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RESUMEN

Los bosques de macroalgas pardas proporcionan habitat para la alimentacion, reproduccion y
refugio de una amplia variedad de especies de invertebrados y vertebrados marinos. La
extensiva extraccion de estas macroalgas en la costa chilena durante las Gltimas décadas estaria
alterando la ecologia tréfica de la fauna asociada, debido a posibles cambios en la abundancia y
disponibilidad de los diferentes items que componen la red tréfica. Una de estas especies
asociadas a bosques de macroalgas es el tiburdn pintarroja Schroederichthys chilensis
(Guichenot, 1848). A pesar de la concurrencia en las costas chilenas y peruanas, la informacion
de la ecologia tréfica del tiburdn pintarroja es sorprendentemente escasa y no esta actualizada;
por lo que se evalud las fuentes de carbono (8*3C) y posicién tréfica (§°N) en dos ambientes
contrastantes (presencia y ausencia de la macroalga Lessonia trabeculata). Un total de 67
individuos de tiburdn pintarroja fueron capturados mediante buceo autonomo en Chome
(presencia de L. trabeculata) y Lenga (ausencia de L. trabeculata) a las cuales se les extrajo
muestras de sangre y aletas. Posteriormente los individuos fueron devueltos a su habitat original.
La dieta del tiburdn pintarroja fue dominada por fuentes bentonicas en ambas localidades y la
posicién tréfica no difirié significativamente entre localidades. Los adultos tenian un nicho
isotopico (basado en 8'°C y §'°N) significativamente mas amplio (dietas mas diversas) en
comparacion con los juveniles. Ademas, las hembras presentaron nichos isotdpicos
significativamente mas amplios en comparacion con los machos en Chome, pero no en Lenga.
Esta diferencia en la dieta entre sexos puede estar relacionada con la presencia de macroalgas
y/o con la complejidad estructural que confiere la morfologia rocosa del sustrato. El presente
estudio muestra por primera vez la asimilacion de la dieta del ambiente bentdnico en el tiburén
pintarroja por medio del andlisis simultdneo de los tejidos de sangre y aleta, que brinda
informacién de la dieta a corto y a largo plazo respectivamente. Por otra parte, fue posible probar
en cautiverio que la extraccién de sangre y aleta para evaluar la ecologia trofica mediante
analisis isotopico es un método no letal. De esta manera se puede potenciar esta herramienta
para evitar el sacrificio de especies icticas nativas, particularmente, para ampliar los
conocimientos de ecologia trofica de otras especies de tiburones que pueden estar en un estado
de conservacion vulnerable.

Palabras clave: Bosques de macroalgas, Carbono, Isétopos estables, Nitrégeno, Técnica no
letal.



ABSTRACT

Kelps forests provide feeding, breeding and refuge habitats for a wide variety of invertebrate
and marine vertebrate species. Intensive harvesting of kelp on the Chilean coast could affect
populations of kelp-associated fish due to possible changes in the abundance and availability of
the different food items. One of predatory species associated with kelp forests is the redspotted
catshark Schroederichthys chilensis (Guichenot, 1848). Although the redspotted catshark is
common in the Chilean and Peruvian coasts, our knowledge of its biology and ecology is
rudimentary. Knowledge of its ecology as a top predator will inform its conservation and will
allow better assessment of ecological status of coastal ecosystems. This study evaluated the
effects of presence or absence of kelp (Lessonia trabeculata) on trophic ecology of redspotted
catshark through analyses of stable isotopes of carbon and nitrogen. Considering information
available for other similar shark species, it was expected that redspotted catshark would show
isotopic differences between sexes and stages of maturity due to differences in diet.
Furthermore, these differences in diet related with sex may be linked to the presence of L.
trabeculata. As such it was expected that individuals of redspotted catshark will have a lower
trophic position in places where L. trabeculata is present. A total of 67 redspotted catsharks
were captured by scuba diving in Chome (kelp present) and Lenga (kelp absent). Blood and fin
samples were collected from all individuals before they were released back to their original
habitat. The diet of redspotted catshark was dominated by benthic sources in both localities and
trophic position did not differ significantly between locations with and without kelp. Adults had
significantly broader isotopic niche (based on §*3C and §*°N) compared to juveniles and hence
more diverse diets. Furthermore, females had significantly broader isotopic niches compared to
males in Chome but not in Lenga. This difference in diet between sexes may be related to the
presence of kelp and/or to the structural complexity of the rocky substrate. The present study
shows for the first time the assimilation of the diet of the benthic environment in redspotted
catshark by means of simultaneous analysis of blood and fin tissues that bring diet information
with short and long term respectively. Furthermore, it was possible to document in captivity that
the extraction of blood and fin samples to evaluate trophic ecology is a non-lethal method; as
such, this technique is recommended in other endangered shark species.

Key words: Carbon, Kelp forests, Nitrogen, Non-lethal sampling, Stable isotopes.
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INTRODUCCION

Sustrato rocoso y la presencia de macroalgas pardas como habitat

La suma de todas las interacciones de una especie con los factores abidticos (fisicos o
quimicos) y bioticos (otros organismos) en un espacio, es definido como nicho (Hutchinson,
1957; Begon et al., 2006). Es asi, como uno de los principales enfoques de la ecologia es
comprender las interacciones de los organismos con su alimento y el medio ambiente (Krebs,
1972; Begon et al., 2006). A lo largo de la historia los ec6logos han buscado comprender como
la energia del alimento se transfiere a través de los diferentes niveles troficos; desde los
productores primarios hasta los consumidores superiores (Krebs, 1972). Considerando que la
obtencion de energia por parte de los consumidores depende de la produccién primaria y del
tipo de ambiente, los factores ambientales pueden determinar la presencia de ciertas especies, y
por ende modificar su dieta (Moreno et al., 1979; Angel y Ojeda, 2001; Caillaux y Stotz, 2003;
Docmac et al., 2017).

En los ecosistemas marinos, un alto grado de heterogeneidad espacial en el sustrato
puede proporcionar una mayor disponibilidad de refugios donde las especies presa pueden
asegurar su supervivencia (Beck, 1995). La heterogeneidad es definida como la complejidad y/o
variabilidad de un atributo en el espacio y/o tiempo (Li y Reynolds, 1995). Por lo tanto, la
heterogeneidad espacial del sustrato es un factor importante que regula la presencia de ciertas
especies (Moreno et al., 1979; Angel y Ojeda, 2001; Caillaux y Stotz, 2003). Esta
heterogeneidad espacial puede surgir de las condiciones del sustrato per se, o de la comunidad
bidtica que habita sobre el mismo, como las macroalgas pardas, algas efimeras, moluscos entre
otros (Moreno et al., 1979; Bourget et al., 1994; Beck, 1995; Caillaux y Stotz, 2003).



Por su parte, las macroalgas pardas afiaden mayor complejidad al ambiente sobre los
fondos rocosos, brindando numerosas funciones ecoldgicas esenciales a otros organismos
asociados (Mann, 1973; Jones et al., 1994; Caillaux y Stotz, 2003; Bruno y Bertness, 2001). Por
esta razon, las macroalgas pardas son consideradas como bioingenieras, debido a que modifican,
mantienen y crean habitats de manera que proveen caracteristicas necesarias para la existencia
de otras especies (Jones et al., 1994). Estas especies son importantes productores primarios del
orden taxonémico laminariales, que se caracterizan por formar extensos bosques submareales
en profundidades de 25-30 m en el Hemisferio Norte y Sur (Mann, 1973; Villouta y Santelices,
1984).

Existe suficiente evidencia que estos sistemas son fundamentales para la funcién y
diversidad de los ecosistemas marinos, posicionandose como un tema de investigacion
importante en el campo de la ecologia tréfica (Mann, 1973). Sus grampones, estipes y frondas
brindan provision directa e indirecta de alimento, por la erosion continua que produce grandes
cantidades de detritus que entran a las cadenas troficas y contribuyen a los ciclos
biogeoquimicos de los nutrientes (Tala y Edding, 2007). Ademas, los bosques submareales
sirven de refugio a otras especies, jugando un papel crucial en el funcionamiento de los

ecosistemas marinos (Jones et al., 1994; Bruno y Bertness, 2001).

En la costa chilena, la macroalga parda Lessonia trabeculata forma extensos bosques
submareales desde los 2 a los 20 m de profundidad, donde se presenta en una densidad variable
sobre fondos rocosos en areas semiprotegidas y expuestas al oleaje (Villouta y Santelices, 1984).
Ademas, los aspectos del habitat biogénico proporcionado por los grampones de las macroalgas
pardas L. trabeculata, beneficia a la comunidad de macroinvertebrados (Villegas et al., 2008;
Villouta y Santelices, 1984). En este contexto, se ha reportado que la abundancia y diversidad
de especies macrobentonicas es mas alta en el habitat heterogéneo donde estd presente L.
trabeculata (Villegas et al., 2008; Pérez-Matus et al., 2007). Ademas, Villouta y Santelices
(1984), detallaron que la diversidad de invertebrados que colonizan a Lessonia sp. dependen de

la densidad de las macroalgas, la profundidad y del tipo de sustrato rocoso.



En los ecosistemas marinos, las perturbaciones ambientales por pérdida de la
macroalgas pardas son un factor importante en la alteracion de la ecologia de las especies debido
a que influyen en la dindmica y la estructura de las comunidades (Christie et al., 1998; Moreno
etal., 1979; Angel y Ojeda, 2001; Vasquez et al., 2012). Sin embargo, desde el afio 2000 a nivel
mundial se observa un incremento en la extraccion de las distintas especies de macroalgas pardas
para la produccion de alginatos, que son destinados para la industria alimenticia y farmacéutica
(Christie et al., 1998; Vasquez et al., 2012). Chile tiene una extraccion promedio de Lessonia
trabeculata y Lessonia nigrescens de 300,000 toneladas al afio, aportando aproximadamente el
10% del suministro mundial de alginatos (Vasquez et al., 2012), lo que podria estar generando
cambios en las relaciones troficas asociadas a estos habitats.

