consideracion la proporciéon de
Sexos.

Tabla 2. Valores promedio de 6'°N and 6'3C y desviacion estandar (+DE) de espinas y
musculo de marlin rayado colectados en B.C.S. en 2012. La edad representa nimero
de anillos de crecimiento. Las proporciones de isétopos estables fueron medidas en
bandas sistematicas para cada pez.

Espinas Musculo

ID Sexo Edad LMF Banda Promedio Promedio OI’N  dB3C

Peces (cm)  sist. 15N (%) S13C (%o) (%0)  (%o)
(+DE) (+DE)

5549 M 4 191 6 13.49(%0.15) -15.43 18.22 —-17.42
(£1.02)

6022 M 4 210 4 15.34(=0.17) —15.38 18.97 —18.00
(+0.82)

5653 H 5 194 6 15.63(=0.21) —15.84 18.83 —18.14
(£0.59)

5550 H 5 195 5 17.32(%0.38) —13.96 20.50 -15.97
(£0.87)

5640 M 5 197 5 13.59(%0.13) —18.26 18.29 —19.59
(£2.06)

5933 H 5 207 6 16.17(x0.16) —15.57 19.74 —18.31
(£1.90)

6058 M 6 196 7 14.62(+0.32) —16.63 19.09 -17.87
(£1.30)

5697 H 6 198 7 16.33(+0.36) —15.67 18.68 —18.53
(£0.34)

5924 H 6 202 6 11.49(+0.24) —15.36 16.25 -16.30
(£0.38)

5728 H 6 206 8 12.28(+0.08) —15.71 17.36 —19.62
(£1.06)

5527 M 6 210 6 14.52(+0.48) —14.84 19.19 -18.34
(+0.39)

5743 H 6 212 7 13.84(+0.33) —15.70 16.90 —18.42
(£1.18)

5712 H 6 216 6 15.53(+0.23) -16.40 18.96 —19.46
(£1.19)

5925 H 6 227 7 13.36(+0.19) —14.31 17.25 -16.06
(£1.25)

5698 H 8 219 9 13.19(£0.13) -15.97 19.04 -20.37
(£1.20)

ID = Numero que identifica al individuo, M= Machos, H= Hembras, LMF: Longitud maxilo-furcal,
Banda sist.: Banda sistematica.
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El promedio de los valores de 8'°N y 8'3C de las muestras de la cuarta espina
dorsal fueron 14.34 +1.57%0 y —15.69 £1.39%o, respectivamente. El valor promedio de
C/N fue mayor en espina dorsal que en musculo (Tabla 3). Basado en la determinacién
de edad de las bandas de crecimiento de la espina dorsal, para marlin rayado se
determinaron cuatro edades diferentes (Tabla 3). La edad mas frecuente en 2012 fue
la edad 6 (n = 8) y el individuo mas viejo fue de 8 afios (Tabla 3). La determinacion de
la edad en picudos puede ser afectada por la presencia de una zona vascularizada en
la espina dorsal (Kopf y Davie, 2011), aunque ésta fue observada en las espinas
analizadas, no fue muy extensa, y pudieron detectarse todos los anillos por lo que la

estimacion de la edad se puede considerar precisa.

Tabla 3. Edad, longitud maxilo-furcal (LMF) y valores 8'3C y &'°N en musculo y espina dorsal
de marlin rayado por edad. No. de muestras, representan el numero de muestras por cada
edad.

o de Musculo Espina dorsal
Edad n  LMF(cm) 3C 8N (%o) O5C (%) "N (%)
(*DE) (%o)
K. audax 15
4 2 195.5(6.3) -17.7 18.5 —15.4 14.6(£1.2)
(£0.4) (£0.5) (£0.9)
5 4 198.2(5.9) —18.0 19.3 —15.0 15.9(£1.7)
(£1.5) (£0.9) (£1.5)
6 8 208.3(10.1) -18.0 17.9 —15.6 14.7(£1.7)
(£1.3) (£1.1) (£1.9)
8 1 219 -20.3 19.0 -15.5 13.2
Promedio - 15 - —18.1 18.4 -15.4 14.9(%1.7)
clases de (x1.3) (x1.1) (+1.6)
edades
Promedio --- - -—- 3.11 3.87
C/N

No se encontré una relacion lineal entre los valores de 8N en musculo (m) y
espina dorsal (ed) versus longitud maxilo-furcal (LMF) (R?N:m-LvF = 0.02, p <0.05; R2N:ed-

ve = 0.08, p <0.01; Fig. 5), tampoco entre los valores isotdpicos de carbono en
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musculo y espina dorsal en funcion de LMF (R%c:m-tmr = —0.05, p <0.001; R%cied-LMF =
0.10, p <0.01; Fig. 6).

& . y;—27.4—0.03x
o 5 5 E{ -_0.02
E + 7
5_32 0 | O @]
bo ~—
M~ _ Q
- A
[ | [ Q [ [ [ [ [
190 195 200 205 210 215 220 205
LMF
o _
| y=26.7-0.057x
© | 9 ° o ., R*=008
8 — -~ o
2 -
- <t
o =
i ° © © o0 o
o B
1__I | [ Q [ [ [ [ [
190 195 200 205 210 215 220 205
LMF

Figura 5. Relacién entre longitud (LMF; cm) y (A) valores de 8'*N(%o0) en musculo (m) y (B)
valores de 8'°N(%o) en espinas dorsal (ed) en Kajikia audax.
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Figura 6. Relacién entre longitud maxilo-furcal (LMF; cm) y (A) valores de 8'3C(%o) en musculo
(m) y (B) valores de 8'3C(%o) de espinas dorsal (ed) en Kajikia audax.

El muestreo de las bandas de crecimiento de la cuarta espina dorsal, permiti
reconstruir la historia alimenticia del marlin rayado. No obstante, no se encontré una

tendencia clara en los valores §'°N en funcion de la edad de los animales (Fig. 7A).

Se establecié que los valores de §'°N presentan una distribucién normal (W =

0.97, p >0.05) y sus varianzas son homogéneas (;5(27) =5.68; p >0.05), por lo que para

determinar si habia diferencias significativas entre los valores se aplicd un analisis de
ANOVA.

Aunque se presentd una disminucion en los valores de nitrégeno en los peces

mas viejos, la diferencia en los valores promedio de §'°N entre las clases de edad no
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fue estadisticamente significativa (Fz,s7)= 0.227, p >0.5). Estos pequefios cambios que
se observaron en el patron general a través de la vida de los organismos fueron
también evidentes en los perfiles individuales de nitrégeno, en los cuales los valores

de 8'SN permanecen casi constantes, con una variacién menor a 2%o (Fig. 8).
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Figura 7. Perfiles ontogénicos de 8'°N(%o0) de 15 marlines rayados. Los numeros en la parte
inferior representan el numero de muestras (n) por cada clase de edad.

Los perfiles isotopicos individuales también revelaron que los valores de §'°N en
la mayoria de los organismos (nueve de 15) tienden a aumentar, aunque este aumento

no excede 1%o (Fig. 8).
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Figura 8. Perfiles ontogénicos de 3'°N(%.) de 15 marlines rayados.
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Aunque la variacién en los valores isotopicos a través de la vida de los peces fue

baja, los valores promedio de §'°N de los diferentes animales mostraron una variacion

de ~6%o (Tabla 2; Fig. 9).
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Figura 9. Valores isotépicos promedio (+tDE) de 8'°N y 6'°C (%0) en espina de 15 marlines
rayados.

Hay una clara tendencia en la cual los valores de §'3C aumentan en funcion de
la edad (Fig. 10). Aunque al final se presenta una disminucion en las ultimas clases de
edad, se considera que debido a que el numero de muestras es bajo estos valores

pueden no ser representativos.

Se determino que los valores 8'3C no presentaron una distribucién normal (W =

0.94, p <0.001) y sus varianzas no fueron homogéneas (;((27) =15.19; p <0.05).

Aunque no se observo una evidente tendencia al aumento de los valores en
funcidén de la edad, los valores promedio no fueron significativamente diferentes (H(z,s7)

= 39.02, p <0.01) entre las clases de edades, aunque alcanzaron una variacion de
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hasta 2%.. Asimismo, esta tendencia se vio reflejada en los perfiles isotopicos

individuales de §'3C.
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Figura 10. Perfiles ontogénicos de 8'3C(%o) de espina de 15 marlines rayados. Los nimeros
en la parte superior representan el numero de muestras (n) por cada clase de edad.

Estos perfiles presentaron tres tendencias diferentes. Para la mayoria de los
animales (nueve de 15 individuos) los valores de §'3C tendieron a aumentar a medida
que los individuos crecieron y la variacion entre cada banda sistematica puede alcanzé
hasta 3%o. en un mismo individuo. En el segundo tipo de tendencia (que presentaron
cuatro de 15 individuos), los valores de §'3C aumentaron, la variacion en los valores
fue de hasta 4%o, y después de la edad 2 hubo pocos cambios (Fig. 11). En el ultimo
tipo de tendencia los valores de 8'*C aumentaron hasta cierta edad y luego
disminuyeron. La variacion en los valores promedio de 8'3C entre los 15 peces fue de
alrededor de 4%o (Tabla 2; Fig. 9).
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Figura 11. Perfiles ontogénicos de §'*C%. en espina de 15 marlines rayados.

Se presento una variacion de casi 5%o entre los valores de §'°N en musculo, y de
mas de 4%o en los valores de §'3C de los marlines rayados capturados en B.C.S. (Fig.
12).
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Figura 12. Valores isotopicos de 8'3C(%o) y 6'°N(%0) de musculo de 15 marlin rayados
colectados en Baja California Sur.

Se encontré una relacion significativa entre los valores de 8'°N entre el musculo
(m) y la ultima banda de crecimiento de la cuarta espina dorsal (ed) (R?N:m-ed = 0.716,
p <0.001; Fig. 13A). La relacion entre los valores de 6'3C del muasculo (m) y la cuarta
espina dorsal (ed) no fue significativa (R?n:m-ed = 0.247, p <0.05; Fig. 13B). Los valores
de 8N (t = 6.78; p <0.001) y §"3C (t = -4.96; p <0.001) en el musculo y espina dorsal
fueron significativamente diferentes. El '°N fue mas enriquecido en musculo (18.4%o)
que en espina dorsal (14.6%0). Ya que los valores de §'°N analizados en espina y
musculo presentaron una correlacion significativa, éstos fueron utilizados para obtener

una ecuacion que estimara los valores de 8'°N en musculo (Fig. 13A).

Obteniéndose la siguiente ecuacion:
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815Nm = 10.1 + 0.56 (5'"Neq) (b)
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Figura 13. Relacion de los valores de (A) 8"°N(%o) y (B) 8'3C(%o) entre cuarta espina dorsal (ed)
y el musculo (m) de Kajikia audax.
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8.4 Pez espada

Se analizaron un total de 44 espinas anales y 41 musculos de organismos
colectados en las diferentes areas (Tabla 1). El promedio de longitud maxilo-furcal
(LMF) de estos peces fue de 162.4 cm, en un rango de 80 cm a 213 cm. El promedio
(xDE) de los valores de 8"°N fue de 12.6 +2.30%o0, mientras que el promedio (+DE) de
&'3C fue de —14.7 +1.26%o0. Aunque la determinacion de la edad en picudos puede ser
afectada por la presencia de una zona vascularizada en la segunda espina anal
(Berkeley y Houde 1983). La estimacion de la edad se considera precisa, ya que
solamente se presentd una pequefia zona vascularizada en las espinas de esta

especie.

A continuacion se describen los resultados encontrados para esta especie, en las

tres diferentes zonas de muestreo.

8.4.1 Baja California Sur

Se analizaron 147 bandas sistematicas en 15 espinas anales de diferentes peces
espada colectados en B.C.S. El rango de longitud maxilo-furcal (LMF) del pez espada
fue de 143 a 213 cm (Tabla 4).

Debido a que las muestras de esta zona fueron colectadas por la flota comercial,

no se tienen el registro del sexo de los individuos, exceptuando solamente cuatro de

ellos.
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Tabla 4. Valores promedio de 8'*N and §'C y desviacion estandar (+DE) de bandas
sistematicas (0.26 — 0.27 mm) de espina anal y musculo en cada uno de los peces
espada colectados en B.C.S. en 2013. La edad se representa por el nimero de anillos
de crecimiento.

