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RESUMEN

Los tiburones juveniles Carcharhinus limbatus son susceptibles a la pesca incidental por
trasmallo en las bahias alrededor de las Islas Galadpagos. Su pesca y comercio se encuentra
prohibida por lo que son en su mayor parte liberados, vivos 0 muertos. Ningun estudio en
Galapagos ha cuantificado los efectos fisioldgicos asociados a la pesca incidental con trasmallo,
al estrés por captura y liberacién, o el indice de mortalidad (RAMP) evaluado con respecto al
tiempo de lucha, indice de masa corporal (BMI), y deterioro de reflejos de respuesta. Se
evaluaron 95 tiburones de la especie Carcharhinus limbatus evidenciando el aumento en los
parametros sanguineos analizados como glucosa y lactato, asociados al tiempo de enganche en
la red. Asimismo, se registraron correlaciones con factores ambientales como la temperatura
del agua, y las medidas morfométricas; y mas del 95% de los tiburones mostraron deterioro en
al menos uno de sus reflejos. Entender la naturaleza de estos efectos sobre las especies permite
mejorar las practicas en la pesca, como clave para el desarrollo de una pesca artesanal

sustentable dentro de la Reserva Marina de Galapagos (RMG).

Palabras clave: Carcharhinus limbatus, tiburdn punta negra, estrés, captura y liberacion,

respuestas fisioldgicas, indice de mortalidad, pesca incidental, Galapagos.



ABSTRACT

Juvenile blacktip sharks Carcharhinus limbatus are susceptible to bycatch in the bays around
the Galapagos Islands. Their fishing and trade is prohibited so they are mostly released, alive
or dead. The physiological impacts of entanglement and releas are, to date, unknown. Here, we
measured their catch and release response of 95sharks with respect to fight time. They showed
an increase in blood glucose and lactate levels, which were correlated with the length of the
fight time. Likewise, we found correlations with environmental factors such as water
temperature and morphometric measurements; and 95% of the sharks displayed deterioration
of at least one of the reflexes. Understanding the nature of these effects on juvenile sharks
makes it possible to improve fishing practices, as a key to the development of sustainable

artisanal fishing within the Galapagos Marine Reserve (RMG).

Key words: Carcharhinus limbatus, blacktip shark, stress, catch and release, physiological

responses, mortality rate, bycatch, Galapagos.
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INTRODUCCION

Aunque todas las especies de tiburones se encuentran protegidas en las Islas Galapagos,
los juveniles del tiburon punta negra Carcharhinus limbatus son susceptibles a la pesca
incidental por trasmallo en las bahias alrededor de las islas principales (Hearn et al., 2014). Los
pescadores aqui buscan las lisas para la venta local, consumo personal o como carnada para
usarlas en la pesca de especies pelagicas. La pesca es una de las primeras actividades realizadas
por los pioneros colonizadores que arribaron a las Islas Galapagos (DPNG, 2014). Al menos
20 especies son capturadas de forma incidental, y son descartadas ya que no poseen valor
econdmico o porque se encuentran prohibidas, entre ellas los tiburones (Castrejon, 2011). No
existe mercado para los tiburones juveniles y estos son en su mayor parte liberados, vivos o
muertos (Braccini et al., 2012). Sin embargo, no se ha cuantificado su mortalidad posterior a la
liberacion, o los efectos que las condiciones ambientales como la temperatura o la calidad del
agua pueden tener sobre ellas. Entender la naturaleza de estos efectos sobre las especies permite
mejorar las précticas en la pesca, como clave para el desarrollo de una pesca artesanal
sustentable (Brownscombe et al., 2015) en una de las reservas marinas mejor conservadas: la

Reserva Marina de Galapagos (RMG).

Ningun estudio ha analizado en las Islas Galapagos el dafio que inflige para un tiburén
caer en una red, incluyendo el tiempo de pelea, supervivencia, alteraciones metabdlicas,
respuestas, y los trastornos fisiol6gicos que esto supone, aun si llegase a ser liberado. Es por
esta razon que este estudio evalia como las actividades antropogénicas, como la pesca y el uso
de trasmallo, en sitios turisticos, afectan a los tiburones neonatos y juveniles de la especie
Carcharhinus limbatus presentes en Puerto Grande en la Isla San Cristébal, Galapagos. La

hipdtesis de esta investigacion se basa en que el tiempo de lucha de los individuos de C.
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limbatus podria estar relacionada con los niveles de estrés reflejados en la sangre, asi como en
el deterioro de sus reflejos: mientras mas tiempo el individuo esta en la red, posiblemente sus
reflejos se veran mas afectados y los niveles de estrés encontrados en la sangre incrementara.
Ademas, el indice de masa corporal (talla y peso) de cada individuo podria influir en estos

niveles de estrés, asi como su sexo.
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REVISION DE LA LITERATURA

Reserva Marina de Galapagos (RMG).

La RMG fue creada en el afio 1998 gracias a la Ley Organica de Régimen Especial para la
Conservacion y Desarrollo Sustentable de la Provincia de Galdpagos. Posee 40 millas nauticas
a partir de la linea base. Presenta una superficie de 138.000 km?: 70.000km? de aguas interiores
y 1.753km costeros (DPNG, 2014). Los diferentes ecosistemas marinos se definen por patrones
oceanogréficos de alta biodiversidad, y varian de acuerdo a la ubicacion y profundidad en las
islas. En Gal&pagos se registran aproximadamente 7.000 especies diferentes, de las cuales el
32% son endémicas (FCD, 2013). La biodiversidad esta influenciada directamente por las
corrientes que chocan con las islas. Las corrientes predominantes son: corriente submarina
ecuatorial que colisiona con el lado este del archipiélago, la corriente célida de Panama que
Ilega desde el norte, la corriente fria de Humboldt que arriba desde el sur y la corriente de
Cromwell que choca contra la zona oeste del archipiélago; ademas de influir en la biodiversidad
de especies, estas corrientes son responsables del clima y la temperatura de las islas (Ormaza,

2016).