Es importante mencionar que frente a fluctuaciones ambientales, se ha reportado que
especies podrian cambiar de dieta y por lo tanto de rol en la red tréfica (Angel y Ojeda, 2001).
En localidades donde existe una mayor complejidad en el sustrato per se y se presenta una mayor
densidad de macroalgas, existe una mayor disponibilidad de refugios para crustaceos y peces
que se alimentan de éstos (Moreno y Jara, 1984). Esto trae como consecuencia, que la diversidad
de crustaceos detritivoros aumente en relacién a la complejidad del ambiente en donde se
presenta una mayor densidad de macroalgas pardas (Moreno y Jara, 1984). De esta manera su
presencia puede generar cambios en la dieta de los peces (Moreno et al., 1989; Angel y Ojeda,
2001). Especificamente, en el norte de Chile, en un estudio realizado por Pérez-Matus et al.
(2007), se ha registrado que la presencia y la mayor densidad simultanea de L. trabeculata y

Macrocystis pyrifera, favorece una mayor riqueza y diversidad de especies de peces.
Efectos de macroalgas pardas en ecologia trofica en las comunidades costeras

A pesar de que existen estudios que identifican la importancia de las macroalgas en la
diversidad y riqueza de animales sésiles, macroinvertebrados y vertebrados marinos, se sabe
muy poco sobre sus efectos en las redes tréficas en la costa de Chile (Moreno et al., 1979;
Cancino y Santelices, 1984; Vasquez y Santelices, 1984). Sin embargo, estudios experimentales
han mostrado que la extraccion de L. trabeculata y Lessonia nigrescens causa el incremento de
erizos de mar y moluscos pastoreadores lo que trae como resultado la reduccion en el

reclutamiento de otras especies de algas (Vasquez y Santelices, 1990). Esto también trae como



consecuencia que las macroalgas que aun permanecen en el sitio sean mas susceptibles a ser
eliminadas por el movimiento del agua (Vasquez y Santelices, 1990).

Estudios de Angel y Ojeda (2001), no encontraron diferencias en la abundancia y
diversidad de especies de peces entre localidades con alta y baja densidad de bosque de L.
trabeculata y Macrocystis integrifolia. Sin embargo, en base a andlisis de contenido estomacal
estos autores determinaron que en localidades con alta densidad de macroalgas pardas los peces
carnivoros consumen principalmente presas benténicas (76% de la biomasa de los items
consumidos). Por otro lado, en la localidad con baja densidad de macroalgas pardas los peces
carnivoros se alimentan preferentemente de presas presentes en la columna de agua

representando 76% del total de la biomasa de los items presa consumidos (Angel y Ojeda, 2001).

Ecologia tréfica del tiburdn pintarroja y su asociacion con Lessonia trabeculata

Una de las especies asociadas a los sitios con bosques de L. trabeculata es el tiburon
pintarroja Schroederichthys chilensis (Figura 1). Esta especie es bentonica, perteneciente a la
familia Scyliorhinidae, y tiene una longitud total maxima de 66 cm (Farifia y Ojeda, 1993). El
tiburdn pintarroja presenta una distribucion desde la costa central de Peru hasta el sur de Chile,
en profundidades desde el metro de profundidad hasta profundidades que suelen compararse
con fauna acompafante de la merluza comun (Farifia y Ojeda, 1993; Sielfeld y Vargas, 1996).
También, existen registros que esta especie ha sido capturada por pescadores artesanales o en

pesca deportiva en el borde costero rocoso (Hernandez et al., 2005; obs. pers).

El comportamiento reproductivo esta caracterizado por la adhesion de las capsulas de
huevos, por parte de las hembras adultas que adhieren sus huevos en las frondas y estipes de L.
trabeculata mediante zarcillos y filamentos del ovisaco (Figura 1). La mayor actividad de
ovoposicion ocurre durante el verano en individuos de L. trabeculata mas altos y méas gruesos
(Farifiay Ojeda, 1993; Trujillo et al., 2019)



FIGURA 1:

Bosgue de macroalga parda Lessonia trabeculata con capsulas de huevos de tiburdn pintarroja

(arriba) y un individuo adulto (abajo) en la localidad de Chome.



Debido a esto, los bosques de L. trabeculata se convierten en un refugio importante para
actividades de apareamiento y las primeras etapas de desarrollo (Villouta y Santalices, 1984;
Hernandez et al., 2005; Trujillo et al., 2019; Figura 1). Este tipo de estrategia reproductiva es
caracteristica de la familia Scyliorhinidae (Farifia y Ojeda, 1993; Barria et al., 2017). El tiempo
de gestacion a nivel experimental es de 211 dias a una temperatura entre 11,1 a 15,8 °C; sin
embargo, en condiciones ambientales el periodo de desarrollo podria ser mas prolongado
(Hernandez et al., 2005).

Los registros de la ecologia trofica del tiburdn pintarroja estan reducidos a registros de
contenido estomacal en algunas regiones del pais; Los Rios, Coquimbo (Moreno et al., 1979),
Valparaiso (Farifia y Ojeda 1993), y Biobio (datos no publicados obtenidos por George-
Nascimento, 1983-1984; Figura 2).
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FIGURA 2:
Frecuencia porcentual de ocurrencia de diversos taxa en la dieta de 59 individuos de
tiburdn pintarroja en la Regién del Biobio, Chile (datos no publicados, Mario George-
Nascimento, 1983-1984).



Todos estos estudios concuerdan que los crustaceos decapodos son el item principal del
tiburdn pintarroja (obs. pers, Figura 3). Existen algunos registros adicionales como el estudio
realizado por Cortés (1999), en el cual se realiz6 una comparacion de la posicion trofica de
diferentes familias y especies de tiburones, incluido el tiburdn pintarroja, catalogandolo como
consumidor terciario. El tiburon pintarroja al encontrarse en un nivel tréfico superior puede
proveer informacion relevante de la estructura de la red tréfica en los ecosistemas marinos
(Moreno et al., 1979; Angel y Ojeda, 2001).

FIGURA 3:
Partes de crustaceos decapodos pertenecientes a Petrolisthes desmarestii,

Rhynchocinetes typus entre otros no identificados que fueron regurgitados en el transporte de

los individuos de tiburdn pintarroja a la Estacion costera de Lenga.



Por esto, inferir la posicién tréfica del consumidor permite conocer el papel ecoldgico
en la red alimentaria (Cabana y Rasmussen, 1994). No obstante, la perturbacion de los
ecosistemas marinos por la extraccion de L. trabeculata podria en gran medida tener un efecto
en las fuentes de alimento y posicion tréfica de las comunidades. La evidencia existente no da
indicios claros sobre la importancia de los bosques de L. trabeculata y su posible influencia en
la dieta de tiburdn pintarroja (Moreno et al., 1979; Angel y Ojeda, 2001; Lorentsen et al., 2010).
La escasa documentacion es proporcionada por un estudio realizado por Moreno et al. (1979), en
el cual reportaron cambios en la dieta de varias especies de peces incluido el tiburdn pintarroja,
en localidades con diferentes densidades de macroalgas sumado a la presencia o ausencia de
complejidad estructural del sustrato rocoso. Los autores registraron que en la localidad con mayor
complejidad estructural y densidad de macroalgas, el tiburén pintarroja integro a su dieta un pez
carnivoro. Con estos antecedentes, es de esperar que la dieta del tiburon pintarroja presente

cambios en ambientes contrastantes en ausencia o presencia de L. trabeculata.

Cambios en la dieta en relacion a los estados de madurez y el sexo no han sido reportados
para el tiburon pintarroja. Sin embargo, en otras especies de tiburones se ha reportado diferencias
en la dieta entre sexos y estados de madurez. Un ejemplo claro es el caso del tiburdn Scyliorhinus
canicula (Scyliorhinidae) y el tiburon Triakis semisfaciata (Triakidae), los cuales reportaron
diferencias en la dieta entre adultos y juveniles (Cortés, 1999; Barria et al., 2017). También, se
pudo evidenciar en S. canicula diferencias en la dieta entre machos y hembras, explicadas por las
diferencias en el requerimiento energético destinado a la biologia reproductiva del individuo
(Valls et al., 2016; Barria et al., 2017). Las hembras del tiburdn S. canicula, necesitan mayor
produccién de fosfolipidos en invierno porque en esta época se realiza la produccion de huevos.
Por otra parte, los machos, presentan mayor contenido quetonico en verano durante la época
reproductiva, destinado para el aumento de la actividad fisioldgica para el apareamiento (Valls
etal., 2016). De acuerdo a estos resultados es de esperar que de igual manera, el tiburdn pintarroja
presente diferencias en la dieta en relacion al sexo y al estado de madurez. Estas diferencias en
la dieta segun el sexo son esperadas en el tiburdn pintarroja debido a que igual que el tiburén S.
canicula existe evidencias que reportan una postura de huevos masiva en verano (Farifia y Ojeda
1993; Trujillo et al., 2019).



La evidencia presentada previamente sugiere un escaso conocimiento de la ecologia
trofica del tiburdn pintarroja. Estudios que consideren metodologias actuales, como anélisis de
isotopos estables, podrian ampliar esta escasez de conocimientos y asi comprender mejor
aspectos de su historia de vida (Moreno et al., 1979; Farifia y Ojeda, 1993; Barria et al., 2017).
De forma complementaria, esta informacion podria ser utilizada para determinar el estado de
conservacion de esta especie, la cual hasta el momento no ha sido catalogada por ausencia de
informacién del tamafio poblacional (UICN, 2019).

Is6topos estables como metodologia de estudio

La ecologia trofica de los elasmobranquios y de los peces en general se ha basado
tradicionalmente en anélisis de contenido estomacal (Cortés, 1999). En el tiburon pintarroja, los
estudios de analisis de contenido estomacal de Moreno et al. (1979), Farifia y Ojeda (1993) y
datos no publicados de George-Nascimento (1983-1984) permitieron la identificacion de las
principales presas ingeridas. De esta manera, se pudo registrar los primeros conocimientos de
ecologia trofica en la especie. Sin embargo, este tipo de analisis tiene algunas limitaciones
(Cortés, 1999; Layman et al., 2011). Frecuentemente, los estémagos vacios o la rapida digestion
no permiten la identificacion de ciertas presas de cuerpos blandos como cefaldpodos, peces y

moluscos (Farifia y Ojeda, 1993).

Ademas, otra limitante, es que la informacidn que provee sobre la dieta es instantanea,
de un periodo corto de tiempo antes de la captura (Cortés, 1999). La estimacion de la dieta en
base al analisis de contenido estomacal también tiene sesgos porgue incluyen presas ocasionales
gue no necesariamente forman parte de la dieta (Fry, 2006). Asimismo, no toma en cuenta la
asimilacién de las presas ni de los nutrientes (Fry, 2006). Debido a todas estas desventajas, los
estudios de analisis de contenido estomacal requieren de una gran cantidad de muestras para
tomar en cuenta estos sesgos, por lo que es de importancia aplicar otras técnicas alternativas
para ampliar conocimientos de ecologia trofica en especies que son raras 0 que estan

amenazadas (Cortés, 1999).

Desde comienzos de la década de 1980, el anélisis de contenido estomacal se ha
combinado con el andlisis de isotopos estables (Fry, 1981). Los valores isotopicos de carbono y
nitrégeno son analizados como una aproximacion al nicho trofico, debido a que no son técnicas

que tienen una alta resolucion taxondmica como lo son los estudios de analisis de contenido



estomacal o el analisis de fecas (Layman et al., 2011; Caut et al., 2013; Reum et al., 2017). Esta
técnica permite obtener informacion de las presas asimiladas, lo cual es atil para conocer la

amplitud del nicho tréfico de los consumidores.