Espinas Musculos

ID Sexo Edad LMF Banda Promedio Promedio 015N o3C

Peces (cm)  sist. 35N (%o) S13C (%o) (%o) (%o)
(+DE) (+DE)

32 3 143 5 14.8(+0.22) -17.1 1494 -16.43
(£0.60)

40 4 150 9 12.8(+0.49) —-14.7 1459 -17.89
(£0.73)

31 - 5 179 8 16.2(+0.19) ~15.5
(+0.42)

38 5 156 9 14.3(+0.34) -14.2 15.05 —17.43
(£0.26)

42 5 156 12 15.9(+0.42) -15.4 16.63 —23.01
(£0.22)

56 M 5 160 9 14.1(+0.48) -14.7 16.68 —17.77
(£1.18)

50 H 6 165 14 13.4(+£0.54) -13.8 16.93 —18.77
(+0.36)

37 7 144 9 14.8(£1.79) -14.7 15.51 -—16.14
(+0.24)

39 7 172 11 15.0(x0.30) —-15.6 16.07 —19.39
(£0.32)

43 7 180 12 16.0(£0.41) -15.2 18.01 —18.76
(£0.35)

58 H 7 180 10 14.5(+0.22) -154 17.99 —17.99
(£0.58)

53 H 7 165 9 14.9(v0.19) -13.9 16.86 —17.90
(£0.25)

48 M 8 210 9 14.5(+0.31) —14.8 18.15 —18.50
(£0.30)

36 - 9 168 10 15.5(+0.34) —14.7 16.32 —17.28
(£0.28)

54 H 9 213 11 13.6(+0.78) -14.0 18.13 —17.65
(£1.62)

ID = Numero que identifica al individuo, M: Macho; H: Hembra; LMF: Longitud maxilo-furcal; Banda

sist.: Banda sistematica.

Los valores promedio de 8'*C y 8N (+DE) de la segunda espina anal de los

peces espada colectados en B.C.S. fueron -14.8 +0.96%0 y 14.7 %1.13%o,

respectivamente. Basado en la determinacion de edad de los anillos de crecimiento de

la espina anal, se determinaron siete categorias de edad (Tabla 5). El intervalo de edad
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de estos peces fue de 3 a 9 anos, siendo la edad 7 la mas frecuente (n = 5; Tabla 5).

El valor promedio de la proporcién C/N de los musculos fue mayor que el de espina

anal (Tabla 5).

Tabla 5. Edad, longitud (LMF) y valores isotépicos de 8'°C y 6'°N en pez espada
capturado en B.C.S. No. de muestras, representa el nimero de muestras por edad.

mucstrs Miisculo Espina anal
Edad n LMF (cm) o13C O1’N  813C OI’N
(+DE) (%o) (%0)  (%0)  (%o)
X. gladius 15
3 1 143 -16.4 149 -17.1 14.8
4 1 150 -17.9 146 —14.7 12.8
5 4 162.7(£10.9) —194 16.1 -149 15.1
6 1 165 —18.7 169 —13.8 13.4
7 5 168.2(+17.1) —18.0 169 -149 15.0
8 1 210 —18.5 18.1 —14.8 14.5
9 2 190.5(£31.8) —17.5 172 -143 14.5
Promedio de todas - 15 --- —-18.20 16.6 —14.8 14.7
las clases de
edades
Promedio C/N - - --- 3.7 35

Se determind una relacion lineal positiva entre los valores de §'°N de musculo

(m) y la longitud (LMF) (R?>Nn:m-LvF = 0.63, p >0.05; Fig. 14A); mientras que una relacion

lineal negativa fue determinada entre los valores de &'°N de la segunda espina anal

(ea) y la LMF (R?n:ea-LmF = —0.088, p <0.5; Fig. 14B). Asimismo, se encontré un valor

de coeficiente de determinacion bajo entre los valores de §'3C en musculo (m) y la

segunda espina anal (ea) en funcion de LMF (R%c:m-Lvr = 0.12, p <0.5; R?c.ea-.LmrF = 0.13,

p <0.5; Fig. 15).
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Figura 14. Relacion de la longitud (LMF; cm) y (A) los valores de 8'N(%o) en musculo (m) y (B)
los valores de 8'°N(%o) de espina anal (ea) en Xiphias gladius capturados en Baja California

Sur.
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Figura 15. Relacion de la longitud (LMF; cm) y (A) los valores de 6'3C(%o) en musculo (m) y (B)
los valores de 8'3C(%0) de espina anal (ea) de Xiphias gladius colectados en Baja California
Sur.

El realizar un muestreo sistematico de los anillos de crecimiento de la segunda
espina anal, permitié reconstruir la historia de vida isotdpica de los peces espada. No
se encontrd una tendencia clara en los valores promedio de §'°N (Fig. 16A) o de §'3C

(Fig. 16B) en funcién de la edad.

Puesto que los datos no tuvieron una distribuciéon normal (W = 0.96, p <0.05),

aunque si fueron homocedasticos (;((28):11.63; p >0.05), se utilizd6 la prueba

estadistica de Kruskal-Wallis para determinar si existian diferencias en los valores
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promedio de &'°N, encontrando que no hay diferencias significativas entre las clases
de edades (H,138)= 1.946, p >0.05).
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Figura 16. Perfil general de 6'°N(%.) en espina de 15 peces espada capturados en Baja
California Sur. Los numeros en la parte inferior representan el numero de muestras (n) por
cada clase de edad.

Los perfiles isotopicos individuales revelaron que los valores de §'°N en siete de
los organismos (47%) no presentan cambios abruptos a través de la vida, con una
variacion de ~1%o. La tendencia en los valores de &'°N en otros cinco animales (33%)
mostré que los valores tienden a disminuir hasta 1.5%.. Los ultimos tres individuos
(20%) presentaron variacion en sus valores con dos tendencias particulares, la primera
en forma de “U”, mientras que la segunda tendencia fue una “U invertida” con variacion
en los valores de hasta 2%o, y de hasta 5%, respectivamente. Este ultimo representé

el organismo con mayor cambio observado (Fig. 17).
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relativamente baja, asi como la variacion estimada entre los valores promedio de los
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organismos, la cual fue de ~3%o (Tabla 4; Fig. 18).

Figura 17. Perfiles ontogénicos de 8'°N%o. en espina de 15 peces espada colectados en Baja

La variacion de los valores de &N encontrada en cada organismo fue
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Figura 18. Valores promedio (xDE) de 8'C(%o0) y 6'°N(%0) en espina de 15 peces espada
colectados en Baja California Sur.

En el caso de los valores de §'3C, tampoco se establecié una tendencia clara en
los valores promedio en funcion de la edad (Fig. 19). Para determinar si existian
diferencias entre los promedios de §'3C de las diferentes clases de edades se aplicd
una prueba Kruskal-Wallis, determinando que los datos no presentan distribucién

normal (W = 0.96, p <0.05), aunque sus varianzas son homogéneas (;(fg) =332;p

>0.05). Estableciendo que no existieron diferencias significativas (Hs,138) = 5.49, p

>0.05) de 8'3C entre clases de edades.

53



o 45 31 19 17 13 9 8 3 2
I

S T

7=} ] )
w | A
T

Edad

Figura 19. Perfil general de 6'3C(%.) en espina de 15 peces espada capturados en Baja
California Sur. Los numeros en la parte inferior representan el nimero de muestras (n) por
cada clase de edad.

En los perfiles isotdpicos individuales de §'3C se encontraron diferentes patrones
entre las que se destacan, perfiles con poca variacién en los valores isotopicos a través
de la vida (33.3%), siendo esta variacion de alrededor de 1%.. Asimismo, cinco
individuos (33.3%) presentaron perfiles isotépicos con tendencia al aumento de los
valores a medida que crecen; este aumento en los valores fue de hasta 3%.. El
porcentaje restante (33.3%), presentd disminucion en los valores con disminucion

maxima de hasta 5%o (Fig. 20).
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Figura 20. Perfiles ontogénicos de 8'*C%o en espina de 15 peces espada colectados en Baja
California Sur.

Existe una variacién de casi 4% en los valores de &'°N en musculo, y de ~3%o

para los valores de §'3C entre los peces espada capturados en B.C.S. (Fig. 21).
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Figura 21. Valores isotopicos de 8'°C(%o) y 8'°N(%0) en musculo de 15 peces espada
colectados en Baja California Sur.

8.4.2 California

Al muestrear sistematicamente las bandas de crecimiento en 14 espinas anales
de diferentes peces espada colectados en California, se extrajeron 150 muestras de
polvo de hueso, las cuales fueron analizadas. De esta zona no se tuvo el registro de
la talla de los individuos, solamente de cuatro de ellos, con un intervalo de 146 a 194
cm longitud ojo-furca (LOF) (Tabla 6). La diferencia que existe entre la LOF y LMF es

de 15 cm (DeMartini et al., 2007). No se registrd el sexo de ninguno de los organismos.

Tabla 6. Valores promedio de 6'®N and §'°C y desviacion estandar (+DE) de bandas
sistematicas (0.26 — 0.27 mm) de aleta anal y musculo en cada uno de los 14 peces
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espada colectados en California en 2014. Edad representada por el nimero de anillos
de crecimiento.

Espina Miisculo

ID Edad LOF Banda Promedio Promedio 05N 813C

Peces (cm) sistematica &SN (%o) O13C (%o) (%o) (%o)
(+DE) (+DE)

505 3 - 6 14.5(%0.87) -15.2 15.55 -—22.27
(£0.18)

506 3 - 7 15.2(£1.35) -13.6 16.46 —17.82
(+0.41)

513 4 146 7 13.3(%0.65) —14.6 14.45 -20.97
(£0.88)

501 4 158 5 12.7(£2.42) -15.2 13.28 2247
(£0.41)

518 4 -—- 9 14.5(£0.17) -15.2 15.58 -21.55
(£0.40)

502 4 -—- 9 14.2(%£0.63) —-15.5 15.07 —22.86
(£0.56)

503 5 -—- 11 12.5(%0.29) -12.8 1459 —-22.52
(£0.46)

517 5 -—- 11 13.7(£0.57) —14.6 15.14 2227
(+0.37)

511 6 177 12 12.4(£0.26) -13.3 14.03 —-20.16
(£0.18)

509 6 --- 12 13.1(%0.43) —14.1 14.66 —20.90
(£1.62)

515 7 --- 12 13.7(%£0.29) —13.1 15.10 -21.42
(+0.37)

514 8 194 13 10.8(£1.54) -13.3 13.42  -20.00
(£0.53)

507 8 --- 13 13.7(%0.88) —13.7 15.55 -16.46
(+0.37)

500 11 --- 23 12.9(+0.77) —13.1 14.05 -21.53
(£0.14)

ID = Numero que identifica al individuo, LOF: Longitud ojo-furca.

El promedio de los valores de §'3C y §'"°N (+DE) en las muestras de pez espada
colectadas en California fue de -13.5 £1.04%. y 13.2 +1.13%0, respectivamente.
Basado en la determinacion de edad realizada mediante el conteo de las bandas de
crecimiento de la segunda espina anal, se determinaron siete edades diferentes (Tabla
7). El intervalo de edad de estos peces fue de 3 a 11 anos, pero no se tuvieron datos

de organismos de las edades 9 y 10. La edad mas comun fue 4 anos (n = 4; Tabla 7).
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El valor promedio de la proporcién C/N fue mayor para el musculo que para la espina
anal (Tabla 7).

Tabla 7. Edad y valores de 3'3C y 8'°N en pez espada capturado en California. Por edad, No.
de muestras, representa el numero de muestras por edad.

No. de

muestras Muisculo Espina anal
Edad n 813C 815N 813C 815N
(%o0)  (%0) (o) (%)

X. gladius 14

3 2 -20.0 16.0 -14.4 14.9
4 4 -21.9 14.6 —15.1 13.7
5 2 -22.4 149 -13.7 13.1
6 2 —20.5 143 -13.7 12.8
7 1 -21.4 15,1  -13.1 13.7
8 2 —18.2 145 -13.5 12.3
11 1 -21.5 14.0 -13.1 12.9

Promedio de todas -—- 14 -20.9 148 —13.5 13.2

las clases de edades

Promedio C/N --- --- 4.3 3.3

Debido a que solo se conté con la informacién de la longitud de cuatro peces, se
determind la relacion que los valores (8'3C y §'°N) tienen con respecto a la edad y no
con respecto a la talla. Se establecio una relacion lineal baja entre los valores de §'°N
en musculo (M) y la segunda espina anal (ea) con respecto a la edad (e) (R*N:me =
0.089, p <0.5; R?N:ea-e = —0.049, p >0.5; Fig. 22). Asimismo, la relacion también fue baja
entre los valores isotdpicos de §'3C en musculo (m) y segunda espina anal (ea) en
funcién de edad (R%c:m-e = =0.02, p <0.5; R?c:eae = 0.17, p <0.5; Fig. 23).
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Figura 22. Relacién entre la edad y (A) los valores de 8'5N (%o0) en musculo (m) y (B) los valores
de 8'"°N (%o0) de espina anal (ea) en peces espada capturados en California.
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Figura 23. Relacién entre la edad y (A) valores de 8'3C (%o) en musculo (m) y (B) valores de
8'3C (%o) en espina anal (ea) de peces espada colectados en California.