Esta técnica, se basa en la proporcién en que cada elemento se encuentra en la naturaleza
y que es asimilado por los organismos para formar parte de los nutrientes esenciales (Fry, 2006).
Por ejemplo, la composicion isotdpica del carbono de un ser vivo refleja la relacion *C a *2C,
expresandose como &C (DeNiro y Epstein, 1978). Durante la respiracion se elimina
preferentemente el is6topo mas ligero *2C en forma de CO,, y se va acumulando el is6topo mas
pesado 3C durante la digestion (DeNiro y Epstein, 1978). Este fraccionamiento presenta una
variacion minima entre cada trasferencia de los niveles troficos, que en teoria aumenta < 1 %o
(DeNiro y Epstein, 1978; Fry, 2006).

Aunque esta composicién de is6topos de carbono cambia poco en cada transferencia
trofica, es diferente entre los productores primarios (Fry, 2006). En ecosistemas marinos, la
razon isotopica de 8'3C nos permite diferenciar la produccion primaria proveniente del
fitoplancton o del ambiente bentdnico (Docmac et al., 2017). La razdn isotopica de 5°N exhibe
un enriquecimiento de la transferencia trofica de un organismo a otro, que en teoria aumenta ~
3.4 %o aproximadamente con cada transferencia trofica (Hesslein et al., 1991). Este aumento en
el enriquecimiento de ®N en comparacion con el carbono permite inferir los niveles troficos
(Peterson y Fry, 1987). Por lo tanto, nitrégeno como isétopo estable es un indicador en la red
trofica del nivel entre el depredador y la presa dentro de la red trofica (Hesslein et al., 1991;

Cabana y Rasmussen, 1994).

Debido a que existe una variabilidad temporal y espacial de §'3C en lo productores
primarios de los ecosistemas marinos, es necesario evaluar la sefial de los consumidores
primarios como linea base (Post 2002). Estos componentes nos permiten estimar las fuentes de
alimento y la posicion tréfica del consumidor (Post, 2002; Docmac et al., 2017). Los moluscos
consumidores primarios nos indican por medio de su alimentacién asimilada en sus tejidos lo
que esta disponible en el ambiente pelagico o bentonico a lo largo del tiempo. Estos organismos
son utiles debido a que tienen vida més larga que el zooplancton por lo que pueden incorporar
en sus tejidos blandos la informacidn de la produccion primaria del ambiente en un tiempo mas
prolongado (Post, 2002; Matthews y Mazumder, 2003).
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El fraccionamiento de los isotopos livianos y pesados ademas de reflejar las
interracciones tréficas del momento, entrega informacion del tiempo en que se asimilo la dieta
(Logany Lutcavage, 2010; Caut et al., 2013). La comparacién de la composicion isotopica entre
dos 0 mas tejidos en un estudio, brinda mayor informacion de la dieta del consumidor en el
pasado (Hobson, 1999; Logan y Lutcavage, 2010; Caut et al., 2013). El tejido muscular o el
tejido cartilaginoso pueden reconstruir la dieta de un consumidor de un tiempo mas prolongado,
meses a afios; en cambio otros tejidos como la sangre, o el higado, pueden brindar informacion
de lo que se consumid en solo dias hasta meses (Logan y Lutcavage, 2010; Caut et al., 2013).

Al representar graficamente en un espacio bidimensional los valores de carbono (5'3C)
y nitrégeno (81°N) de una especie o poblacion, es posible cuantificar el nicho isotopico y de esta
manera tener una aproximacion al nicho tréfico (Newsome et al., 2007; Jackson et al., 2011;
Layman et al., 2011 Swanson et al., 2015). Asi se puede inferir la manera en que los recursos

son utilizados en un ecosistema (Bearhop et al., 2004; Swanson et al., 2015).

Considerando los antecedentes de cambio de dieta en otras especies de peces en relacion
a la presencia de L. trabeculata en Chile, esta tesis evalUa la ecologia tréfica de tiburdn pintarroja
en relacion al sexo y estado de madurez en presencia y ausencia de esta macroalga en la costa de
la region del Biobio. Esta evaluacion se realiza a través de analisis de isotopos estables de
nitrogeno (8'°N) y carbono (8'*C) en los individuos de tiburdn pintarroja, provenientes de dos
localidades con ambientes contrastantes.

Una de las localidades del presente estudio es Chome que se caracteriza por una mayor
extensién de sustrato rocoso y presencia de L. trabeculata (obs. pers.). En contraste, Lenga se
caracteriza por una gran extension de fondos arenosos, poco sustrato rocoso y ausencia de L.
trabeculata (Alveal y Romo, 1980; obs. pers.). Si en localidades en donde se ausenta las
macroalgas pardas existe una mayor prevalencia de peces en la columna de agua en relacion a
recursos bentdnicos, es de esperarse que en sitios donde se ausentan las macroalgas pardas los
individuos de pintarroja tengan una posicion tréfica mas alta en comparacién con los individuos

en donde se ausentan estas macroalgas.
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HIPOTESIS

La dieta del tiburdn pintarroja estara influenciada por la presencia de L. trabeculata y la
complejidad del sustrato, lo que se reflejara en una diferencia en las fuentes de carbono (5'3C)
y posicion trofica (8*°N) entre localidades contrastantes (presencia y ausencia de esta macroalga
parda). Ademas, la dieta estara influenciada por el sexo y el estado de madurez debido a sus

requerimientos energéticos diferenciales.

Por lo que se predice:

+ El nicho isotopico de 8N y §*3C de las hembras de tiburdn pintarroja es mas amplio en
comparacion con los machos en localidades con presencia o ausencia de L. trabeculata.
Sin embargo, esta diferencia sera mas evidente en la localidad con presencia de esta

macroalga.

+ El nicho isotdpico de 5'°N y &*3C de los adultos de tiburdn pintarroja es mas amplio en
comparacion con los juveniles, tanto en localidades con presencia como en ausencia de

L. trabeculata.

» Laposicion trofica de los individuos de tiburdn pintarroja en el sitio con presencia de L.

trabeculata es méas bajo en comparacion con el sitio con ausencia de L. trabeculata.
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OBJETIVOS

Objetivo General

Evaluar el nicho isotopico y posicion trofica del tiburdn pintarroja a través de los anélisis
de is6topos estables de nitrogeno (51°N) y carbono (5'3C) en dos localidades contrastantes, con
presencia (Chome) y ausencia (Lenga) de L. trabeculata en la costa de la region del Biobio en

el centro-sur de Chile.
Obijetivos Especificos

¢ O1: Evaluar la variabilidad de la sefial isotopica de nitrogeno (8*°N) y carbono (5*3C)
entre sexos y estados de madurez de tiburdn pintarroja en Lenga y Chome.

¢ 02: Evaluar la variabilidad de la sefial isotopica y tasas de renovacion de nitrogeno
(8¥°N) y carbono (8*3C) entre tejidos (sangre y la aleta) del tiburdn pintarroja.

¢ 03: Determinar la amplitud del nicho trofico del tiburdn pintarroja basado en la razén
isotopica de 8*°N y §3C de Chome y Lenga.

¢ O4: Conocer las principales fuentes de alimento del tiburdn pintarroja en la costa centro-
sur de Chile basado en la razén isotopica de 5*°C.

¢ O5: Comparar la posicion trofica del tiburén pintarroja considerando los componentes

de la linea base alimentaria.
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METODOS

Area de estudio

El estudio se realiz6 en dos localidades de la costa del centro-sur de Chile: en la
Peninsula de Hualpén (Chome 36°46'24"S; 73°12'44"0) y en la Bahia San Vicente (Lenga
36°45'37"S; 73°10'25"0) (Figura 4).

N

VIl Regién

f

4
—m— Kilometers

FIGURA 4:
Localizacion del area de estudio (Lenga y Chome) en la zona costera de la Region del Biobio
(recuadro) de Chile (derecha).
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Chome posee grandes estructuras rocosas, poco fondo arenoso, y presencia de bosques
de macroalgas dominados por L. trabeculata, entre otras algas del sotobosque. Esta pequefia
caleta tiene una poblacion pesquera artesanal. Chome est4 mas influenciado por las condiciones
oceanograficas en comparacion con Lenga, siendo la biomasa fitoplanctonica y la produccion
primaria inducidas por una estacionalidad bien definida, que esta determinada por los cambios
del viento (Ahumada et al., 1983; Contreras et al., 2007). Usualmente, la surgencia costera es
uno de los factores responsables de la alta productividad, que ocurre durante las estaciones de
primavera, verano y principios de otofio con vientos favorables desde el sur y sur-oeste
(Contreras et al., 2007). La surgencia local genera una importante actividad pesquera tanto para

flotas pesqueras artesanales como industriales (Ahumada et al., 1983).

En contraste, Lenga se caracteriza por tener una costa somera, fondos principalmente
arenosos y ausencia de bosques de macroalgas. Lenga esta ubicada en la bahia San Vicente y se
encuentra fuera de la influencia de la surgencia correspondiente a los meses de septiembre a
marzo que caracteriza a la zona costera adyacente debido a que se orienta en direccion noroeste
(Ahumada et al., 1989). La profundidad promedio de la bahia es de 16 m, y el tiempo de
residencia de agua en su sector central es de aproximadamente 20 h (Ahumada et al., 1989).
Ademas, esta bahia recibe descargas de aguas provenientes de procesos industriales pesqueros,

refineria de petréleo, alcantarillados, entre otros (Mudge y Seguel, 1999)
Toma de muestras in situ

La captura de los individuos se realizd6 mediante buceo autbnomo durante los meses de
octubre y diciembre de 2018 y enero de 2019. En total se capturaron 67 individuos de tiburon
pintarroja; 32 en Chome y 35 en Lenga (Tabla 1). Cada individuo fue clasificado de acuerdo a
su estado de madurez segun la longitud total; menor a 40 cm se catalogé como juvenil y mayor
a esa longitud como adulto (Farifia y Ojeda, 1993). De forma paralela, se realizé la colecta de
moluscos como componentes de la linea base en ambos sitios de estudio. Con este fin, se
colectaron individuos de camar6n de roca Rhynchocinetes typus, bivalvos filtradores de
fitoplancton y detrito (Perumytilus purpuratus) y gasteropodos pastoreadores de algas
bentonicas (Tegula tridentata) y muestras de Ulva sp. Por su parte, Macrocystis sp. y L.

trabeculata fueron colectadas Uinicamente en Chome.
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Toma de muestras de tejido

Todos los individuos de tiburén pintarroja fueron llevados a la Estacion de Biologia
Marina “Abate Juan Ignacio Molina” de la Facultad de Ciencias, ubicada en Lenga. Luego de
tres a cuatro dias, cada individuo fue anestesiado con benzocaina al 2% para la extraccion de
sangre y trozo de aleta. Se realizo la extraccion de 0.5 mL de sangre en adultos y 0.3 mL en los
juveniles, por puncidon caudal, con una aguja previamente heparinizada para evitar la

coagulacion (metodologia modificada de Barria et al., 2017, Figura 5).

FIGURA 5:

Extraccion de sangre en la region caudal de un individuo macho de tiburdn pintarroja.

Cabe mencionar que de acuerdo a Kim y Koch (2012), la heparina no genera algan error
en los valores isotopicos. Para obtencion de tejido de aleta, se corté ~0,5 cm de la base de la
segunda aleta dorsal con una tijera quirtrgica (Hussey et al., 2011; Malpica-Cruz et al., 2012).
Todos los implementos fueron esterilizados con alcohol al 95 % previamente a la obtencién de
cada muestra. Posterior a la toma de muestras los tiburones fueron liberados en los mismos sitios

donde fueron capturados.
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En el presente estudio fueron incluido los valores isotdpicos de aleta de tiburones
hembras de las especies Centroscyllium sp. (10) (Squalidae) y Etmopterus sp. (10) de la familia
(Etmopteridae), que se caracterizan por habitar aguas profundas. Estas muestras fueron extraidas
a los 37°24'14"S; 73°53'11"0 durante el mes de junio del 2018 y fueron proporcionadas por el

Instituto de Fomento Pesquero.
Preparacion de muestras para anélisis de isdtopos estables

Las muestras de sangre y aleta de tiburdn pintarroja se liofilizaron a -70°C en tubos de
plastico tipo falcon por 48 h. EI mismo procedimiento se realizo para las muestras del musculo
de la cola del camaro6n de roca Rhynchocinetes typus y las muestras de musculo de los moluscos
Tegula tridentata y Perumytilus purpuratus. Posteriormente, las muestras se trituraron hasta
Ilegar a un polvo fino. Se pes6 1 mg de cada muestra en capsulas de estafio, con una precision de

0,1mg, para el analisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno.

Para las muestras de tejido muscular del camardn de roca Rhynchocinetes typus, Tegula
tridentata y Perumytilus purpuratus fue necesaria la extraccion de lipidos para reducir la
variabilidad de &83C (Post et al., 2007). Para ello las muestras fueron inmersas en ~1 mLde
diclorometano - metanol 2:1. Posteriormente se esperd su decantacion y se extrajo el
sobrenadante amarillo con una pipeta. Este proceso se repitid varias veces hasta que el liquido
sobrenadante era completamente transparente. Luego las muestras se secaron en el horno a 60°
C por 1h. No se realiz6 la extraccién de lipidicos para las muestras de sangre ni de aleta de tiburén
pintarroja debido sus bajos contenidos lipidicos (Caut et al., 2013; Barria et al., 2017).

Las muestras de algas fueron secadas a 60° C en pocillos de aluminio por 60 h. Luego
fueron dispuestas en tubos de vidrio y trituradas hasta obtener un polvo fino. Luego se extrajo
el carbono inorganico (CaCO.), sumergiendo las muestras en ~2 ml de solucion al 10 % de HCI
(Schaal et al., 2010) hasta que la solucidn dejara de burbujear.

Todas las muestras fueron analizadas mediante un espectrometro de masas en modo de
flujo continuo acoplado a un analizador elemental, en las Instalaciones de Analisis de Is6topos
Estables de la Universidad de California, Davis, Estados Unidos. La proporcion de is6topos
estables de '°N = ®N:14N, §13C = 3C:12C para cada individuo se calculd siguiendo la ecuacion

dX =1000 [(R muestra — R estandar) - 1], donde X es la proporcion de la composicion isotopica
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de la dieta y el consumidor en unidades delta (6), R muestra son las proporciones isotdpicas
absolutas de la muestra a analizar. El valor de R estandar del carbono es el valor isotopico del
carbonato de Pee Dee Belemnite y del nitrdgeno es el valor isotopico del nitrogeno atmosférico
N2. La proporcion ¢ implica una multiplicacidon final por 1000 que es expresada en partes por
mil (%0) que amplifica las pequenas diferencias entre los is6topos relacionados con los neutrones

entre las muestras y los estandares.

Tasa de renovacion de la razén isotépica de 8*3C y 8°N en sangre y aleta de tiburén

pintarroja

Con fines de precisar el tiempo de asimilacion de *3C y 8*°N en tejidos especificos de
tiburon pintarroja se analizd la tasa de renovacion de la razén isotopica de 26 individuos (14
adultos y 12 juveniles) por un periodo de 70 dias (Tabla 3). Esta evaluacién se realiz6 mediante
una alimentacion estandarizada diferente a su ambiente natural, en condiciones de cautiverio,
en la estacion costera de Lenga. Los individuos se mantuvieron con flujo continuo de agua de
mar y aeracion en todo momento. Al término del experimento todos los tiburones fueron

liberados cerca de la estacion cientifica.

El experimento se baso en criterios similares a los utilizados en el estudio de Logan y
Lutcavage (2010), y Caut et al. (2013). Previamente al experimento, los individuos pasaron por
un periodo de aclimatacion de 22 dias alimentandose de una dieta con base marina similar a la
que obtienen en vida libre (Neotrypaea uncinata). Posteriormente, se realizé un cambio de dieta
con un item alimentario de fuente diferente de Carbono, para asi poder detectar cambios en la
asimilacion y por ende sefial en los valores isotopicos, para lo cual se utilizd el camarén de rio
Parastacus pugnax. La dosis de alimento fue de 4 a 5 g para los adultos y 3 g para los juveniles
con una periodicidad de 5 dias. Las muestras de sangre y aleta fueron tomadas antes de
suministrarle la nueva dieta y posteriormente a los 7, 18, 28, 39, 49, 59 y 70 dias.

18



Anadlisis estadisticos

Anélisis multivariado de varianza con permutaciones (PERMANOVA)

Con el fin de examinar el efecto del factor localidad (Chome y Lenga), sexo (macho y
hembra) y estado de madurez (adulto y juvenil) en la razon isotopica de §*3C y 5*°N se aplico el
analisis multivariado de varianza con permutaciones, PERMANOVA (Tabla 2). Posteriormente,
la interaccidn entre sexo con la localidad, y estados de madurez con la localidad fue analizada
mediante pruebas tipo pairwise (Tabla 3). Se uso este andlisis debido a que la razon isotdpica
de 5'3C y 8N de los individuos del tiburon pintarroja de Lenga y Chome no cumplieron con
los supuestos de normalidad que exige la prueba de ANOVA (Kolmogorov-Smirnov).
PERMANOVA no asume alguna distribucién, lo que permite analizar datos que no cumplen
con los supuestos estadisticos de normalidad tradicional (Anderson, 2001).

En el presente estudio existen grupos de juveniles de tiburén pintarroja que difieren
considerablemente en cantidad de individuos segun la localidad (Tabla 1). Este método que es
anadlogo al ANOVA trabaja con permutaciones calculadas por el algoritmo de la cadena de
Markov Monte Carlo (MCMC), donde permite analizar datos donde el nimero de muestras por
grupo son diferentes entre si (Anderson, 2017). EI Método de Monte Carlo reordena los valores
observados generando numeros aleatorios para imitar el comportamiento aleatorio del sistema
real (Manly, 2006).

En el presente estudio se aplico la distancia euclidiana como indice de agrupamiento
para generar la matriz de similitud, con 999 permutaciones y un nivel de significancia de 0,05
(Anderson, 2001). Igualmente, PERMANOVA entrega el valor de pseudo-F, analogo al
tradicional estadistico F. Cuanto mayor sea el valor de F, es més probable que se rechace la
hipotesis nula (Anderson, 2017).
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Estimacion bayesiana de la posicién trofica (tRophicPosition)

Para determinar las fuentes de alimento del tiburdn pintarroja como depredador en la
cadena trofica en ambas localidades, se utilizo el paquete tRophicPosition disponible en Rstudio,
version 3.5.3 (Quezada-Romegialli et al., 2018). Se evalud la razon isotopica de §*°N y §*3C de
los moluscos como linea base ya que son indicadores de la produccion primaria disponible en
el ambiente, debido a que tienen una larga duracion de vida, que integra en sus tejidos durante
el tiempo (Post, 2002).

El bivalvo P. purpuratus fue el consumidor primario utilizado como indicador del
ambiente pelagico, mientras que gasterépodo T. tridentata fue utilizado como indicador del
ambiente bentdnico. El factor de discriminacion (TDF, siglas en inglés) muestra la diferencia
en la razdn isotopica entre la dieta y el consumidor (Fry, 2006). Para este estudio los valores
isotopicos de la discriminacion utilizados fueron los referenciales documentados porMcCutchan
et al. (2003), 1,3 + 0,30 para '3C y 2,9 + 0,32 para 6*°N. La posicion tréfica del consumidor en
estudio fue calculada mediante ecuaciones que toman en cuenta el factor de discriminacion y el
enriquecimiento de °N de la linea base y del consumidor (Post, 2002; Quezada-Romegialli et
al., 2018).

Modelamiento del nicho trofico (nicheRover)

Para determinar la amplitud de nicho isotdpico de tiburon pintarroja de Chome y Lenga
se realizaron modelamientos utilizando el paquete estadistico nicheRover, disponible en Rstudio
version 3.5.3 (Newsome et al., 2007; Swanson et al., 2015). Este método presenta graficas de
dos ejes (8°N y &8C), e incorpora medidas de incertidumbre por medio de inferencias
bayesianas. Mediante matrices de covarianza a traves de inferencias bayesianas se simulan
elipses que determinan un &rea utilizando la cadena de Markov Monte Carlo (MCMC) (Jackson
et al., 2011). Se pudo visualizar mediante estas elipses la amplitud y la superposicion del nicho
entre sexos (hembra y macho) entre los estados de madurez (adulto y juvenil) en las dos

localidades.
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RESULTADOS

Variacion de la razén isotopica de 8°C y 8'°N en presencia y ausencia de Lessonia
trabeculata

En el presente estudio se examind las diferencias en la razon isotopica de §°C y §*°N
segun los factores: tejido (sangre y aleta), sexo (macho y hembra) y estado de madurez (adulto
y juvenil) del tiburon pintarroja en las localidades con presencia y ausencia de L. trabeculata
(Chome y Lenga respectivamente). La media de valores isotdpicos de carbono y nitrégeno de
los 67 individuos de tiburdn pintarroja del presente estudio se encuentra en la Tabla 1.

De acuerdo al analisis PERMANOVA, la razon isotopica de §3C y §°N del tiburdn
pintarroja difirié significativamente entre tejidos y sexos (Tabla 2). Ademas, las interacciones
del factor localidad con los factores sexo y estado de madurez también fueron significativas. Por
medio de las pruebas post-hoc de pairwise se detect6 que existen diferencias significativas en la
razon isotopica de 33C y §*°N de tiburdn pintarroja entre sexos en Chome y no en Lenga (Tabla
3). También se presentaron diferencias isotopicas significativas entre los estados de madurez en
Lengay no en Chome (Tabla 3).
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Tabla 1. Valores de la media de la razon isotopica de §*3C y §*°N de los individuos de tiburon
pintarroja capturados en el presente estudio.