Los perfiles isotopicos generales para los peces espada capturados en California

denotaron una tendencia a la disminucion de los valores con el aumento de la edad,

tanto de 8'°N como de §'3C (Fig. 24 y 27). Los valores de 8'°N para los peces espada

de California, no presentaron una distribucion normal (W = 0.91, p <0.001), no obstante

sus varianzas fueron homogéneas (;((210) =11.08; p >0.05). Aunque se presentd una

leve disminucion de los valores promedio de 8'°N entre las diferentes edades, la

diferencia en estos valores no fue significativa (H10,140) = 6.24, p >0.05).
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Figura 24. Perfil general de 8'°N(%o) en espina de 14 peces espada capturados en California.
Los numeros en la parte inferior representan el nimero de muestras (n) por cada clase de
edad.

En los perfiles individuales no se observé ningun patrén en el comportamiento de
8N en funcién de la edad; cinco (36%) individuos presentaron tendencia de
disminucién, con una variacién de hasta 7%. (individuo 501). Tres de ellos (21%)
registraron poca variacion en los valores isotopicos (menos de 1%o) a través de su vida.
Se observo un aumento en los valores isotopicos de hasta 4%o en cinco peces (36%).
El ultimo pez espada presentd una tendencia de disminuciéon de los valores en los
primeros afnos de vida para posteriormente aumentar sus valores y permanecer con
poca variacion después de la edad 4. El pez de mayor edad (individuo 500) presenté

una variaciéon maxima de 3%. (Fig. 25).
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Figura 25. Perfiles ontogénicos de 6'°N(%o0) de espinas de 14 peces espada colectados en

California.

La variacion de los valores de 8N encontrada en cada organismo fue

relativamente baja, asi como la variacion que se presenté entre los valores promedio

de los organismos, la cual fue alrededor de 2.8%. (Tabla 6; Fig. 26).
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Figura 26. Valores isotépicos promedio y (xDE) de 3'3C y &'°N (%o0) en espina de 15 peces
espada colectados en California.

Los valores de 8'3C en peces espada colectados en California, no presentan una

distribuciéon normal (W = 0.89, p <0.001) y sus varianzas no son homogéneas (

wa) =11.08; p <0.05), por lo que se uso la prueba estadistica de Kruskal-Wallis.

Aunque los valores de §'3C presentaron una leve tendencia de aumento
conforme los peces crecieron (Fig. 27), no hubo diferencias significativas en los valores
promedio por edad (H¢o,140) = 6.24, p >0.05); asimismo, la diferencia entre los

promedios de los diferentes organismos fue de 2.4%o (Fig. 26).
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Figura 27. Perfil general de 6'3C(%o0) en espina de 14 peces espada capturados en California.

Los numeros en la parte inferior representan el numero de muestras (n) por cada clase de
edad.

La poca variacion en los valores promedio, de §'3C también se vio reflejada en
los perfiles individuales. La mayoria de los organismos (64%) presentaron una
tendencia decreciente, mientras que dos de ellos (14%) registraron un aumento en los
valores a través de su vida. La mayor variacion presentada tanto en la tendencia de
aumento como de disminucion fue de hasta 2%.. Tres individuos (21%) presentaron

variaciéon menor a 1%o (Fig. 28).
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Figura 28. Perfiles ontogénicos de '3C%o en espina de peces espada colectados en California.

En los musculos de los peces espada capturados en California se registré una

variacién de casi 3%o en los valores de §'°N, mientras que para los valores de §'3C, la

variacion fue de ~6%o (Fig. 29).
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Figura 29. Valores de 8'3C(%o) y 6'°N(%0) de musculo de peces espada colectados en
California.

8.4.3 Zona de Transicion del Pacifico Norte

El muestreo sistematico de las marcas de crecimiento en la segunda espina anal
de 15 diferentes peces espada colectados en la zona de transicién del Pacifico Norte
(ZTPN), produjo 160 muestras. El intervalo de talla (LMF) de los peces capturados en
esta area fue de 80 cm a 183 cm (Tabla 8). Solamente se registré el sexo de un
individuo, (individuo 128), para el resto de los organismos se desconoce esta

caracteristica.
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Tabla 8. Valores promedio de 6'*N and §'C y desviacion estandar (+DE) de bandas
sistematicas (0.26 — 0.27 mm) de aleta anal y musculos de peces espada colectados en

ZTPN. La edad representa el numero de anillos de crecimiento.

Espina Miisculo
ID Edad LMF Banda Promedio  Promedio OSSN o13C
Peces (cm) sistematica  §'5N (%o) S3C (%o) (%o) (%o)
(+DE) (+DE)

125 2 80 5 8.2(x0.30) -15.5 10.82 -17.95
(£0.93)

153 3 95 4 12.6(x0.17) -13.8 14.07 -16.87
(£0.27)

111 3 118 5 9.9(x0.10) -15.7 13.42 -17.92
(£0.53)

126 5 --- 13 9.8(£0.49) -16.5 12.71 -18.40
(+0.21)

104 5 110 12 12.3(x0.42) -14.8 15.61 -17.78
(£0.51)

118 5 144 10 9.4(£0.60) —14.4 13.67 -17.85
(£0.52)

142 5 175 11 10.7(x0.59) -16.9 --- ---
(+0.48)

116 6 166 12 7.6(£0.39) -14.9 9.86 -17.95
(£0.49)

141 7 180 14 10.7(%1.58) -15.5 15.82 -17.82
(£2.11)

103 7 181 13 9.09(+0.80) -13.5 14.72 -17.97
(+0.39)

154 7 183 9 11.8(%0.22) -17.6 15.12 —-18.09
(£0.95)

117 8 153 12 10.8(+0.44) -15.6 12.21 -17.13
(£0.47)

140 8 183 14 11.0(=0.13) -15.0 14.80 —18.06
(£0.41)

135 9 134 13 10.1(x0.33) -15.0 13.95 -17.91
(£0.64)

128 9 167 13 9.3(+0.47) -15.3 --- ---
(+0.39)

ID = Numero que identifica al individuo, LMF: Longitud maxilo-furcal.

Los valores promedio de C y N (xDE) de las muestras de la segunda espina anal

de peces espada colectados en ZTPN fueron -154 £1.27% y 10.2 +1.41%o,

respectivamente. Basado en el conteo de los anillos de crecimiento de la espina anal,
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se determiné la edad, encontrando siete clases de edades (Tabla 9). Su intervalo fue
de 2 a 9 anos, pero sin contar con individuos de edad 4. La edad mas comun fue 5
afos (n = 4; Tabla 9). El valor promedio de C/N fue igual para musculo y espina anal
(Tabla 9).

Tabla 9. Edad, promedio de longitud (LMF), y promedio de valores de 4'3C y 8'°N en
espina y de musculo de peces espada para cada edad colectado en zona tropical del
Pacifico Norte.

mucstrs Miisculo Espina anal
Edad n  LMF(cm) §C (%) &"N &°C &“N
(=DE) (%0) (%) (%)
X. gladius 15
2 1 80 -17.9 10.8 -15.5 8.2
3 2 106.5 -17.4 13.7 -14.8 11.1
(£16.2)

5 4 143325 -180 139 -157 106
6 1 166 179 98 -149 7.6
7 3 181315 -17.9 152  -153 104
8 2 168 (x212) -17.6 135 -153 109
9 2

150.5 -17.9 139 -152 9.7
(£23.3)
Promedio de todas  ----- 15 -——- -17.8 13.6 -153 10.2
las clases de edades
Promedio C/N ----- ——— e 3.7 3.7

Se encontré una relacion lineal baja entre los valores de 6'°N en musculo (m) y
la segunda espina anal (ea) en relacion a la LMF (R2n:m-Lvr = -0.004, p <0.05; R%N:ea-
tvr = —0.02, p <0.001; Fig. 30). Asimismo, se determin6 una relacién baja entre los
valores de 8'3C en musculo y la segunda espina anal en funcion de LMF (R?%c:m-LvF =
-0.06, p <0.001; R%c.ea-Lmr= -0.07, p <0.001; Fig. 31).
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del Pacifico Norte.

69



0
m p—
2
[ H =_ﬂ-06
| o
E [Ty
O
w I E———
- _____________ )
_ (o] ) o ° G_____cr__
=]
[Ty
© | A
T I ! | I I I
80 100 120 140 160 180
LMF
N
| y=—14.5+0.007x
] R?=-0.07
< (]
1I— | o] °
[+
3 _ﬁ_________ o
5] — ]
® 4 o)
) (8]
[+9]
T B :
I ! | I I I
80 100 120 140 160 180

LMF

Figura 31. Relacion de la longitud (LMF; cm) y (A) valores de 8'3C(%o0) en musculo (m) y (B)
valores de 8'3C(%o) en segunda espina anal (ea) de peces espada colectados en la zona de
transicion del Pacifico Norte.

Los valores de §'°N de los peces espada colectados en la ZTPN, presentan una

distribuciéon normal (W = 0.98, p >0.05) y sus varianzas son homogéneas (;5(28) =7.89;

p >0.05).

Los valores isotépicos promedio de &§'°N por clase de edad denotaron una
tendencia al aumento, en funcién del aumento en la edad (Fig. 32). Asimismo se
determiné que la diferencia en los valores promedio de §'°N entre las clases de edad

no fue significativa (Fs,151) = 0.98, p >0.05).
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Figura 32. Perfil general de 8'°N(%o) en espinas de 15 peces espada capturados en la zona de
transicion del Pacifico Norte. Los nimeros en la parte inferior representan el nimero de
muestras (n) por cada clase de edad.

Entre los perfiles individuales de §'°N, el mayor porcentaje (40%), registré un
aumento de hasta 5%o (individuo 141). También se obtuvieron perfiles (33%) isotopicos
con poca variacion (1%o0) en los valores de 8N a través de la vida. En menor
proporcion (27%) se determinaron perfiles con tendencia a la disminucion en los

valores, disminuyendo hasta 2%. (Fig. 33).
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Figura 33. Perfiles ontogénicos de 8'°N en espinas de 15 peces espada colectados en la zona
de transicién del Pacifico Norte.

Aunque la variacion entre los valores promedio de &'°N por edad fue minima, se

determind una variacion en los valores promedio por organismo de 4.4%o. (Tabla 8; Fig.

34).
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Figura 34. Valores promedio y (xDE) de 6'3C y 8'°N (%0) en espinas de 15 peces espada
colectados en la zona de transicién del Pacifico Norte.

Los valores de §'3C de los peces espada de la ZTPN, no presentaron una
distribucion normal (W = 0.91, p <0.001) y sus varianzas no fueron homogéneas (

;((28) =27.99; p <0.001), por lo que se uso la prueba estadistica de Kruskal-Wallis.

Los valores isotopicos promedio de 8'3C por edad, denotan una tendencia al
aumento de los valores, en funcién del aumento en la edad (Fig. 32); sin embargo la
diferencia en los valores promedio de §'3C entre las clases de edad no fue significativa
(Hs,151) = 1.09, p >0.05).
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Figura 35. Perfil general de 8'3C(%0) en espina de 15 peces espada capturados en la zona de
transicion del Pacifico Norte. Los numeros en la parte inferior representan el niumero de
muestras (n) por cada clase de edad.

En el 47% de los peces se registr6 un aumento en los valores de §'3C, con
variacion de hasta 3%.. Aunque también se presentaron cuatro individuos (27%) con
poca variacion en los valores, mientras que tres individuos (20%) presentaron una
disminucién de los valores de hasta 2%o.. Un caso particular se presentoé en el individuo
125, el cual fue el animal mas pequefo colectado en esta area, y registrd en solo dos

afnos una variacion de casi 3%o (Fig. 36).
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Figura 36. Perfiles ontogénicos de 3'3C (%) en espina de 15 peces espada colectados en la
zona de transicion del Pacifico Norte.

Se presento6 una variacion de casi 6%o en los valores de 8'°N, y de ~2%o para los

valores de 8'3C entre los peces espada capturados en la ZTPN (Fig. 37).
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Figura 37. Valores de 8'3C (%o) y 6"°N (%0) de musculo de peces espada colectados en la zona
de transicion del Pacifico Norte.