Tejido |Localidad | Sexo Estado | n | Media | Rangode 3¥C | Media | Rango de
maﬁﬁrez ded”C | (min. améx. | ded°N | BN (min.a
(%0) %0) (%0) MAX. %o)
Sangre| Lenga Hembra | Juvenil |11 | -1456 | -1495a-14,22 | 17,98 | 17,46 218,86
Adulto 4 | -1392 | -14,32a-13,38 | 18,87 | 18,01a19,76
Macho | Juvenil |11 | -14555 | -1500a-14,11 | 17,95 | 17,63 a18,64
Adulto 9 | -1398 | -14,81a-13,63 | 18,64 | 17,58a19,98
Chome Hembra | Juvenil 3 | -1460 | -14,72a-14,48 17,85 | 17,77 a17,88
Adulto 9 | -1499 | -1527a-14,53 | 16,99 | 15,81a18,53
Macho | Adulto |20 | -1430 | -14,72a-13,99 | 18,31 | 16,78a19,69
Aleta | Lenga Hembra | Juvenil |11 | -14,24 | -1497a-13,39 | 18,23 | 17,60a19,23
Adulto 4 | -13,12 | -13,84 a-12,65 19,07 | 18,16 219,80
Macho | Juvenil |11 | -1399 | -1453a13,49 | 18,08 | 17,63a18,88
Adulto | 9 | -13,11 | -13,81a-12,60 | 19,05 | 18,02 a 20,28
Chome Hembra | Juvenil 3 | -13,76 | -14,08a-13,13 | 17,92 | 17,71a18,06
Adulto 9 | -13,76 | -14,64a-13,02 | 17,72 | 16,62 a19,25
Macho | Adulto |20 | -13,38 | -14,20a-12,65 | 18,59 | 17,64 a 19,59
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Tabla 2. Resultados de PERMANOVA para evaluar diferencias en la razén isotopica de 613C y
015N en tiburén pintarroja de Lenga y Chome

Permutaciones

Factores gl SS MS Pseudo-F  P(permutacion) anicas
Sexo 1 7,7866 7,7866  7,5486 0,009 998
Localidad 1 2,7751 2,7751  2,6903 0,091 999
Estados de madurez 1 3,2037 3,2037  3,1057 0,056 998
Localidad x Sexo 1 46959  4,6959  4,5523 0,028 999
Sexo x Estados de

madurez 1 0,2188 0,2188 0,21212 0,802 999
Localidad x Estados

de madurez 1 7,5607 7,5607  7,3295 0,005 999
Residuales 60 61,892 1,0315

Total 66 113,76

Tabla 3. Prueba post-hoc de pairwise de los factores que presentaron diferencias en la razén isot6pica
de 83C y 8N en tiburdn pintarroja.

Pseudo-t P(permutacién) Permutaciones unicas
Chome
Sexo 3,8099 0,002 998
Estado de madurez 1,2009 0,223 999
Lenga
Sexo 0,45454 0,797 997
Estado de madurez 5,3104 0,001 999

Los valores en negrita indican diferencias estadisticamente significativas (P < 0,05).

23



Valores de carbono (*3C) y nitrégeno (8'°N) en sangre y aleta de tiburén pintarroja

La razon isotopica de 813C y 8'°N entre aleta y sangre del tiburdn pintarroja presento
diferencias significativas en ambas localidades (Tabla 6). El tejido de aleta present6 una media
de -13,65%0 para &8°C y 18,39% para 8°N. En cambio, la sangre presentd un menor
enriquecimiento de 3C con una media -14,48%. y una media de 17,77%o para °®N con en

comparacion con la aleta (Figura 6).
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FIGURA 6:

Valores de carbono (8!3C) y nitrogeno (8*°N) en sangre (tridngulos) y aleta (circulos) de

tiburdn pintarroja de Chome (simbolos rellenos) y Lenga (simbolos vacios).

A nivel experimental, se monitored la razon isotopica de 5°C y 8N del tiburdn
pintarroja, siendo el camaron de rio, P. pugnax la dieta que se les suministrd. Las muestras de
camaron de rio presentaron un rango de -24,10%o a -25,40%o para 53C y 5,56%o a 6,22%o para
S°N. Antes de suministrarle la dieta, la media de la razén isotopica en sangre de tiburén
pintarroja fue de -14,05%. para §'3C y 18,79%o para 6*°N. Al término del experimento, después
de 70 dias de mantener una dieta constante de P. pugnax, se registrd valores isotopicos mas

bajos en la mayoria de los individuos, con una media de -14,43%o para 8'3C y 13,51%o para

24



3'°N. Sin embargo, algunos reflejaban un leve enriquecimiento de *3C y **N en el tiempo (Figura
7).

La razén isotopica de 8*3C en aleta mostr6 valores mas bajos en comparacion con la
sangre. Antes de suministrarle la dieta de P. pugnax, la media en los valores isotdpicos en aleta
de tiburdn pintarroja fue de -13,62%o para 6*3C y 18,92%. para 5!°N. Los valores de isotopicos
al final del experimento fueron mas bajos, con una media de -14,85%o para 8**C y 18,33%o para
8N (Figura 7). Casi todos los individuos en el experimento perdieron peso a excepcion de dos

individuos; uno se mantuvo en su peso, y otro gano peso (Figura 8).
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FIGURA7:

Valores de carbono (5*3C) y nitrdgeno (5'°N) en sangre (--) y aleta (--) del tiburén

pintarroja a nivel experimental en condiciones semicontroladas.
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FIGURA 8:

Peso de los individuos de tiburdn pintarroja durante la evaluacion de tasa de renovacion

a nivel experimental en condiciones semicontroladas
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Modelamiento de nicho isotopico 6°C y 8'°N de tiburén pintarroja en presenciay

ausencia de Lessonia trabeculata

Por medio del paquete de nicheRover (Swanson et al., 2015), se determiné la amplitud
del nicho del tiburdn pintarroja mediante elipses. Se realizaron 1000 remuestreos aleatorios y se

clasifico a los grupos segun el factor tejido, estado de madurez, sexo y localidad (Figura 9).
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FIGURA 9:

Gréfica bidimensional del nicho isotdpico de carbono (§3C) y nitrégeno (8'°N) en tejido
sanguineo (parte superior) y aleta (parte inferior) de tiburdn pintarroja para la localidad de

Chome (izquierda) y Lenga (derecha)

El modelamiento de nicho permiti6 visualizar las diferencias en los valores isotopicos
de carbono y nitrogeno mediante las elipses, en relacion al sexo (machos y hembras) del tiburédn
pintarroja en Chome y Lenga. Las diferencias de las elipses entre machos y hembras se
registraron en ambas localidades. Sin embargo, las diferencias fueron mas evidentes dentro de

Chome que en Lenga, tanto en sangre como aleta (Figura 9).
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En sangre, las hembras de Chome presentaron una mayor amplitud de §*C (en un rango
de -16 a -14%o) en comparacion con los machos (-15 a -14%o.). De la misma manera en aleta, las
hembras tuvieron una mayor amplitud de 83C (-16 a -12%o) en comparacion con los machos (-
15 a -12%o). La amplitud de 5'°N fue similar entre sexos en sangre, tanto en Chome como en
Lenga. Sin embargo, existe una variacion en los valores isotdpicos entre los machos y hembras
de Chome. En sangre, los machos de Chome (con un rango de 16 a 20,5%o) presentaron valores
mas altos de *°N en comparacion con las hembras de Chome (15 a 19%o). En relacion a la razon
isotopica de °N en aleta, las hembras de Chome (15 a 20%o) presentan mayor amplitud en
comparacion con los machos de Chome (17 a 20%o); siendo los valores méaximos de §'°N

similares tanto en machos como en hembras.

En contraste con Chome, los individuos del tiburdn pintarroja de Lenga presentaron una
amplitud de nicho isotépico similar entre machos y hembras (Figura 9). Para la razon isotopica
de 81°C la amplitud y la variacion isotopica es similar tanto para macho como para hembras en
sangre (-16 a -12%o) y en aleta (-14 a -12%o). De igual manera, para la razon isotdpica de 5*°N
se mostr6 una amplitud y variacion isotopica similar, tanto para machos como para hembras en
sangre (16 a 21%o) y en aleta (18 a 20%o).

En relacion a los estados de madurez, en Lenga se observan diferencias en las elipses de
los adultos en comparacién con los juveniles (Figura 9). Las elipses de los juveniles son méas
estrechas tanto para la razon isotopica de 82 C (-15 a -14 %o) en sangre como en aleta (-15 a -
13 %o); en comparacion con los adultos, en sangre (-16 a-13 %o) y aleta (-15 a-12 %o). Para los
valores de nitrégeno (*°N), los juveniles presentan una menor amplitud (17 a 18,5 %o) en sangre
y aleta (17 a 19 %o); en comparacion con los adultos (16 a 21 %o; 17 a 21 %o). Ademas, los

juveniles presentan un menor enriquecimiento de N en comparacion con los adultos.
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Principal fuente de carbono del tiburédn pintarroja en la costa centro sur de Chile

Los consumidores primarios presentaron diferencias en la razon isotopica de §**C. Los
individuos de la especie Tegula tridentata (53) presentaron razén isotopica més altos en
d13C (-15,33 + 1,2%0) en comparacion con Perumytilus purpuratus (28) (-18,086 =1,1%o)
(Figura 10). La razon isotopica de 5'3C en individuos de tiburén pintarroja se asemeja a la razon
isotdpica de 5'3C de T. tridentata (Figura 10). Este resultado indica que la fuente de alimento
mas importante para el depredador proviene del ambiente bentdnico. Los gréficos a lo largo del
lado superior y del lado derecho representan la estimacion de densidad para 8'3C y &°N
respectivamente, lo que facilita la interpretacion de la fuente de alimento y fundamenta la

sobreposicion de la razon isotdpica de !3C de tiburdn pintarroja con T. tridentata (Figura 10).
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FIGURA 10:

Gréfica bidimensional de los valores de carbono (8*3C) y nitrogeno (8*°N) de aleta de tiburon
pintarroja (circulos azules) para las localidades de Lenga y Chome, en relacion a los valores de
la linea base bentdnica representado por Tegula tridentata (circulos en rojo), y del ambiente

pelagico por Perumytilus purpuratus (circulos en verde).
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Posicion tréfica de tiburdn pintarroja en presencia y ausencia de L. trabeculata

Las razones isotopicas de 5'°N en aleta de adultos y juveniles de tiburén pintarroja fue
ligeramente mas altas en los individuos de Lenga en comparacion con los de Chome (Figura
11). Al tomar en cuenta la razon isotopica de 5'°N de la linea base benténica T. tridentata y de
la linea base pelagica P. purpuratus, la posicion tréfica y los intervalos de credibilidad fueron
casi iguales entre los grupos. Sin embargo, la posicién tréfica de los juveniles fue ligeramente
mas alta en Chome en comparacion con Lenga. La posicion trofica del tiburdn pintarroja segun
el 95% de intervalo de credibilidad fue de ~3,3 a 3,7 (Figura 11). Esto nos permite inferir que

el tiburdn pintarroja es un consumidor terciario.

a) = 195 - |
£ 19.0 1
Z 1857 T
o 18.0 7 i

17.5 -

b) -
=
= 307
(=]
o .
LT
£=
= L,
E &M
5 e
S 38
E 5 -
(=] A
o

Adultos Chome Juveniles Chome Adultos Lenga Juveniles Lenga
FIGURA 11:

Valores de nitrogeno (5°N) correspondientes a la posicion trofica de adultos y juveniles de
tiburon pintarroja en Chome y Lenga.
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Fuentes de 3C y enriguecimiento de '°N en la fauna y algas asociadas al tiburén

pintarroja en ambas localidades

En la Figura 12 se puede observar que los machos adultos presentan valores medios de
nitroégeno (5°N) mas altos en comparacion con las hembras adultas de tiburon pintarroja. En
contraste, las hembras tienen una mayor amplitud de 8*3C en comparacion con los machos.
Ademaés, cabe destacar que estas diferencias en la razén isotopica son mas notables entre machos
y hembras adultas de Chome en comparacién con los individuos de Lenga.

También en la Figura 12 y la Tabla 4 se muestra el valor de la media y el error estandar
de 8C y 8N de la fauna asociada al tiburon pintarroja de Chome (izquierda) y Lenga
(derecha). La razdn isotdpica de $*3C de Tegula tridentata, Perumytilus purpuratus y Ulva sp.
es mas alta en Chome en comparacion con Lenga. Sin embargo, el camardn de roca presento
valores de *3C mas empobrecidos en los individuos de Chome en comparacion con Lenga. Las
sefiales de 51°N de los moluscos Tegula tridentata, Perumytilus purpuratus y el camarén de roca
Rhyncocinetes typus y Ulva sp. presentaron valores mas altos en Lenga en comparacion con
Chome. En cuanto a las macroalgas pardas, Macrocystis sp. present6 valores mas altos en §C
y 8%°N que L. trabeculata.

Los tiburones de las especies Centroscyllium sp. y Etmopterus sp. de aguas mas
profundas presentaron un mayor enriquecimiento de nitrégeno (8°N con medias de 19,52%o y
19,05%o, respectivamente) en comparacion con los individuos del tiburdn pintarroja (Figura 12).
Sin embargo, los tiburones de aguas profundas presentaron menores valores de &!°C;

presentando una media de -14,10 %o para Centroscyllium sp. y -14,43 %o para Etmopterus sp.
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Tabla 4. Valores de la media de carbono (83C) y nitrégeno (5'°N) de la fauna y algas asociadas al tiburdn

pintarroja capturados en el presente estudio.

Media Media
) ) 3 ) DS DS
Localidad| Especie Tejido Grupo funcional | n | 83C (%o) 3N (%o)
Perumytilus
, ) . -17,1 0,2 13,3 0,5
Chome purpuratus Mdasculo Bivalvo-pelagico 9
Tegula
. ) -14,6 0,7 14,0 0,3
Chome tridentata Musculo | Gasteropodo-bentonico 7
Chome Ulva sp. Fronda Alga verde 5 -17,5 1,1 9,9 1,4
Lessonia Macroalga parda productor
o ) -17,8 2,9 10,2 1,0
Chome trabeculata Fronda primario benténico 12
Macroalga parda-productor
) o o -14,5 1,3 11,6 0,7
Chome |Macrocystis sp.| Fronda primario bentonico 8
Rhynchocinetes Camardn de roca-presa-
) -16,1 1,3 15,7 0,5
Chome typus Musculo bentbnico 9
Perumytilus
, ) . -17,2 0,3 14,6 0,2
Lenga purpuratus Mdsculo Bivalvo-pelagico 3
Tegula
] ; ] o -16,2 0,3 15,1 0,3
Lenga tridentata Musculo | Gasterépodo-bentonico 4
Lenga Ulva sp. Fronda Alga verde 5 -19,1 0,3 11,9 0,1
Rhynchocinetes Camardn de roca-presa-
) o -14,9 15 17,2 0,2
Lenga typus Musculo bentdnico 2
Aguas
: 14.4 0,7 19.0 0,6
profundas | Etmopterus sp. Aleta Depredador 10 i
Aguas | Centroscyllium
-141 0,3 19,5 0,5
profundas sp. Aleta Depredador 10
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FIGURA 12:

Gréfica bidimensional de 3*3C y §'°N de aleta de tiburén pintarroja, aleta de tiburn Etmopterus sp., aleta de

tiburdn Centroscyllium sp., musculo de R. typus, T. tridentata, P. purpuratus, Ulva sp., Macrocystis sp.

y L. trabeculata de Chome (izquierda) y Lenga (derecha)
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DISCUSION

Esta tesis representa el primer estudio de ecologia trofica del tiburdn pintarroja mediante
andlisis de is6topos estables usando técnicas no letales. Constituye una aproximacion del nicho
tréfico por medio de la comparacion del analisis de §3C y 8'°N entre machos y hembras de
adultos y juveniles de esta especie en localidades con ambientes contrastantes, en relacion a la
presencia y ausencia de bosques de macroalgas. Se encontraron diferencias significativas en la
razon isotdpica entre machos y hembras del tiburon pintarroja en presencia de L. trabeculata.
Estos resultados promueven la importancia de estudiar la presencia de esta macroalga parda en
aspectos de la ecologia trofica (fuentes de alimento y posicién trofica). Ademas, por medio de
esta técnica, ha sido posible ampliar los conocimientos de ecologia tréfica; fuente y diversidad
de recursos de alimento a través de la red trofica de la fauna y algas asociadas a las localidades

de Chome y Lenga.
Variacion de 8'3C y 8'°N en sangre y aleta

Los valores de 8*3C y 5'°N en el tiburdn pintarroja son mas altos en aleta en comparacion
con la sangre, patron que se mantiene tanto en Chome como en Lenga. Estos enriquecimientos
y empobrecimientos surgen durante muchos pasos enziméticos internos, que fraccionan los
is6topos estables después de la dieta, por lo que estas diferencias isotopicas son tedricamente
esperadas (Peterson y Fry, 1987; Naya y Franco-Trecu, 2019). La aleta esta compuesta de
denticulos dermales y cartilago, por lo tanto se espera que su tasa de renovacion isotopica sea
mas lenta en comparacion con muasculo (Malpica-Cruz et al.,, 2012) o sangre (Logan y
Lutcavage, 2010). Por su parte, la sefial en sangre refleja la dieta asimilada en un tiempo mas
reciente (dias a meses), en comparacion con la aleta que entrega informacién integrada por
meses o afios (Logan y Lutcavage, 2010; Caut et al., 2013).

Se sugiere que los valores empobrecidos de *C en sangre del tiburén pintarroja brindan
informacion de la dieta proveniente de ambientes de aguas méas profundas. Esta sugerencia es
apoyada por los valores méas empobrecidos en C presente en aleta de las especies de tiburones
de ambientes de aguas profundas Centroscyllium sp. y Etmopterus sp. capturadas en Junio 2018.

De la misma manera, dentro de los resultados de 3*3C presentado por Zapata-Hernandez et al.,
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(2017), realizado en musculo del tiburdon Centroscyllium sp. muestra valores similares a los
resultados del presente estudio. A modo de ejemplo, un estudio en musculo de tiburdn
Bythaelurus canescencs (familia Scyliorhinidae) que habita en profundidades de 250-700
metros (Compagno, 1984) muestra valores mas bajos de §*3C (con una media de -16,3 %o) en
comparacion con aleta del tiburén pintarroja. Mientras que 8*°N presenta valores mas altos (con
una media de 20,6 %o) (Lopez et al., 2013). Existen especies presas de B. canescens que
presentan valores mas bajos en 8*3C en comparacion con el tiburén pintarroja, como el pulpo,
calamar, sifondforo y camaron de nailon (Lopez et al., 2013). También existen presas de B.
canescens con valores mas altos de §'°N como el pulpo y los peces (Lopez et al., 2013).

Esto permiten inferir que la dieta disponible en estos ambientes tiene mayor influencia
del ambiente pelagico con valores mas bajos de §*3C. De la misma manera, esta inferencia que
vincula la alimentacion del tiburon pintarroja en dos ambientes (costero y aguas mas profundas)
es apoyado por observaciones de Farifia y Ojeda (1993). Estos autores reportaron que la
abundancia minima del tiburdn pintarroja en aguas costeras ocurri6 durante el invierno, lo que
sugiere que tienen una migracion a aguas mas profundas, comportamiento explicado como
respuesta para evitar la depredacion.

Esta inferencia que vincula dos ambientes como uso de habitat: ambientes de aguas
costeras (que reflejan valores isotopicos méas enriquecidos en carbono) y ambientes de aguas
profundas (que reflejan valores isotopicos mas empobrecidos en carbono). Esto es apoyado por
observaciones de Farifia y Ojeda (1993), las muestras de aleta de hembras de tiburdn de aguas
mas profundas y estudios experimentales de tasa de renovacion (Caut et al., 2013). Ademas,
Farifia y Ojeda (1993), reportaron que la abundancia minima del tiburdn pintarroja en aguas
costeras ocurrié durante el invierno, lo que sugiere que tienen una migracién a aguas mas
profundas, comportamiento explicado como respuesta para evitar la depredacion.

En la evaluacion isotopica experimental se reportd incongruencias en comparacion con la
tasa de renovacion isotopica entre aleta y sangre. Se reporta una tasa de renovacion de §'3C mas
rapida en aleta que en sangre. No existe algun reporte en literatura en la cual podamos sustentar
estos resultados, por lo cual no corresponde una aplicacion de estos resultados para
interpretacion bioldgica (Macneil et al., 2005). Si bien en el experimento se asegurd la ingesta
de la nueva dieta, no se reporto6 la asimilacién de la nueva dieta. Una de las razones por la cual

no asimilaron la nueva dieta puede ser explicada por la notable la pérdida de peso. Ademas,

35



datos reportados en otros estudios en tiburones, sugieren una tasa de renovacion de la dieta en
tiburones completa en sangre de 6 meses para el plasma, 7 meses para la sangre entera 'y mas de
2 afios para musculo (Macneil et al., 2005; Logan y Lutcavage, 2010; Caut et al., 2013).
Adicionalmente, estudios de Caut et al., (2013) reportaron que la renovacién isotdpica promedio
del plasma y gldbulos rojos esta relacionada con la vida promedio de estas células que bordean
entre los 39 a 135 dias. De esta forma, en el presente estudio se estimo una tasa de renovacion
con una duracién aproximada de 100 dias para la sangre, interpretacion biologica generada de
la evaluacion de la dieta de los tiburones que provienen de las localidades de Lenga y Chome.
Por su parte, Caut et al., (2013) también intentaron evaluar la tasa de renovacion de 5'3C y 6*°N
en aleta de 8 tiburones. Sin embargo, ellos no lograron evaluar la tasa de renovacién porque no

lograron llegar al punto de equilibrio.