Finalmente, se determiné una relacion positiva entre los valores de §'°N del
musculo (m) y la Gltima banda de crecimiento de la segunda espina anal (ea) (R?N:m-ea
=0.591, p <0.001; Fig. 38a), mientras que para 6'3C solamente se determiné una baja
relacion entre los valores de musculo (m) y la segunda espina anal (ea) (R?N:m-ea =
0.001, p <0.5; Fig. 38b). Los valores de &'°N (t = 5.46; p <0.001) y §'3C (t = -10.75; p
<0.001) en el musculo y segunda espina anal fueron significativamente diferentes. La
proporcion isotopica de "N fue mas enriquecida en musculo (15.0%0) que en espina
dorsal (12.7%0). Ya que los valores de &'°N analizados en espina y musculo
presentaron una correlacion significativa, se usaron para obtener una ecuacion que

estimara los valores de 8'°N en musculo:
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Figura 38. Relacion entre los valores isotdpicos de (A) 8'°N (%) y (B) 8'3C (%) de la segunda
espina anal (ea) y musculo (m) de peces espada.

Se determind que existen tres tendencias de perfiles isotdpicos de §'°N 'y §'3C en
pez espada. Los cuales incluyeron, aumento, disminucion y valores relativamente
constante o variacién menor a 1%o. a lo largo de la ontogenia. La tendencia con mayor
proporcion de peces para 8N fue la constante (34%), mientras que en el caso del

3'3C la tendencia con mayor porcentaje fue la de disminucion (39%; Fig. 39).
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Figura 39. Porcentaje de individuos por tendencias en los perfiles isotdpicos individuales de
8N y 8'3C en peces espada colectados en Baja California Sur, California y zona de transicion
del Pacifico Norte.

8.5 Comparacion entre los valores isotépicos de pez espada colectados en
B.C.S.,CAy ZTPN

Se determind que los valores isotdpicos de 3'°N de la segunda espina aleta anal
de peces espada colectados en B.C.S., CA., y ZTPN no cumplen con los supuesto de
distribucion normal (W = 0.973, p <0.05) y §"3C (W = 0.951, p <0.05). Por tal razén, las
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comparaciones para determinar si existen diferencias estadisticas entre los valores

isotopicos promedio de las tres zonas se realiz6 mediante la comparacion por pares

utilizando la prueba de Kruskal-Wallis. Se encontraron diferencias significativas entre
los valores de §'N (H(2454) = 313.8, p <0.01) y 8'3C (H2454) = 115.7, p <0.01) de la
segunda espina de la aleta anal de peces espada de B.C.S, CA y ZTPN. Se realiz6

una prueba a posteriori (prueba Wilcoxon de suma de rango), para determinar entre

gue zonas habian diferencias, encontrando que hay diferencias significativas entre las
tres areas (Tabla 10; Fig. 40).

Tabla 10. Valores p de la prueba Wilcoxon entre Baja California Sur (B.C.S.), California (CA)
y zona de transicion del Pacifico Norte (NPTZ) y valores promedio de '°N y §'3C en espina
aleta anal Xiphias gladius.

55N 513C
B.C.S. CA B.C.S. CA
CA < 0.001 - CA < 0.001 -——-
ZTPN < 0.001 < 0.001 ZTPN < 0.001 < 0.001
Zona Promedio §'5N (%o) Zona Promedio §'3C (%o)
B.C.S. 14.7 B.C.S. -14.8
CA 13.2 CA -13.8
ZTPN 10.2 ZTPN -15.4
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Figura 40. Comparacion del valor promedio de 8'°N%o (A) y 8'3C%o (B) en espina anal de pez
espada de Baja California Sur (BCS), California (CA) y zona de transicién del Pacifico Norte (NPTZ).

Se determin6 que los valores isotopicos de §'N en musculo de pez espada de

las tres zonas cumplian con los supuestos de distribucidn normalidad (W = 0.961, p

>0.05) y sus varianzas eran homogéneas (Z<22> =5.86, p >0.05), mientras que los

valores de §'3C no cumplen este supuesto (W = 0.869, p <0.001). Por tal razon, las
comparaciones para determinar si existen diferencias estadisticas entre los valores
isotdpicos promedio (Tabla 11) de las tres zonas se realiz6 mediante la comparacion
por pares utilizando ANOVA. Se determiné que existen diferencias significativas tanto

en los valores de §'°N (F2,38) = 16.7, p <0.001), como en los valores de §'3C (H(2,3s) =
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13.7, p <0.01) de musculo de peces espada de B.C.S, CAy ZTPN. Pruebas a posteriori

determinaron que hay diferencia entre los valores promedio de CA-BCS y ZTPN-BCS,
pero no entre CA-ZTPN en el isétopo de nitrégeno. Mientras que para los valores

isotdpicos de carbono, se determind que no hay diferencias entre los valores de BCS-

ZTPN (Tabla 11; Fig. 41).

Tabla 11. Valores p de las pruebas a posteriori entre Baja California Sur
(B.C.S.), California (CA) y zona de transicion del Pacifico Norte y valores

de 8"°N y '3C en musculo Xiphias gladius.

815N 813C
B.C.S. CA B.C.S. CA
CA < 0.005 - CA < 0.001 -—--
ZTPN < 0.001 >0.05 ZTPN >0.05 < 0.005
Zona Promedio 8'5N (%o) Zona Promedio §'3C (%o)
B.C.S. 16.6 B.C.S. -18.2
CA 14.8 CA -21.5
ZTPN 13.6 ZTPN -17.8
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Figura 41. Comparacion del valor promedio de 8'"N%o (A) y 8'°C%o (B) en musculo de pez
espada de Baja California Sur (BCS), California (CA) y zona de transicién del Pacifico Norte
(NPTZ).

8.6 Comparacién de valores isotépicos de marlin rayado y pez espada de
B.C.S.

Se determiné que los valores de &'°N (W = 0.98, p <0.05) y 8'3C (W = 0.94, p
<0.001) en espina no presentan una distribucion normal. Mediante la prueba Wilcoxon
de suma de rango se determin6 que existen diferencias significativas entre los valores
de 8N (Z = 5845.5, p <0.05) y 8'3C (Z = 4348, p <0.001) en polvo de espina de pez

espada y marlin rayado colectados en Baja California Sur (Tabla 12).

82



De la misma manera se determiné que tanto los valores de musculos de 8'°N (W
= 0.97, p >0.05), como los valores de §'*C (W = 0.96, p >0.05) presentaron una
distribucion normal. Asimismo, sus varianzas fueron homogéneas, tanto para los

valores de 8"N ( y;, =0.11, p >0.05) como para 8'3C ( x;, =0.1, p >0.5)..

Mediante una prueba t-student se determiné que hay diferencias significativas en
los valores de &'"°N (t = 4.35, p <0.001) en musculo entre marlin rayado y pez espada,
mientras que los valores de §'3C (t = -0.76, p >0.05) no son significativamente
diferentes. (Tabla 12). Es importante tener en cuenta que tanto las tallas, como las
edades determinadas para ambas especies fueron similares. Para marlin rayado el
rango fue de 191 a 227 cm LMF (4 a 8 afios), en tanto que para el pez espada fue de
143 a 213 cm LMF (3 a 9 afios).

Tabla 12. Valores isotdpicos promedio de Kajikia audax y Xiphias gladius en espina
dorsal y anal, respectivamente, y musculo.

Promedio 3'3C Promedio §'°N

Marlin rayado Pez espada Marlin rayado Pez espada
Espina -15.68 -14.85 14.33 14.71

Musculo -18.16 -17.83 18.48 16.57

Se muestran los valores isotdpicos promedio obtenidos en todas las marcas de
crecimiento de la espina dorsal y anal (Fig. 42), en donde puede observarse una mayor
dispersion de los valores en el marlin rayado (Tabla 12). De la misma manera se
realizaron comparaciones de las muestras de musculo de marlin rayado y pez espada,
en la que se puede observar las diferencias entre los valores promedio (Fig. 43; Tabla
12).
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Figura 42. Valores promedio + desviacion estandar de 8'°N%o (A) y 8'3C%o (B) obtenidos en
marcas sistematicas en espina anal de peces espada y espina dorsal de marlin rayado

capturados en Baja California Sur (B.C.S.).
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Figura 43. Valores promedio * desviacion estandar de 3'"N%o (A) y 8'3C%o (B) de musculos de
peces espada y marlin rayado capturados en Baja California Sur (B.C.S.).

Para tener una mejor visualizacion de las diferencias en los valores isotopicos
(8N y 8'3C) de las dos especies en los diferentes tejidos, se realizd una grafica

comparando los diferentes tejidos en los dos depredadores (Fig. 44).
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Figura 44. Valores promedio de 6'®*N%o (A) y 8'3C%o (B) y desviacion estandar de los valores

obtenidos en musculos y espinas de peces espada y marlin rayado capturados en Baja
California Sur. MR = Marlin rayado, PE = Pez espada.
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9. DISCUSION

9.1 Prueba de desmineralizacion

En este estudio, en el proceso de desmineralizacién se recuperé menos cantidad
de colageno (10%) que lo esperado (20%, Ambrosea, 1990; Szpak, 2011) usando HCI
a 0.25 molar. Es sabe, que la proporcion de colageno varia entre taxa, diferentes tipos
de huesos en el mismo animal, y a lo largo del crecimiento del mismo individuo
(Pasteris et al., 2008).

Por ejemplo, Ambrosea (1990) analizé hueso de la perca del Nilo (Lates nitolicus)
usando un protocolo similar, con una concentracion mayor de HCI (1 molar) al utilizado
en este estudio, y encontré que la concentracion de colageno en hueso fue de 17.88%.
Esta diferencia pudiera ser atribuible a que el porcentaje de colageno en hueso difiera
en el tipo de hueso que este autor haya utilizado o a la diferencia entre especies, pero
esto no se puede asegurar hasta que no se realice un analisis de la composicion
quimica de los diferentes tipos de huesos en pez espada para determinar si existe
diferencia en la cantidad de colageno entre ellos.

Otro factor que pudiera haber afectado, es que el protocolo de desmineralizacion
que se uso en este trabajo no fuera éptimo para la espina del pez espada; es posible
que usar un acido diferente o una concentracion mas baja del mismo, pueda ayudar al
mejoramiento de éste proceso y obtener una mayor extraccion de colageno de la

espina del pez espada.

Aunque los valores de 8'"N entre el control (polvo de hueso) y las muestras
desmineralizadas (colageno extraido) fueron similares, los valores de §'3C presentaron
diferencias (0.86%o) sugiriendo que el HCI removié componentes de carbono tanto del
mineral como de las proteinas del hueso. Con respecto a este resultado, Sullivan y
Krueger (1981) propusieron que las proporciones isotdopicas de carbono de
hidroxiapatita representa la dieta completa, esto analizando huesos de 11 especies de
mamiferos terrestres. Por lo tanto, cuando la fuente de proteina tiene menos '*C que
la dieta, se esperan diferencias isotopicas grandes entre la apatita y el colageno
(>4.5%o).
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En contraste, dietas con '3C enriquecido en proteina pero con poco '3C en
componentes diferentes a proteinas, produce diferencias isotdpicas pequenas (<4.5%o)
entre el colageno y la apatita. Debido a que el carbonato mineral éseo es derivado del
bicarbonato disuelto en sangre, el carbonato éseo integra todos los componentes de
la dieta; mientras que el colageno solo integra carbono desde los aminoacidos
ingeridos y sintetizados (Sullivan y Krueger, 1981). Por consiguiente, los valores de
8'3C dependen tanto de la concentracién relativa de carbonato apatita como de las

proteinas en hueso y de sus respectivos valores isotopicos.

Brault et al. (2014) al analizar dentina en diente de cachalote (tejido compuesto
de colageno e hidroxiapatita) encontraron una diferencia elevada en los valores de
8'3Capatita-colageno  (2%0); la discrepancia entre los valores de 8'3C y el colageno
incrementd en las muestras con concentracion de colageno baja y con concentracion
de carbonato alta; lo opuesto ocurrié cuando las diferencias en los valores de &'3Capatita-
colageno fueron bajas. Considerando lo anterior, con respecto a la diferencia significativa
encontrada entre el control (polvo de hueso no tratado) y las muestras
desmineralizadas (colageno puro) pudiera pensarse que la relacion en los valores de
8'3Capatita-colageno, €N €l hueso de las espinas de la aleta del pez espada es alta. Sin
embargo, para poder tener la certeza de esto, seria necesario medir la concentracion
de carbonato y su composicion isotdpica en el hueso de las aletas de los picudos, para

entender mejor este patron isotopico.