Aunque no fue posible determinar nimero promedio de dias de la tasa de renovacion de
313C y 81N, se pudo corroborar que la extraccion de 0.5 ml de sangre y la extraccion de aleta
no implica la muerte de los individuos. A pesar de que se controld la ingesta individual del
alimento, no fue factible estimar los dias en la tasa de renovacion de §:3C y *°N. Por esta razon
se tomaran los valores de Caut et al., (2013) como referencia, en el cual evaluaron la tasa de
renovacion del tiburon Scyliorhinus stellaris perteneciente al igual que el tiburdn pintarroja a la

familia Scliorhnidae.

La extraccion de sangre y una parte de la aleta para analisis de isétopos, se debe
considerar para futuros estudios de especies de tiburones en estado de conservacion vulnerable,
debido a que es una técnica que no requiere el sacrificio del individuo para estudiar aspectos de
su ecologia tréfica. Sin embargo, antes de aplicar la interpretacion biol6gica acerca del analisis
de is6topos estables en aleta se debe considerar que existen complicaciones debido a que no es
un solo tejido (Hussey et al., 2011).
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Diferencias en 8'3 C y 8'°N relacionadas al sexo en presencia de Lessonia trabeculata

Se reportaron diferencias isotdpicas entre sexos en ambas localidades; los machos
adultos de tiburdn pintarroja presentaron valores mas altos en §°N en comparacion con las
hembras. En cambio, las hembras adultas de tiburén pintarroja presentan una mayor amplitud
de nicho isotdpico de 3*3C y §'°N en comparacion con los machos adultos. La variacion en §'3C
sugiere diferencias en cuanto a la diversidad de recursos y/o diferencias en el uso de los habitat
(Petersony Fry, 1987). Posiblemente las hembras adultas tienen una dieta mas diversa en fuentes

de alimentos y posiciones troficas en comparacion con los machos.

Esta variabilidad entre la dieta relacionada al sexo es presentada en otras especies de
tiburones (Barria et al., 2017; Matallanas, 1982; Hanchet, 1991). En S. canicula (familia
Scyliorhinidae), el enriquecimiento de N en machos adultos en comparacion con las hembras
adultas, sugiere que es explicado por la preferencia por peces en la dieta (Barria et al., 2017).
Entonces, se podria sugerir también que los machos del tiburon pintarroja se estan alimentando

de peces.

Similares resultados se han reportado mediante andlisis de contenido estomacal,
diferencias entre sexos en la dieta de adultos de otras especies de tiburones, donde los machos
presentaron una preferencia de presas con niveles tréficos mas altos (Matallanas, 1982; Hanchet,
1991). De la misma manera Barria et al. (2017), han reportado un nicho isotopico de 8°C de
Scyliorhinus canicula mas amplio en hembras adultas en comparacién con los machos. Ademas,
en este mismo estudio los valores de $*°N fueron mas alto en machos en comparacion con las
hembras (Barria et al., 2017). A pesar de los antecedentes de estudios de analisis de contenido
estomacal que indican que los machos comen principalmente peces se debe explorar otra
explicacion alternativa. Puede ser que los crustaceos gque estan en la dieta de los individuos
machos de pintarroja se estén alimentando de peces muertos (carrofia) o mamiferos. De esta

manera, esto esta reflejando una sefial isotopica que indica una mayor posicion trofica.

Estas diferencias en la amplitud del nicho isotopicos entre sexos pueden ser explicadas
por el requerimiento especifico de la dieta durante la reproduccién, que ha sido comprobado a
nivel lipidico en otros tiburones (Valls et al., 2016). Valls et al. (2016), evaluaron las diferencias
lipidicas contenidas en sangre en hembras en comparacion con los machos en el tiburon S.

canicula. Estos autores determinaron que las hembras adultas tienen mayor reserva lipidica
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(triglicéridos) en comparacion con los machos, la cual estd destinada a la formacion de huevos
que ocurre principalmente durante invierno. Por otra parte, los machos adultos presentaron un
incremento mayor en los cuerpos quetonicos (3-p-hidroxibutirato) en comparacion con las

hembras, explicado por una mayor actividad fisioldgica para el apareamiento con las hembras.

Las diferencias de la dieta del tiburon pintarroja entre machos y hembras también
podrian explicarse por una segregacion espacial relacionada al sexo (Sims et al. 2001; Barria et
al., 2017; Bansemer y Bennett, 2011). Observaciones in situ mediante buceo y marcaje por
medio de telemetria acUstica permitieron conocer que el 72 % del tiempo las hembras del tiburdn
Scyliorhinus canicula (perteneciente a la familia Scyiorhinidae) prefieren refugiarse en las
grietas de las rocas y realizan distancias mas largas en un menor tiempo en comparacién con los
machos Sims et al., (2001). En general, la segregacion espacial entre sexos en tiburones puede
ocurrir por competencias intraespecificas, por la disponibilidad y preferencia de presas,
estrategias reproductivas, refugio contra el pre y post apareamiento y/o las diferencias en los

requerimientos de los recursos (Sims et al., 2001).

De acuerdo a Farifia y Ojeda (1993), la reproduccién y la ovoposicién pueden ocurrir
durante todo el afio. EI menor porcentaje de hembras ovigeras en el tiburdn pintarroja se reportd
durante el otofio, patron que concuerda con observaciones de Wearmouth et al., (2013) para el
tiburdn S. canicula. Sin embargo el mayor porcentaje de hembras ovigeras de S. canicula ocurrio
en invierno y no en verano como en tiburdn pintarroja reportado por Farifia y Ojeda (1993).
Ambos estudios relacionan el mayor porcentaje de hembras ovigeras con la puesta masiva de
huevos que ocurre durante verano, que en el caso de tiburon pintarroja fue observado en las

estructuras de L. trabeculata (Farifia y Ojeda (1993); obs. pers.).

Existen diferencias significativas en los valores isotdpicos relacionados al sexo de tiburén
pintarroja en tanto en Chome como en Lenga. Sin embargo, estas diferencias significativas en
los valores isotopicos entre machos y hembras son significativas solo en Chome. Estas
diferencias que son mas evidentes en Chome en comparacion con Lenga pueden estar explicadas
por la mayor disponibilidad de refugios generado por los micro habitats la complejidad de las
grietas del sustrato rocoso y generados por L. trabeculata. en esta localidad en comparacion con
Lenga, Por lo tanto, se sugiere que la mayor disponibilidad de micro habitats podria originar

diferencias en el comportamiento de forrajeo y consecuentemente diferencias en la dieta entre
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sexos. En contraparte, los individuos de tiburdn pintarroja en Lenga presentan valores isotopicos
similares en la dieta que puede ser explicado por la menor complejidad estructural en el ambiente
submareal que posee Lenga en comparacién con Chome. Por lo que la disponibilidad de refugios
sera mucho menor y en consecuencia los individuos de tiburon pintarroja de ambos sexos

compartirian el mismo espacio y por consiguiente la misma dieta.

Aunque se reporto diferencias en los valores de 8°C y 8°N en relacion al sexo, que
pueden ser explicadas por la presencia de L. trabeculata no se descarta la posibilidad de que
algunos de estos individuos podrian estar haciendo uso de habitats en un rango mayor de las
distancias que separa Lenga y de Chome (5km aproximadamente), o que estén haciendo uso de
los mismos habitats. Esto se debe considerar, debido a que estudios de marcaje en el tiburon
Cephaloscyllium laticeps perteneciente a la familia Scyliorhinidae reportaron una distancia
méaxima de 300 km en Tasmania (Awruch et al., 2012). Sin embargo, en este mismo estudio
reportan que existen individuos que permanecen en la reserva marina del sitio de estudio, por lo
cual su rango de movimiento es menor de los 300 km (Awruch et al., 2012). A raiz de estos
resultados se mantienen preguntas por resolver acerca de las diferencias individuales con

respecto al comportamiento migratorio y su efecto en ecologia tréfica.

En las etapas iniciales de esta investigacion se se seleccionaron estas dos localidades;
Chome y Lenga para evaluar la dieta del tiburon pintarroja en presencia y ausencia de L.
trabeculata. Sin embargo, posteriormente se tomo6 en consideracion que la presencia de la
complejidad del sustrato rocoso puede proveer refugios importantes para el tiburén pintarroja.
Con esto, se debe considerar que la presencia de esta macroalga parda no es el Unico factor que
puede hacer evidente las diferencias en la segregacion sexual y consecuentemente tener un
efecto en las diferencias en la dieta entre los machos y hembras del tiburén pintarroja. Estos dos
factores deben ser considerados simultdneamente debido a que L. trabeculata, asi como otras
macroalgas pardas, necesitan adherirse por medio de un grampon a un sustrato rocoso duro
(Villouta y Santelices, 1984).
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Diferencias en los valores de §'3 C y 8'°N entre estados de madurez

De acuerdo al analisis de PERMANOVA y modelamiento del nicho isotopico que
cuantifica la amplitud de los nichos por medio de las elipses, existen diferencias significativas
de 8°N y 3'3C entre estados de madurez (adultos y juveniles). Las elipses del nicho isotopico
de 8N y 8'3C en adultos del tiburdn pintarroja son mas amplias en comparacion con las elipses

de los juveniles.

Estos resultados, en relacion a 8*°N son similares a los presentados en estudios de Barria
et al. (2017), en donde los adultos presentaban valores mas altos de °N en comparacion con
los juveniles debido a una seleccion de presas con alta energia y de nivel tr6fico mas alto. Sin
embargo, los resultados de Barria et al., (2017) se contraponen con los resultados de la amplitud
de 813C del tiburdn pintarroja. Los autores registraron que la amplitud de 5'3C de los juveniles
es similar al de las hembras adultas, esto es explicado por una mayor generalizacién de las presas

en las etapas tempranas (Barria et al., 2017).

La menor diversidad de presas reflejada en los valores de 3*3C en juveniles es consistente
con estudios de contenido estomacal del tiburon leopardo Triakis semisfaciata (Cortés, 1997).
Cortés (1997), registraron que la dieta de los tiburones adultos era méas generalizada que la de
los tiburones juveniles. El autor sugiere que las presas de mayor importancia en la dieta de los
tiburones adultos son los peces teledsteos y moluscos, seguido de los crustaceos (Cortés, 1997).
Mientras que los tiburones juveniles tenian una menor diversidad de presas con una menor
posicion tréfica (Cortés, 1997). Se concluye de esta manera que a lo largo de la ontogenia el
tiburon pintarroja desarrollara la habilidad de adquirir en su dieta una mayor diversidad de

presas con un nivel tréfico mas alto.

De esta manera, a nivel tisular, el nicho isotopico de los juveniles del tiburdn pintarroja
es mas amplio en aleta que en sangre. Esto puede ser explicado por la tasa de renovacion mas
lenta en aleta en comparacion con la sangre (Caut et al., 2013). De esta manera, la aleta esta
otorgando informacion de una diversidad mayor de recursos en la dieta, que puede ser explicado
por la informacién de la sefial isotopica de la madre o su combinacién con la dieta al eclosionar

(Matich et al., 2010). En cambio, la dieta que se ha incorporado en la sangre proviene de un
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tiempo mas reciente, del momento en que los individuos del tiburon pintarroja salen de las

capsulas de huevo y obtienen alimento de lo que esté disponible en el ambiente.
Fuente de alimento del tiburdn pintarroja

En ecosistemas marinos, los recursos que provienen del ambiente bentonico son mas
altos en °C en comparacion con los recursos del ambiente pelagico (Docmac et al., 2017);
France, 1995). Los valores isotopicos de moluscos del presente estudio concuerdan con patrones
generales de enriquecimiento de 3C segn la alimentacion de origen pelagico (P. purpuratus)
o bentdnico (T. tridentata) (Post, 2002 ; Docmac et al., 2017). Los valores de §*3C de tiburén
pintarroja se sobreponen con los individuos de T. tridentata y no con los de P. purpuratus. Estos

resultados sugieren que la fuente de alimento mas importante proviene del ambiente bentdnico.

Estos resultados son consistentes con los resultados de Moreno et al., (1979), Farifia y
Ojeda (1993) y datos no publicados de Mario-George Nascimento, que detallan que la dieta del
tiburdn pintarroja se compone principalmente de crustaceos decapodos. De la misma manera,
estos resultados son corroborados con observaciones directas in situ, debido a que se pudo
evidenciar que los individuos de tiburdn pintarroja regurgitaban partes duras no digeridas del
exoesqueleto de los crustaceos porcelanidos, restos de camaron de roca y restos de vértebra de
pez. Los valores de 8*3C de camarén de roca R. typus coinciden con los de T. tridentata, lo que
sugiere que la mayor contribucion de la especie presa del tiburon pintarroja proviene del
ambiente bentonico. Esta preferencia en la dieta de tiburon pintarroja por los crustaceos
decapodos puede ser explicada por el alto contenido calérico en comparacién con otros
invertebrados marinos como los moluscos, ascidias o poriferos (Duarte et al., 1980).

Resultados de este estudio que indican carbono bentonico como la principal fuente de
alimento de tiburdn pintarroja se contraponen con resultados obtenidos para peces bentivoros
reportados por Docmac et al. (2017) en la costa del norte de Chile. Docmac et al. (2017) reportan
que ciertas especies de peces bentivoros que habitan en sitios dominados por macroalgas pardas
presentan valores de §'3C similares a los consumidores primarios del ambiente pelagico. Estos
hallazgos sugieren que la mayor contribucién energética de estos peces proviene de la
produccién primaria del fitoplancton, que es producto de la alta surgencia marina costera que

caracteriza a la zona (Docmac et al., 2017). En la costa de Concepcién, Chome se caracteriza
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por una fuerte surgencia (Figueroa y Moffat, 2000), y la fuente de alimento del tiburon pintarroja
parece provenir principalmente de carbono bentdnico. Por esta razon se destaca la importancia
de las fuentes de alimento de origen bentdnico como las macroalgas pardas, entre otras algas del

sustrato para las redes alimentarias tanto en Chome como en Lenga.
Posicion tréfica del tiburdn pintarroja

Debido a que el proceso de excrecidn de nitrogeno es costoso, los organismos excretan
preferentemente el 1*N mientras que fraccionan y acumulan el *N (Fry, 2006). De esta manera
va ocurriendo un enriquecimiento de °N desde los productores primarios hasta los
consumidores finales, como se puede observar en las redes troficas tanto en Chome como Lenga.
Los valores altos de 5*°N son presentados en los individuos de tiburén pintarroja en comparacion
con los consumidores y productores primarios, moluscos y algas; que presentan valores mas

bajos de 51°N por lo que representan niveles tréficos mas bajo en la red alimentaria.

Cuando se comparan los valores de 6*°N del tiburén pintarroja con las otras especies de
tiburones que habitan en aguas mas profundas, se encontrd que las especies Centroscyllium sp.
y Etmopterus sp. presentaron un mayor enriquecimiento de *°N. La razén de esto se puede deber
a que la dieta de Centroscyllium sp. y Etmopterus sp. se conforma principalmente de peces o
presas con 8°N mas altos. De la misma manera se ha reportado que Centroscyllium nigrum (con
valores desde los 17%o a 19%o) presenta valores similares al tiburon pintarroja de 5°N (Zapata-
Hernéndez et al., 2014).

Los valores de 5°N en aleta de adultos y juveniles de tiburén pintarroja fueron ligeramente
mas altos en Lenga en comparacion con Chome. Al tomar en cuenta los valores de §°N de la
linea base bentdnica T. tridentata y de la linea base pelagica P. purpuratus, la posicion tréfica
y los intervalos de credibilidad son casi los mismos entre los grupos. La posicion trofica
estimada en el presente estudio para el tiburdn pintarroja coincide con la reportada por Cortés,
(1999) que lo posicionan de igual manera como consumidor terciario. Los individuos de la
familia Scyliorhinidae se catalogan por Cortés (1999), como consumidores terciarios con una
posicion tréfica un poco mas baja en comparacion con otras familias de tiburones como la

familia Carchahinidae o la familia Sphyrnidae.

42



Fauna y algas asociadas al tiburon pintarroja en ambas localidades

El alga verde Ulva sp., los moluscos T. tridentata y P. purpuratus, y el camarén de roca
R. typus presentaron valores mas enriquecidos de °N en Lenga en comparacion con Chome. El
enriquecimiento de N podria ser explicado por la forma cerrada que caracteriza la Bahia San
Vicente donde se ubica Lenga (Ahumada et al., 1983). La orientacion al noroeste de la Bahia
San Vicente y las descargas residuales de origen antropogénico propician aguas pobres en
oxigeno disuelto, provocando que el proceso de nitrificacion por parte de las bacterias no sea la
sufieciente, causando un aumento de los compuestos nitrogenados en forma de NH4* (Ahumada
et al., 1989; Tewfik, et al., 2005; Michener y Lajtha, 2007). Previamente se ha comprobado que
el amonio (NH4") genera un enriquecimiento de *®N en comparacion con nitrato (NO3") (Wada
y Hattori, 1978; Heaton, 1986; Glibert et al., 2016).

El enriquecimiento de N en las algas provenientes de Lenga puede ser explicado por el
nitrégeno proveniente del amonio (NH4%); que es mas abundante que el nitrato (NO3’) en la
bahia San Vicente (Marshall, 1998; citado por Mudge y Seguel, 1999). Estudios de nutrientes
en la columna de agua en el extremo norte de la bahia han demostrado que existen altas
concentraciones de amonio de aproximadamente 50 uM (Marshall, 1998; citado por Mudge y
Seguel, 1999).

Lenga posee un mayor aporte terrestre en comparacion con Chome, que tiene una mayor
influencia de aguas oceanicas. En contraste, las concentraciones de NH4" en Chome son
menores a 50 uM, mientras que las concentraciones de NO3™ son mayores (Fernandez y Farias,
2012). Estudios anteriores indican que en localidades con altas concentraciones de NH4", la
asimilacion del NO3™ esta inhibida, por lo tanto los mas altos valores de 3°N de los tiburones
pintarroja provenientes de Lenga pueden ser reflejo de las altas concentraciones de amonio
(Wada y Hattori, 1978; Heaton, 1986; Glibert et al., 2016).
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CONCLUSIONES

Existe una mayor amplitud de nicho isotopico (53C y 8*°N) en hembras de tiburon
pintarroja en comparacion con los machos. Las hembras tienen una diversidad de
recursos en su dieta con diferentes niveles troficos, mientras que los machos tienen
preferencia por presas con nivel trofico més alto. Esta diferencia entre sexos es mas
evidente en Chome que en Lenga. Esto puede ser explicado por una segregacion sexual
ligada a la presencia de Lessonia trabeculata y/o a la complejidad estructural que

confiere la morfologia rocosa del sustrato en Chome.

En condiciones de cautiverio no fue posible cuantificar los dias en la incorporacion de
d13C y 8N de la nueva dieta en sangre y aleta de S. chilensis. Sin embargo, se pudo
corroborar que los métodos utilizados en el presente estudio no provocan la muerte del

animal después de los 90 dias.

Por medio de la comparacién de los valores isotopicos de 53C del tiburén pintarroja con
valores de Tegula tridentata (indicador del ambiente bentonico) y Perumytilus
purpuratus (indicador del ambiente pelagico) en la costa centro sur de Chile, se pudo
determinar que la mayor contribucion de la dieta asimilada por el tiburén proviene del
ambiente bentonico.

Los adultos presentan una mayor amplitud de nicho isotépico (83C y &!°N) en
comparacion con los juveniles. Esto indica que los adultos tienen una mayor diversidad

de presas en su dieta, que refleja ampliacion del forrajeo durante la ontogenia.

La posicion trofica de tiburdn pintarroja calculada mediante la razon isotopica de §*°N
no es significativamente diferente entre Chome y Lenga. El enriquecimiento de °N en
los productores primarios de Lenga, que es reflejado de igual manera en toda la red
trofica, puede ser explicado por altas concentraciones de amonio reportadas

anteriormente en esta localidad.

44



RECOMENDACIONES DE ESTUDIOS FUTUROS

Evaluar los valores de C y §'°N en sangre de individuos de tiburdn pintarroja que se
encuentren en aguas mas profundas durante la época de invierno y otofio para corroborar
patrones de movimiento a estas zonas.

Comparar los valores de 8*3C y 5'°N de otras localidades con una distancia mayor a 300
km.

Investigar otras estructuras que las hembras de tiburon pintarroja pueden utilizar para
adherir las capsulas de huevo en ausencia de Lessonia.

Monitorear durante verano y primavera los patrones de movimiento de los individuos de

tiburdn pintarroja cuando estan en aguas mas someras.
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ANEXOS

Tabla 5. Valores medios de longitud total promedio y peso promedio de los individuos de
tiburdn pintarroja para evaluar la tasa de renovacion de §3C y §'°N.

Sexo Estados de n Longitud total promedio Peso promedio (g)
madurez
(cm)
Hembra Juvenil 8 37.12+2.94 136 + 28.28g
Adulto 5 45.6 + 3.50 310 + 130,57g
Macho Juvenil 4 38+4.47 159 £ 35.509
Adulto 9 47,22 +2.81 377 +£101.75

Tabla 6. Resultados de PERMANOV A para evaluar diferencias entre la razon isotopica de §°C y
5N en tejidos del tiburdn pintarroja de Lenga y Chome

Permutaciones

Factores ol SS MS Pseudo-F  P(permutacion) anicas
Tejido 1 22.645 22.645  26.276 0.001 999
Residuales 132 113.76  0.86182

Total 133 136.41

El valor en negrita indica diferencia estadisticamente significativa (P < 0.05).
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