A diferencia de lo encontrado en este trabajo, Pinela et al. (2010) usando un
protocolo de desmineralizacion similar en huesos de craneos de 13 especies de
mamiferos marinos, encontraron que los valores de &'3C y 8N no difieren entre
muestras desmineralizadas y sin desmineralizar. Esta discrepancia pudiera estar
relacionada con las diferencias potenciales en la composicién quimica de carbono y

aminoacidos en colageno entre huesos de peces y de mamiferos marinos.
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9.2 Marlin rayado y Pez espada

No obstante que los peces pelagicos son recursos marinos importantes por ser
comercialmente explotables, el conocimiento de su ecologia esta limitado por las
dificultades asociadas con el estudio de especies altamente migratorias. La carencia
de esta informacion ha dificultado el manejo de las pesquerias (Block et al., 2011).

Tanto el marlin rayado como el pez espada, son especies importantes no solo a
nivel comercial por sus tasas de capturas en el Océano Pacifico, sino también en la
pesca deportiva. Particularmente en el area de Los Cabos se capturaron 39,982
marlines rayados durante el periodo 2000-2010 (Ortega-Garcia et al., 2015); mientras
que en la flota palangrera que opera en el Pacifico Oriental reporté un volumen de
24,000 t en 2011 (IATTC, 2013).

Ademas, estas especies son depredadores tope, los cuales cumplen funciones
importantes en el ecosistema, como reguladores en las redes troficas. Por tal razon,
es de suma importancia tener el mayor conocimiento posible acerca de los cambios
que éstas puedan presentar a través del tiempo, en relacion a sus habitos alimenticios,

asi como posibles migraciones.

9.2.1 Marlin rayado

Aunque para marlin rayado se han realizado diversos estudios en varios aspectos
de su biologia y ecologia como son, determinacién de edad y crecimiento (Melo-
Barrera y Felix-Uraga, 2004, Kopf et al., 2005, 2011; Kopf, 2010), habitos alimenticios
(Abitia-Cardenas et al., 2011, 2012), migraciones (Domeier, 2006; Sippel et al., 2007;
Holdsworth et al., 2009), genética de poblaciones (McDowell y Graves, 2008; Purcell
y Edmands, 2011) entre otros, poca informacién se ha obtenido acerca de su historia

de vida, asi como informacion sobre los primeros estadios.

A través de los estudios de determinacidon de edad y crecimiento, se ha podido
establecer que la cuarta espina dorsal (D4) representa con exactitud el crecimiento del
marlin rayado (Melo-Barrera et al., 2003; Kopf et al., 2010; Kopf y Davie, 2011). Kopf
(2010) reportd que la talla de madurez poblacional (LMFs0) de las hembras de marlin

rayado analizadas fue de 202.6 cm LMF, mientras que los machos maduran a una talla
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de 189.8 cm, aunque el 95% de los individuos (hembras y machos) estaban maduros
a una talla de 239.8 cm. Considerando lo anterior, y puesto que el 66% de los
individuos analizados en este estudio fueron hembras, se tienen organismos juveniles
de 4 (195.5 cm de longitud maxilo-furca (LMF)) y 5 (198.2 cm LMF) afios y adultos de
6 (208.8 cm LMF) y 8 (219 cm LMF) afios. Si bien la presencia de organismos juveniles
no es muy comun en la pesca deportiva, ya que quienes la practican tratan de capturar
organismos grandes, eventualmente puede ocurrir, como lo encontrado en este
estudio y en el de Melo-Barrera et al. (2003).

El andlisis isotdpico de la D4 en marlin rayado no mostré una tendencia definida
en los valores de 8'°N, mientras que los valores de §'3C se incrementaron a lo largo
de la vida de los individuos, asi como la variacion entre los mismos.

Estos resultados sugieren que la espina dorsal de los peces picudos puede ser
usada para determinar la historia tréfica de un individuo a través del tiempo. La
carencia de evidencia para un cambio trofico en el tiempo, basado en los valores de
8"°N, refleja una dieta constante o que las especies presa de las que los peces se
alimentan cuando son juveniles contindan siendo un componente importante en la
dieta adulta. Particularmente para el marlin rayado, este componente pudieran ser los
calamares y peces, que forman parte de su espectro trofico a lo largo de su vida (Abitia-
Cardenas et al., 2011). De acuerdo a Ueyanagi y Wares (1975) y Nakamura (1985)
puede presentarse una proporcion relativa de cambio en la dieta debida a los cambios
de estacion y/o regién, mas que a la talla o el sexo del pez, lo cual apoya nuestros

resultados ontogénicos en esta especie.

A pesar de que el nivel trofico de los peces marinos puede aumentar conforme la
talla del depredador o el peso (Jennings et al., 2002; Estrada et al., 2006; Young et al.,
2006; Ménard et al., 2007), no se encontrd una relaciéon estadisticamente significativa
entre la talla (LMF) o peso del marlin rayado con respecto a los valores §'N y §'3C en
musculo y espina, aunque para §'3C en espina un leve incremento en los valores fue
observado. Para esta misma zona Torres-Rojas et al. (2013) tampoco encontraron una
relacion entre la talla (98 a 228 cm) y los valores de §'3C y §'°N en musculos de esta

especie.
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Para el caso de estudio el hecho de que los valores de §'°N en los anillos de
crecimiento no presenten cambios significativos indica que no existe variacion en la
dieta a lo largo de la vida. A diferencia de estos resultados, Abitia-Cardenas et al.
(2011, 2012) encontraron que el marlin rayado exhibe cambios en su dieta con la edad.
Sus hallazgos estan basados en muestras de dos grupos, y estos fueron a) marlines
con longitud posorbital (LPO) <158 cm muestreados en Mazatlan, México (Abitia-
Cardenas et al., 2012) y marlines con LOP <180 cm muestreado en Cabo San Lucas,
México (Abitia-Cardenas et al., 2011) que consumen menos presas en numero y
biomasa, y b) marlin con LOP >158 cm en Mazatlan y >180 cm LOP en Cabo San
Lucas, México, que consumen mas presas en numero y biomasa.

Es probable que los cambios en la dieta con respecto a cierta talla no sean
suficientes para ser evidentes en los valores isotopicos. Por ejemplo, es posible que si
un organismo, de comer sardina cambiara a alimentarse de anchoveta, tendria sefiales
isotdpicas similares, o que podria generar un caso de equivalencia ecoldgica. Un
ejemplo de un cambio extremo en la alimentacién ha sido observado en los valores
isotdpicos del tiburdn blanco (Carcharodon carcharias), en individuos mayores a 300
cm de longitud donde un cambio de dieta de peces a mamiferos marinos (e;.
pinnipedos) se refleja en un aumento de 3%o en los valores de §'°N (Estrada et al.,
2006).

A diferencia de todos los estudios previos que han intentado describir cambios
ontogénicos en la dieta de marlin rayado (Abitia-Cardenas et al., 2011, 2012) y que no
han cubierto todas las tallas, en este estudio se contd con informacion isotépica de
especimenes desde 1 a 8 afos sin encontrar ningun cambio isotopico de dieta a traves

de la historia de vida.

Diversos estudios han demostrado que en zonas de surgencia costera, ocurre un
enriquecimiento de '3C en el carbono inorganico en la base de la red trofica; debido a
los rapidos afloramientos de fitoplancton inducidos por la mezcla de aguas profundas
ricas en nutrientes hacia la capa superficial (Goering et al., 1990; Wainright y Fry, 1996;
Hobson y Schell, 1998). Ademas, en regiones lejanas de la costa, donde los nutrientes

son limitados, la tasa de crecimiento del fitoplancton puede ser mas baja que en
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regiones productivas de surgencia, permitiendo valores bajos de §'*C (Rau et al., 1982;
Burton y Koch, 1999). Como se ha validado, valores bajos de &'3C pueden ser
encontrados en habitats lejanos de la costa y que éstos se van incrementando en
aguas costeras. De acuerdo a los resultados encontrados, los valores de 8'3C en
espina D4 mostraron un claro incremento a medida que el marlin rayado crece. Aunque
se tiene muy poca informacion sobre el movimiento de las larvas y juveniles de marlin
rayado (Bromhead et al., 2004), éstos resultados sugieren un cambio de habitat y area

de alimentacion.

Se ha determinado que los juveniles de marlin rayado migran de zonas oceanicas
a regiones costeras en el momento en que son adultos maduros (Bromhead et al.,
2004), aunque es probable que regresen a areas oceanicas (ej. el area de las Islas
Revillagigedo) a desovar (Squire y Suzuki, 1978; Gonzalez-Armas et al., 2006),
cambiando las zonas de alimentacidn en preparacion para el desove (Gonzalez-Armas
et al., 1999; Domeier, 2006).

Esta observacion también es soportada por datos de captura pesquera, porque
solamente algunos pocos juveniles son capturados en las areas de pesca (Gonzalez-
Armas et al., 2006). El valor promedio de §'3C en espina D4 reportados en este estudio
(—15.4%0; Tabla 3) es similar con los valores isotopicos reportados en otros
depredadores tope capturados cerca de Cabo San Lucas, B.C.S., y en los cuales se
han muestreado estructuras duras, como diente de tiburén azul Prionace glauca (-
15.2%0 corona del diente; Polo-Silva et al., 2012), pero diferente de otras especies de
picudos, como el marlin azul Makaira nigricans (—16.22%. musculo; Torres-Rojas et al.,
2013).

Es probable que las diferencias puedan estar relacionadas al tipo de tejido
utilizado. No todos los especimenes de marlin rayado exhiben el mismo perfil isotopico
de nitrégeno y carbono; por lo que alguna variabilidad de presas y uso de habitat puede

afectar la preferencia de presa (Estrada et al., 2006).

Aunque McDowell y Graves (2008) establecieron que los stocks de marlin rayado

de Meéxico y California son genéticamente diferentes, hay estudios con marcas
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satelitales que demuestran claramente migracién entre estas zonas. Datos de algunos
marlines rayados marcados en la punta de Baja California Sur indican un
desplazamiento predominantemente hacia el noroeste del Sur de California (Domeier,
2006).

Los movimientos horizontales del marlin rayado estan divididos en dos grupos,
los que dejan el area donde han sido marcados, y los que permanecen en la misma
localidad donde han sido capturados (Holts y Bedford, 1990). Las marcas satelitales
indican que las tasas y patrones de migracion de marlin rayado son altamente
variables, dependiendo de la madurez y condicion alimenticia.

Algunos peces se moveran mas lejos que otros; y es posible que la mayoria
eventualmente se mueva a otras areas del Pacifico (Squire y Au, 1990). La alta
variabilidad encontrada en los valores isotopicos promedio de nitrégeno (de hasta 6%o),
pudiera reflejar el hecho de que una proporcidén de los especimenes de marlin no se
hayan alimentado en aguas adyacentes a Cabo San Lucas. Lo que coincide con los
resultados de marcado encontrados por Domeier (2006), ya que éstos muestran

movimientos de marlin rayado hacia California.

A este respecto, Burton y Koch (1999) argumentan que las diferencias
geograficas entre los valores isotdpicos en los productores primarios (diferencias en
productividad, tasa de fotosintesis, mezcla y otros procesos) marcan la red trofica
desde su base hasta los depredadores tope. Se ha determinado que existe un amplio
gradiente latitudinal (norte-sur) en los valores isotdpicos de nitrégeno (Saino y Hattori,
1987).

Los valores 8N de materia organica particulada (MOP) en trampas de
sedimento muestran una tendencia de incremento de los valores desde el norte, fuera
de Columbia Britanica (2.8%o; Wu et al., 1999) hasta el sur, en la Cuenca de San Pedro
(33°33N" 118°30°W; 8%o; Altabet et al., 1999) y cerca de la punta de la peninsula de
Baja California (10.2%o; Voss et al., 2001).

Este gradiente ha sido relacionado con los patrones espaciales en la reduccion
de NO3 en la surgencia de fitoplancton en el Ecuador, y al norte con los efectos de

desnitrificacion que se producen en la capa minima de oxigeno (Olson et al., 2010).
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Considerando los valores isotopicos de linea base, los cambios entre regiones que son
reflejados en depredadores tope sugieren la posibilidad de que esta especie se esté
alimentando en diferentes areas y luego se mueva a aguas cercanas a Cabo San
Lucas. Puesto que la variacion en los valores de §'3C a través de la vida de cada pez
es elevada (2 a 4%o), es posible que este reflejando diferentes habitats de alimentacion,

cercano Yy lejano a la costa.

9.2.2 Pez espada

A pesar de su elevado valor comercial, que soporta pesquerias comerciales a lo
largo de su distribucion, con capturas anuales a nivel mundial de 100,000 t (Abecassis
et al., 2012), y de su importancia como uno de los depredadores tope del océano, se
sabe relativamente poco acerca del habitat y comportamiento del pez espada (Carey
y Robinson, 1980).

Las edades analizadas en este estudio incluyeron organismos de 2 a 11 anos,
sin que se presentara una edad comun predominante en las tres zonas. En un trabajo
previo usando la segunda espina de la aleta anal (A2) para determinar la edad, Arocha
y Lee (1996) clasificaron como juveniles de pez espada a individuos de 2 a 6 afios,
con longitud maxilo-furcal (LMF, cm) <177 cm, y a adultos como individuos mayores
de 6 anos, con LMF superior a 177 cm. Considerando lo anterior, las muestras

analizadas correspondieron tanto a juveniles como a adultos.

El analisis isotdpico de las marcas de crecimiento en la A2 y en musculo indico
que no existe una relacién significativa entre los valores isotépicos de Ny C en las
marcas de crecimiento con respecto a la edad o la talla en las tres zonas. Solamente
se encontré una relacién significativa para los valores isotdpicos de nitrdgeno en
musculo con respecto a la talla en B.C.S., lo cual puede ser debido a que este tejido
solo representa informacidén de aproximadamente tres meses (Ménard et al., 2007);
mientras que el hueso representa un tiempo mayor de informacion. Es posible que en

tres meses los animales hayan migrado y su sefal no solo se haya visto afectada por
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alimentacion, sino también por cambios en |la zona donde se alimenta, a diferencia de

la espina que integra toda la informacion del animal.

Asimismo, los perfiles generales de 8'N para las tres zonas, presentaron
diversas tendencias con diferentes proporciones de individuos en las tres zonas,
siendo las mas predominantes la disminucién de los valores, presentandose en
individuos de B.C.S. y California, mientras que en la ZTPN se registré un ligero

aumento de los valores a través del tiempo.

En general, varios estudios han determinado que la talla de las presas de los
depredadores tope aumenta conforme se incrementa la talla de estos ultimos (Estrada
et al., 2006; Young et al., 2006; Letelier et al., 2009; Young et al., 2010a), aunque en
algunos casos la relacion que existe entre la longitud de la presa y del depredador es
baja o inexistente (Ibafiez et al., 2004; Peristeraki et al., 2005; Young et al., 2006).
Mediante analisis de contenido estomacal se ha determinado la dieta del pez espada
(Hernandez-Garcia, 1995; Ibanez et al., 2004; Chancollon et al., 2006; Potier et al.,
2007; Young et al., 2010a), encontrando que las posibles diferencias en la composicion
de las presas se da basicamente dependiendo de la zona de muestreo (Clarke et al.,
1995; Hernandez-Garcia, 1995; Chancollon et al., 2006; Young et al., 2006; Castillo et
al., 2007), sin tener relevancia o ser significativo el tamano del depredador (Stillwell y
Kohler, 1985; Ibanez et al., 2004; Potier et al., 2007).

La alimentacion del pez espada en etapas tempranas (larvas) se basa
principalmente en larvas de peces superficiales como escémbridos, exocoetidos e
istioforidos, asi como de larvas de pez vela (Arata, 1954), mientras que en estadios
juveniles se alimenta de calamares, peces y crustaceos pelagicos (Scott y Tibbo,
1968), lo que pudiera generar variabilidad significativa en los valores de 3'°N en
individuos de talla media (Young et al., 2010a).

Sin embargo, en la dieta de los adultos, los calamares son el item presa mas

importante y los peces el segundo item alimenticio en importancia (Scott y Tibbo, 1968;
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Ibanez et al., 2004; Markaida y Hochberg, 2005), siendo posible que estas presas se
registren en los perfiles isotépicos de esta especie.

Es probable que mas que tener una dieta especialista esta especie se alimente
del recurso que presente una abundancia mayor (Carey y Robinson, 1980; Stillwell y
Kohler, 1985; Castillo et al., 2007), que en las tres zonas analizadas, podrian ser los
cefalépodos (Toll y Hess, 1981; Stillwell y Kohler, 1985; Hernandez-Garcia, 1995;
Markaida y Hochberg, 2005).

Solamente el estudio realizado por Young et al. (2006) en el este de Australia, ha
indicado cambio de habitos alimenticios a través de la vida del pez espada. En tallas
<100 cm (longitud ojo-furca, LOF), los peces nomeidos fueron los mas dominantes;
mientras que en la dieta de organismos >100 cm LOF, lo fueron los cefaldpodos de la
familia Ommastrephidae.

Sin embargo, en investigaciones al oeste de Australia, esto no se registro, lo que
indica que los posibles cambios de dieta no estan relacionados con cambios en la talla
maxima de los depredadores (Stillwell y Kohler, 1985; Young et al., 2010a; Madigan et
al., 2012).

Es posible que la disponibilidad de presas y los cambios en alimentacion
dependiendo de la zona, hayan generado que los perfiles isotopicos generales de §'°N,
asi como los individuales, no sigan una tendencia al aumento como hubiera sido
esperado y como sucede en otros depredadores tope como, el tiburén blanco
(Carcharodon carcharias, Estrada et al., 2006). De la misma manera, podria existir,
tedricamente, un tamano 6ptimo de las presas disponibles en el ambiente, en el cual
se minimiza el costo y tiempo de captura, y que no siempre son los organismos mas
grandes, ajustandose a lo sefalado por la teoria de forrajeo 6ptimo (Scott y Tibbo,
1968; Hughes, 1979). Es posible que los peces espada depreden sobre cardumenes

de calamares con una distribucién de tamafios muy acotados (Scott y Tibbo, 1968).
Asimismo, es importante tener en cuenta que la tasa de crecimiento de esta
especie es alta en el primer ano, pero que disminuye notoriamente después de éste

(Ehrhardt, 1992; Sun et al., 2002; Chong y Aguayo, 2009), lo que probablemente no
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permite un aumento marcado en la capacidad de obtener presas de mayor tamafo a
través de la vida. Esto pudiera reflejarse en la mayoria de los perfiles isotépicos de
8"°N (34% de todos los individuos).

Igualmente, otro factor importante que puede afectar los valores isotopicos
encontrados en estos organismos, es la influencia de las diferentes regiones o la
biogeografia de los isétopos (Popp et al., 2007).

Estas diferencias en la linea base de los valores isotopicos podrian explicar la
existencia de las otras dos tendencias en §'°N, aumento (25% de todos los individuos)
y disminucion (32% de todos los individuos). Pueden haber considerables variaciones
en valores de §'°N en la base de la red trofica entre ecosistemas (Minagawa y Wada,
1984).

La composicion de 8'°N en productores primarios establece el valor de §'°N en
linea base isotdpica y que depende, tanto de la fuente de nutrientes (ej. nitrato, amonio,
N2), como de la subsecuente transformacion bioldgica (ej. desnitrificacion en zonas de
minimo oxigeno, fijacién de N2), asi como del fraccionamiento isotdpico asociado con
asimilacion de nitrégeno, y del grado al cual los productores primarios reducen el
nitrégeno disponible (Sigman et al., 1997; Altabet, 2001; Deutsch et al., 2001).

Tanto la fuente, como la absorcién de nutrientes por el fitoplancton son afectados
por procesos oceanograficos fisicos y quimicos (Graham et al., 2010). Por ejemplo, en
regiones de surgencia se registran valores de §'°N entre 5-7%o (Sigman et al., 1997) y
que es liberado a la zona eufética donde esta disponible para absorcion bioldgica
(Saino y Hattori, 1987).

Alternativamente, en areas donde la columna de agua es altamente estratificada
y los nutrientes estan limitados en la zona eufética, la fijacion de nitrdgeno resulta en
un valor de 8'"°N cercano a 0% (Carpenter et al., 1997; Karl et al., 1997; Deutsch et al.,
2001). Es posible que aunque todos los peces se alimentaron del mismo tipo de
presas, lo hayan hecho en diferentes zonas que pudieron ser afectados por las
distintas fuentes de nitrdgeno, ya que los valores isotopicos de linea base permanecen

a través de toda la red tréfica, incluyendo a los depredadores tope.
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En los perfiles isotdopicos de &§'3C, también se presentaron tres diferentes
tendencias: el 39% de los peces registraron disminucion, el 32% un incremento y el
27% una minima variacion en los valores de 8'3C a través de la vida. De acuerdo con
Arocha y Lee (1996) los movimientos de esta especie estan posiblemente
influenciados por la variacién espacio-temporal de la alimentacién.

Se ha establecido que la aparicion estacional del pez espada en zonas, como
Hawai, esta acoplada a la distribucion de las larvas y adultos maduros, indicando una
migracion a aguas mas calidas (23 — 24 °C) para desovar, mientras que los peces que
no desovan se mueven entre aguas costeras y oceanicas (Carey y Robinson, 1980;
Nakamura, 1985).

La identificacion de areas de desove ha sido dificil, debido a que la temporada es
muy extensa, y por lo tanto, el area donde se encuentran las larvas también lo es (Grall
et al., 1983). Desafortunadamente, no se han podido establecer las rutas migratorias
o la estructura poblacional en el océano Pacifico (Reeb et al., 2000). Luego del desove,
el pez espada se mueve a las zonas de alimentacién, con una gran agregacion de
hembras en aguas frias a latitudes superiores, mientras que machos pequenos

dominan las capturas en bajas latitudes (Nakamura, 1985; DeMartini et al., 2000).

Sibien, la variacion en porcentaje entre las tres tendencias no es alta, es probable
que esta especie tienda a moverse de zonas costeras a aguas mas oceanicas o de
latitudes medias a altas. Graham et al. (2010) menciona que a una escala
relativamente pequefia dentro de las cuencas ocednicas, los valores de §'3C reflejan
productividad, con valores elevados en regiones productivas cercanas a la costa, asi
como zonas de surgencia. Lo anterior, debido a que durante la fotosintesis el
fitoplancton asimila preferentemente '°C, y los afloramientos fitoplancténicos que
impulsan nutrientes a las zonas de surgencia presentan un incremento de los valores
de 3'3C. En regiones ocednicas o lejanas a la costa, especialmente en la region
ecuatorial donde la columna de agua esta fuertemente estratificada, niveles de
nutrientes bajos generan tasas de crecimiento bajas, y los valores de &'3C en

productores primarios son bajos.
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Asimismo, el gradiente en los valores de 8'*C entre productores primarios en
zonas costeras y ecosistemas pelagicos oceanicos, también se debe a efectos del
tamano del fitoplancton y su geometria, asi como las diferencias taxonémicas en el

fraccionamiento isotopico (DeNiro y Epstein, 1978; Rau et al., 1982; Popp et al., 1998).

Es posible que los individuos de pez espada muestreados en las diferentes areas
presenten un cambio de habitat de areas oceanicas a costeras, ya que sus valores de
8'3C aumentan a medida que crecen. Por otro lado, es probable que si latitud influyera
en los valores de §'3C, una mayor variacion se presentaria en los valores a través de
la vida. EI movimiento de zonas oceanicas a costeras ha sido observado en algunos
depredadores tope, como el tiburdn galludo (Squalus suckleyi) que en estadio juvenil
habita aguas oceanicas, en transicion en aguas neriticas, y en etapa adulta habita
aguas demersales (Ketchen, 1986; En: Carlisle et al., 2015).

Asimismo, el tiburon salmén (Lamna ditropis), como el tiburéon blanco
(Carcharodon carcharias), usan habitats oceanicos principalmente en etapas juveniles
y luego incrementan el uso de la ecoregion neritica, indicando que es probable que
este cambio suceda una vez que han madurado (Kerr et al., 2006; Carlisle et al., 2015).
Este comportamiento puede jugar un papel importante en la reduccion de la
competencia con los conspecificos mas jévenes o cambios en los requerimientos

energeéticos.

Es posible que tanto las variaciones en los perfiles isotdpicos de §'°N como de
8'3C estén reflejando una variabilidad natural en el comportamiento de los individuos,
la cual se espera en depredadores tope, ya que ésta fluctua en relacién a la relativa
disponibilidad de presas, el uso de habitat el cual puede afectar cambios en la
preferencia de las mismas, asi como el uso de diferentes estrategias alimenticias
(Estrada et al., 2006).

Al comparar los valores isotopicos de musculo con respecto a espina, para marlin
rayado y pez espada se encontré que los valores de SN son significativamente mas

enriquecidos en musculo que en espina, esta diferencia puede deberse a dos factores.
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El primer factor se relaciona con la composicion bioquimica que puede ser
diferente entre el musculo y las espinas (dorsal y anal). Por ejemplo, Estrada et al.
(2005) determinaron una diferencia significativa entre las escamas y el musculo del
atun aleta azul (Thunnus thynnus), sugiriendo que esto pudo estar relacionado con la
diferente composicion de aminoacidos de cada uno de los tejidos.

En particular, la glicina representa el 40% del peso total de los aminoacidos en
las escamas, mientras que solamente contribuye con el 5% del total del peso de los
aminoacidos en el musculo. Ademas, tanto el contenido organico total como la
abundancia relativa de los aminoacidos pueden generar diferencias en los valores de
8"°N entre los tejidos (Estrada et al., 2005; Macneil et al., 2006; Polo-Silva et al., 2013).

Es clara la necesidad de un mejor conocimiento sobre los componentes
especificos de °N en los tejidos analizados de los peces marinos (Estrada et al., 2005).
Desafortunadamente, no se ha llevado a cabo la determinacion de la composicion de
aminoacidos en este tipo de tejidos en ninguna especie de picudos y por tanto ninguna

comparacion entre ellos.

El segundo factor importante, es el periodo sobre el cual la concentracion
isotdpica de una dieta particular sera reflejada en el tejido, y que en parte dependera
de la tasa de recambio del tejido (Tieszen et al., 1983; Hobson y Clark, 1992).

Tejidos con tasa de recambio rapida pueden reflejar una dieta reciente mientras
que aquellos con tasa de recambio lenta reflejaran el promedio de dieta a largo plazo
(Hobson y Clark, 1992).

En consecuencia como las espinas (dorsal y anal) no son un tejido
metabdlicamente activo como el musculo, su tasa de recambio reflejara la dieta
individual durante el crecimiento de la misma (Tieszen et al., 1983). De esta forma, es
de esperarse que los valores de colageno de la espina dorsal que pueden integrar la
composicién isotopica de la dieta sobre un periodo de aproximadamente un afio por
anillo de crecimiento, mientras que el musculo solamente refleja informacién isotdpica
de aproximadamente tres meses.

Es posible que tanto la composicién de aminoacidos de los tejidos como las

diferencias en la tasa de recambio que cada uno de ellos representa, pueden ser
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factores importantes en la explicacion de la diferencia en los valores de §'°N. Ademas,
es importante conocer la relacion isotdpica que existe entre la banda de crecimiento
mas reciente en las espinas de picudos y el tejido muscular, ya que esto puede ser util

para muestreos no-letales, o por lo menos no dainar al pez.

9.3 Comparacion entre los valores isotopicos de pez espada colectados en
B.C.S., CAy ZTPN

La variacion espacial observada en los valores de 3'°N de pez espada puede
estar relacionada principalmente a variaciones observadas en la fuente, donde la
composicion isotopica de la fijacion de nitrégeno puede variar entre ecosistemas.
Debido a esta caracteristica, el analisis de isétopos estables ha sido extensivamente
aplicado a migraciones en animales marinos (Hobson, 1999; Fry et al., 2003; Hobson,
2005; Ménard et al., 2007; Hobson, 2008; Graham et al., 2010; Olson et al., 2010; Ruiz-
Cooley y Gerrodetted, 2012).

El concepto general permite el uso de los valores isotépicos de un animal como
una “marca natural”, para rastrear sus movimientos a través de diferentes ecosistemas
(Fry, 1981). Los tejidos de los animales adquieren la composicién isotépica o marca
natural del area donde se han alimentado, puesto que la presa refleja los valores
isotopicos de la zona; estos valores pueden ser usados para determinar rutas de
migracion, regiones de crianza, y mapas de dispersion de especies (Hobson, 1999,
2005, 2008; Cherel et al., 2008; Graham et al., 2010). Asi, al determinar la composicién
isotdpica y relacionarla con los valores isotopicos en la base de la red tréfica, los
animales pueden ser vinculados a regiones particulares (Hobson, 1999, 2005; Fry et
al., 2003; Cherel et al., 2007).

Los valores de 8'°N en la base de la red trofica, exhiben variaciones y patrones
geograficos en el Océano Pacifico (Saino y Hattori, 1987; Altabet et al., 1988, 1999;
Sigman et al., 1997; Altabet et al., 2001). La composicion isotopica de nitrdgeno que
los productores primarios fijan y los valores de §'°N en la base de la red trofica, son
dependientes de varios factores (Sigman et al., 1997; Montoya et al., 2002; Graham et

al., 2010), pero en particular la fuente de nutrientes (ej. nitrato, amonio, N2) que los
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productores primarios usaran puede generar variacion en los valores de 8'°N en toda
la red tréfica (Sigman et al., 1997; Montoya et al., 2002; Graham et al., 2010).

Debido a lo anterior, la produccion de nitrégeno nuevo mediante la fijacion de
nitrato, se puede generar, mediante nutrientes provistos por surgencia en la zona
eufdtica o por fijacidn de Nz, gracias a diazotrofos planctdnicos en aguas oligotroficas
(Montoya et al., 2002). La fijacion de N2, que es la conversidén de N2 gaseoso a NH4*
por algunas cianobacterias, afiadiendo nitrdgeno nuevo al océano (Wada y Hattori,
1976), y puede ser la mayor fuente de este elemento en algunos ambientes marinos
(Minagawa y Wada, 1984; McClelland y Montoya, 2002).

El fitoplancton que produce la materia organica basada en fijacién de N2 es
isotopicamente empobrecido en comparacion con el promedio del nitrégeno oceanico
(Minagawa y Wada, 1984). Estos diazotrofos oceanicos tipicamente tienen valores de
8'°N de -2 a —1%0 (Montoya et al., 2002), mientras que el nitrato de agua profunda
tiene valores de 4.8%0 (£0.2) en todo el mundo (Sigman et al., 1997). Asimismo,
durante la fijacion de Nz, el fraccionamiento isotdpico casi no ocurre (Wada y Hattori,
1976), y el nitrato recién fijado presenta una composicion isotopica cercana a la del
substrato atmosférico N2 (Kienast et al., 2002).

Por lo que, las redes troficas que se basan en fijacion de N2 en aguas oligotroficas
presentan valores mas bajos de §'°N a través de todos los niveles troficos, a diferencia
de una red tréfica que habita aguas mas productivas donde el fitoplancton esta

utilizando nitrégeno de surgencia (Altabet, 2001; McClelland y Montoya, 2002).

Por otro lado, en ausencia de la concentracion adecuada de Oz, se presenta
desnitrificacion en la columna de agua. La desnitrificacion, es la reduccién de NOs™ a
N2 por bacterias, presentando un aumento en los valores de §'°N de NO3~, puesto que
los productores primarios consumen preferiblemente *NO3~ (Saino and Hattori, 1987;
Voss et al., 2001). Este proceso ocurre en areas localizadas de elevada productividad
superficial y baja concentraciéon de oxigeno o zonas minimas de oxigeno (ZMO).

Se define la ZMO como la masa de agua de profundidad media con

concentraciones de oxigeno por debajo de 10 ymol I'' (Somes et al., 2010). El Pacifico
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Oriental Tropical Norte (POTN) es la zona mas grande de minimo oxigeno, exhibiendo
altas tasas de desnitrificacion en la columna de agua. El limite sur del PONT-ZMO
empieza aproximadamente a los 8°N y se produce entre las profundidades de 300 a
600 m (Voss et al., 2001). Otros posibles procesos que contribuyen a los valores altos
de 8'°N-NOs3 en la ZMO pueden ser la degradacion y oxidacion del sedimento, asi

como particulas suspendidas con valores elevados de 3N (Voss et al., 2001).

Diferencias geograficas en la intensidad de la surgencia y la extension de la zona
de desnitrificacion sub-superficial contribuyen a diferencias a gran escala en los
valores de &'°N del fitoplancton.

Con la informacion antes proporcionada sobre los factores que afectan los
valores de 8'°N en la base de la red tréfica y para el caso de los valores obtenidos en
los peces espada muestreados en Baja California Sur, pueden estar influenciados por
la zona minima de oxigeno y procesos de desnitrificacion que se encuentra en la boca
del Golfo de California (Altabet et al., 1999), permitiendo una elevacion en los valores
de 8'°N en comparacion con las muestras de peces espada de California y de la zona
de transicion del Pacifico Norte (ZTPN).

Asimismo, cabe resaltar que se presenta una atenuacion de los valores de §'°N
de la linea base con la latitud y que esto es fundamentalmente dado por la subcorriente
de California que transporta aguas ricas en 8'°NO3™ hacia el norte originandose en el
Pacifico oriental tropical (Kienast et al., 2002), mientras que la salinidad baja y aguas
superficiales con O2 disuelto elevado de la Corriente de California son transportados
hacia el Ecuador (Reid, 1997). Esto permite que los valores de la MOP colectados en
diferentes zonas reflejen un patrén en los valores isotdpicos de nitrégeno, como por
ejemplo, en la Cuenca de San Pedro, California (8%o; Altabet et al., 1999) los valores
son mas bajos que los obtenidos en la punta de la peninsula de Baja California Sur
(10.2%o; Voss et al., 2001).

También se determiné una diferencia en los valores promedio tanto de espina
anal como de tejido muscular, en los peces espada colectados en las tres zonas,

sugiriendo que posiblemente los organismos analizados en este trabajo no fueran tan
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migratorios, como ha sido determinado por estudios previos (Reeb et al., 2000;
Sedberry y Loefer, 2001; Dewar et al., 2011; Abecassis et al., 2012) y que quiza estos
depredadores tope se alimenten principalmente en las zonas donde fueron colectados,
no solo en periodos cortos de tiempo (valores en tejido muscular), sino a través de la
vida (valores en espina anal), lo que sugeriria cierta fidelidad al sitio.

Carey y Robinson (1980) determinaron que es posible que algunos individuos de
esta especie presenten un comportamiento “de fidelidad al sitio” a través del tiempo,
lo cual es concordante con lo encontrado en este estudio. Por otro lado, mediante
estudios genéticos (ADN-mitocondrial y ADN LDH-A) se ha determinado que existe
una diferenciacidn genética en el pez espada del Pacifico, sugiriendo que esta especie,
independientemente de su potencial altamente migratorio, probablemente presente un
comportamiento de filopatria, a zonas de reproduccion separadas (Reeb et al., 2000;
Alvarado Bremer et al., 2006).

Pequenas variaciones isotopicas entre los tres grupos hubieran sido observadas,
si el pez espada fuera altamente migratorio o si una mezcla poblacional uniforme
existiera, debido a que las diferencias regionales isotdpicas pueden ser integradas en
tiempo y espacio, situacion que no se presentd en las muestras analizadas en este

trabajo.

Considerando el hecho de que estos peces se estan alimentando en diferentes
zonas, se compararon los valores isotopicos de musculo de peces espada con valores
promedio de las potenciales presas para cada una de las zonas. En el caso de la
ZTPN, la presa potencial es el calamar, Ommastrephes bartramii con longitud de
manto de 357 mm a 495 mm (Seki, 1993). El valor promedio de nitrogeno para O.
bartramii colectado en ZTPN entre 1999 y 2001 fue de 13.0 £1.4%. (Parry, 2008).

Es probable que los peces espada capturados en la ZTPN no se hayan
alimentado en esta zona, ya que al comparar los valores presa-depredador, apenas
hay un enriquecimiento de 8N de 0.6%o, cuando este deberia ser entre 3 a 5 %o
(DeNiro y Epstein, 1981).

Independientemente de este resultado, hay diferencias entre las tres zonas,

presentandose una marca isotopica distintiva para cada una de ellas, posiblemente los
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peces colectados en la ZTPN no se alimentaron ni en California, ni en B.C.S. En el
caso de los peces colectados en Baja California Sur, estos fueron comparados con los
valores isotopicos, de la presa mas comun, Dosidicus gigas (Makaira y Hochberg,
2005).

El promedio de §'°N de los peces espada colectados en esta area fue de 16.6%o,
y el de D. gigas fue de 13.5%0 (Tripp-Valdez et al., 2015), siendo la diferencia entre
depredador y presa de 3.1%0.. Es muy probable que los peces espada que fueron
colectados en B.C.S., estén haciendo uso de esta area para alimentarse, o bien de
algun item que sea un equivalente ecolégico de ese calamar en la region, aunque
estudios de alimentacion han determinado que D. gigas es la presa mas importante

para esta zona (Trujillo-Olvera, 2015).

En el caso del &'3C, también se observaron diferencias significativas en los
valores isotopicos en las muestras de espinas, aunque no se encontraron diferencias
significativas en los valores isotépicos de tejido muscular entre B.C.S.-ZTPN. En
latitudes elevadas, los valores de 8'*C han mostrado variacién en relacion a los valores
de los productores primarios (Rau et al., 1982; Goericke y Fry, 1994; Schell et al.,
1998), presentandose valores de §'3C mas elevados en latitudes bajas (Goericke y
Fry, 1994).

Los factores claves que afectan el §'3C del fitoplancton marino son (1) los valores
de 8'3C y concentracion de COz2 disuelto ([CO2]acuoso) (Goericke y Fry, 1994; Laws et
al., 1995; Popp et al., 1998), (2) la composicién de la comunidad (especies) y la tasa
de crecimiento del fitoplancton (Fry y Wainright, 1991; Laws et al., 1995), y (3) la
morfologia celular del fitoplancton (Popp et al., 1998).

En regiones frias, la concentracion de COz2 acuoso es elevada debido a las bajas
tasas fotosintéticas, y a que la columna de agua es principalmente estratificada.
Cuando ésta concentracion es alta, el fraccionamiento asociado con la toma de CO2
fotosintético es expresado, permitiendo valores bajos de §'3C (Goericke y Fry, 1994).

La temperatura superficial que actua como control, permite que en aguas mas

frias, que contienen mas nutrientes disueltos, incluyendo CO2, se dé una mayor
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captacion preferencial del is6topo mas ligero, ej. '>C; mientras que en aguas mas
calidas, ya que hay menos CO: disponible resulta en valores 8'3C en la MOP
relativamente positivos (Rau et al., 1982).

Asimismo, la temperatura, que también controla la tasa de crecimiento
fitoplantdénico donde los nutrientes no son limitantes, permite un crecimiento celular
mas rapido bajo condiciones calidas, con lo que se presenta una menor captacion
preferencial del is6topo ligero (Popp et al., 1998). La combinacion de baja
disponibilidad de COz2 y las elevadas tasas de crecimiento, asi como el efecto de la
temperatura calida generalmente permiten, enriquecimiento de '*C y asi la elevacion

de los valores §'3C (Goericke y Fry, 1994).

A este respecto, Aurioles et al. (2006) encuentran una significativa correlacion
entre valores disponibles de §'3C de MOP en el Océano Pacifico noroeste vy la latitud
(r=-0.87, p =0.005), indicando una disminucién en latitud de ~5° por cada aumento de
1%o0 en &'3Cwmor. Asimismo, se ha sugerido que los valores de §'3C aumentan del norte
al sur en el Pacifico noreste, encontrando que entre 40°S y 40°N la mayoria de los
valores de §'3C de carbono organico particulado caen dentro del rango de —22 a —=18%o
(Fry y Wainright, 1991).

En general, los animales de latitudes altas (California), tiene valores mas bajos
de 8'3C (musculo) que los residentes en latitudes medias. Es posible que la diferencia
de los valores de 8'3C entre los peces de California y B.C.S., este indicando la
separacion entre las zonas de alimentacion, debido al gradiente latitudinal que se
presenta en el océano Pacifico en los valores de §'3C. Esta variacién es mas marcada
en 8'3C en musculo que en anillos de crecimiento, y es probable que las diferencias
que existen entre uso de habitat (costero vs pelagico) entre las diferentes edades e
individuos, permitan que para los valores de §'3C en espinas se enmascare un poco el

efecto latitudinal, que fue mas evidente en tejidos con una tasa de recambio mas alta.
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9.4 Comparacién de marlin rayado y pez espada capturados en B.C.S.

De acuerdo a los resultados obtenidos, se establecié que existen diferencias
significativas entre los valores isotdpicos de ambos depredadores en ambos tejidos
(excepto en valores de §'3C en musculo). Es probable que esto sea el reflejo de un
uso de habitat diferente, de una diferencia en los items presa de cada una de las

especies y/o de una mezcla de ambos factores.

Nakamura (1985) establecid que el marlin rayado es una especie oceanica
epipelagica, que usualmente nada por encima de la termoclina, y que habita en la
isoterma en todos los estadios de su ciclo de vida, y que usualmente esta confinado a
aguas tropicales y subtropicales donde se presenta la termoclina permanente.

Por otro lado, este mismo autor determin6é que el pez espada, es una especie
oceanica epi- y mesopelagica que presenta una distribucion geografica cosmopolita
en aguas tropicales, templadas y algunas veces frias de todos los océanos. Asimismo,
se ha demostrado que el pez espada es la especie de picudos, tanto con mayor
tolerancia en temperatura como en profundidad, con un rango de temperatura 6ptimo
de 5 °C a 27 °C y de profundidad desde la superficie hasta 550 m (Nakamura, 1985).

Es probable que el hecho de que habiten diferentes zonas (epi- y meso-pelagica)
y de que el pez espada tenga acceso a una mayor profundidad, haya permitido que se
presenten diferencias significativas entre los valores isotopicos. Esto es posible ya que
la sensibilidad al hundimiento de nitrogeno fijado en el océano a los cambios
ambientales, como son la circulaciéon oceanica, la productividad o el nivel del mar,
puede variar dependiendo de si el proceso de desnitrificacion se concentra en la
columna de agua o en los sedimentos, afectando la estimacién de nitrégeno oceanico
(Sigman et al., 2003) y por ende los valores isotopicos de las presas y depredadores

que habitan en cada una de estas zonas.

Por otro lado, se ha determinado mediante analisis de contenido estomacal, que
dentro de los items alimenticios mas importantes para el marlin rayado en el area de
Cabo San Lucas se encuentran, Scomber japonicus, Sardinops caeruleus, Selar

crumenophthalmus y Dosidicus gigas (Abitia-Cardenas et al., 1997, 2012; Torres-
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Rojas et al., 2013), mientras que la dieta de pez espada es dominada por especies de
calamares medianos a grandes, destacandose las familias Ommastrephidae
(Dosidicus gigas) y Gonatidae, de los cuales se alimenta en aguas superficiales en la
noche en el area de Baja California (Markaida y Hochberg, 2005). La diferencia
encontrada en los valores de 8'°N tanto en tejido muscular como en polvo de espina
entre las dos especies, puede ser atribuida tanto a la diferencia en composicién de la
dieta (presas consumidas), como a la diferencia en la proporcién de las presas que

comparten.

Los valores de &'°N promedio de los items alimenticios de ambas especies,
colectados en Baja California Sur, han sido determinados por Torres-Rojas et al.
(2013) y Richert et al. (2015), indicando que en promedio los valores de peces como
S. crumenophthalmus (15.6 £0.32%o) y S. japonicus (17.4 £0.89%o) que son parte de
la dieta de marlin rayado, son mas altos que los valores de D. gigas (14.69 +2.69%o)
(Torres-Rojas et al., 2013; Richert et al., 2015) que es el componente principal en la
dieta del pez espada (Makaira y Hochberg, 2005).

Asimismo, Abitia-Cardenas et al. (1997, 2012) indican que el marlin rayado
presenta cierta plasticidad para adaptarse a la disponibilidad del recurso; mientras que
los resultados de contenido estomacal analizado en pez espada en diferentes afos en
las costas de Baja California, sugiere que no hay cambios drasticos de presas, lo unico
que puede llegar a cambiar es la composicion de tallas de las presas de la familia
Ommastrephidae (Markaida y Hochberg, 2005). Estas diferencias en los valores de
8'°N en las presas, hacen que el marlin rayado presente valores mas enriquecidos en

musculo que el pez espada.

Para los valores de 8'°N en espinas (dorsal y anal) de ambas especies, también
se presentaron diferencias significativas, aunque la diferencia fue baja (0.38%o). Es
probable que la diferencia no haya sido tan marcada como en tejido muscular, debido

a la diferente tasa de recambio de cada uno de los tejidos.
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Las espinas integran la informacion de toda la historia de vida alimenticia de las
especies, asi como la variacion tanto inter- como intra-individual, siendo probable que
esto genere que la variacion sea mucho menor en este tejido.

Asimismo, es importante mencionar que las diferencias en nitrégeno pueden ser
atribuidas a las posibles migraciones que el marlin rayado realiza posiblemente para
alimentarse en areas diferentes al lugar de captura, mientras que el pez espada al
parecer es una especie mucho mas ‘“residente” por lo menos en esta zona y en los

animales analizados en este trabajo.

Para 8'3C, no se encontraron diferencias significativas en el tejido muscular,
mientras que en espinas si se presentd una diferencia significativa. El analisis isotépico
en un tejido que presenta una serie consecutiva, mostré que hay un patrén de
movimiento desde aguas lejanas de la costa hacia zonas mas costeras, siendo mas
evidente este patron en el marlin rayado que en el pez espada.

Quiza esta migracion a diferentes habitats a través del tiempo, pudo generar que
se reflejaran cambios significativos en los valores isotépicos entre las dos especies.
Mientras que en los valores de §'3C en musculo, quiza reflejan el uso de la zona
oceanica para alimentacién en ambas especies, ya que tanto el rango de tallas como

de edades es similar.

Es factible que las diferencias en los valores 8'°N y 8'3C indiquen que los
depredadores estan haciendo uso de habitats diferentes en la columna de agua, asi
como de diferentes items presa, lo que sugiere que probablemente no hay un traslapo
trofico entre el marlin rayado y el pez espada en la zona de Baja California Sur. La
posible competencia que se pudiera generar entre las dos especie, es evitada
mediante diferente uso de habitat o la segregacion de nichos, que en el caso del marlin
rayado se alimenta en la parte superior a 50 m en el dia, mientras que el pez espada

lo hace por debajo de 80 m, pero durante la noche (Nakamura, 1985).
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10. CONCLUSIONES

e Se presenta evidencia de que el analisis de isétopos estables en espinas de
peces picudos puede ser usado para trazar la historia trofica de un individuo a
través de su ontogenia. Este estudio determindé que existe considerable

variacion isotopica a través de los anillos de crecimiento de los organismos.

e En marlin rayado no se encontrd ninguna relacion entre la talla y los valores
isotdpicos. Asimismo, los perfiles isotdpicos de §'°N no presentaron cambios
abruptos a través del tiempo, lo que sugiere que no hay cambios de habitos
alimenticios a través de la vida que sean suficientemente contrastantes como
para que se detecten a través de este isotopo estable. Aunque, es posible que

una migracion alimenticia a otras zonas exista.

e El marlin rayado presenta cambios y variacion ontogénicas de &'3C,
evidenciando probables cambios de habitat, con movimientos de areas lejanas

a la costa, en estadios tempranos, a zonas mas costeras en etapa adulta.

e No se encontré relacion entre los valores isotopicos y la talla o edad en los
peces espada colectados en las tres zonas. Los valores en los perfiles de §'°N
sugieren que éstos presentan diferentes estrategias de alimentacion,
presentando al menos tres patrones diferentes: aumento, disminucion y poca

variacién a través del tiempo.
e Los valores isotdpicos de musculo y espinas tanto en marlin rayado como en
pez espada fueron significativamente diferentes, lo cual puede deberse a la

composicion de aminoacidos y/o a la tasa de recambio de ambos tejidos.

e Los valores isotépicos de los peces espada colectados en las tres zonas

presentaron diferencias significativas, lo que podria sugerir que el pez espada
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no sea una especie altamente migratoria sino que presente cierta fidelidad al

sitio de alimentacion.

Se encontraron diferencias significativas en los valores isotépicos entre el marlin
rayado y el pez espada, lo que sugiere que aunque comparten items
alimenticios probablemente lo hacen en diferentes proporciones, y que el habitat

que usan a través de la columna de agua podria ser diferente.
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11. RECOMENDACIONES

Es importante conocer la composicion de aminoacidos de los tejidos que
seran analizados isotopicamente, de esta forma si se hacen comparaciones
entre ellos se puede detectar con mayor veracidad cual es la razén de la

variacion entre ellos.

Es primordial determinar la composicion de hueso en depredadores tope, en
particular en picudos. Puesto que al momento de ser analizadas este tipo de
estructuras, es fundamental considerar todos los factores que pueden
influenciar los resultados, y conociendo la composicion, se pueden tomar
decisiones en cuanto a procedimientos necesarios, como son la extraccion

de lipidos o la descalcificacion.
Para tener una mayor resolucién, se recomienda hacer analisis de contenido

estomacal e isotépicos, simultaneos en tiempo y espacio, para no hacer uso

de referencias bibliograficas de contenido estomacal de afios anteriores.
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