Las Islas Galapagos se consideran un sistema socioecoldgico (Gonzales et al., 2008), ya
que el archipiélago vincula al sistema ecologico con las interacciones sociales existentes en
estas areas protegidas. Antes de ser nombrado como el primer Parque Nacional del Ecuador
(Zambrano, 2015), ya existia gente habitando este archipiélago. Los primeros asentamientos
humanos en las Islas Galapagos pasaron por un proceso de adaptacion para poder habitar las
islas (Ahassi, 2007), y los pioneros buscaron formas para hacer de Galapagos un sitio adecuado

para vivir, lo cual puede derivar en la transformacion de los ecosistemas (DPNG, 2014;
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Pizzitutti et al., 2016). Las primeras actividades economicas y de sustento se centraron en la

agricultura y la pesca (DPNG, 2014).

La RMG y el Parque Nacional Galapagos (PNG) presentan una zonificacion que permite
realizar distintas actividades reguladas, enfocadas en manejo sustentable de los recursos, pero
sin alejarse de los objetivos de conservacion. El sistema de zonificacion de la RMG se divide
en: uso multiple: lo cual incluye actividades de pesca, turismo, ciencia, conservacion y
navegacion de forma simultanea; zona de uso limitado: actividades sujetas a restricciones con
el fin de proteger ecosistemas o recursos; zona portuaria: correspondiente a las aguas cercanas
a los puertos poblados. La zonificacion anteriormente mencionada, puede tener a su vez
subzonas, de uso experimental: otorgada de forma temporal con el propdsito de evaluar el
comportamiento de especies marinas o costeras; subzona de recuperacién: también temporal,
otorgada a sitios que han sido degradados por causas antropogénicas como contaminacion,

sobrexplotacion, o dafios ambientales (DPNG, 2014).

Un area marina protegida (AMP), incluyendo a los denominados santuarios de tiburones
como es el caso del Santuario Marino de Galapagos de 40.000km?, ubicado al norte del
archipiélago que incluyen alas islas de Darwin y Wolf (NG, 2018); son sitios reconocidos como
herramientas fundamentales para la conservacion, ya que permiten crear regulaciones para la
proteccion de especies marinas y disminuyen la pesca incidental de los mismos (Bouyoucos et
al., 2018). En el caso del santuario marino de Galapagos, desde su nombramiento excluyo a las
actividades pesqueras de este tercio de aguas de la RMG (Espin, 2017), lo que posiblemente
intensifico la carga alrededor de otras islas. Sin embargo, estas regulaciones no fueron

implementadas, ya que aln se pesca en esta zona.
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Pesquerias.

Las Islas Galapagos son reconocidas a nivel mundial por sus diversos ecosistemas y
biodiversidad. Por la misma razon histéricamente han sido blanco para la actividad pesquera,
con un crecimiento exponencial a partir de la década de los 90 cuando se increment6 el nimero
de barcos y pescadores a causa de la pesqueria de pepino de mar y langosta (Castrejon, 2011).
En 1971 Galapagos contaba con tan solo 167 pescadores y 22 fibras de pesca, con una tendencia
de disminucién a 130 pescadores y 13 fibras para el afio 1980 (Reck, 1983). Actualmente
Galapagos cuenta con 1300 pescadores, de los cuales el 40% estan activos y realizan actividades

pesqueras dentro de la RMG (C. Céaceres, comunicacion personal-PNG, 18 agosto del 2021).

El Art. 2 de la LOREG, menciona que en la RMG sdélo se encuentra permitida la pesca
artesanal. La pesqueria en Galapagos se enfoca en la captura de especies bentonicas (pulpo,
canchalagua, churo); pesca blanca (peces demersales y pelagicos costeros), langosta: Panulirus
penicillatus y P. gracilis, langostino: Scyllarides astori, y pepino de mar: Isostichopus fuscus;
y las artes mas comunes de pesca son mediante buceo de compresor (hooka) y el empate
océanico (Castrejon, 2011).

En el area costera de las islas se buscan especies de interés comercial, para vender
directamente en los muelles: a los consumidores locales o mediante intermediarios (Castrejon,
2011), o se capturan pequefios peces utilizados posteriormente como carnada. En 1981 solo seis
embarcaciones se dedicaban a la pesca de lisa, y no pasaba de 100TM al afio (Reck, 1983). El
uso de redes, ej: el trasmallo, consiste en colocar esta red en las bahias poco profundas y dejarla
alli entre 45mins a 1h. Al volver a retirarla, esta red es subida a la fibra de pesca mientras se
desenredan los peces capturados. Las especies que no poseen valor comercial 0 que no estan
permitidas como tiburones, rayas, tortugas, etc, son devueltas al mar, muchas de ellas ya

muertas. En caso de encontrar un cardumen de la especie de interés, la mayoria de veces lisas,



17

se utilizara la red para encerrarlas, luego se arrastra la red hasta la orilla para desenredar a los

peces, 0 son subidos a la fibra directamente.

El uso de red de trasmallo puede afectar a los tiburones neonatos y juveniles presentes
en estas zonas de pesca y a las hembras que nadan en estas aguas poco profundas, y que ingresan
a estos viveros a parir (Castro, 1993). Las interacciones entre tiburones y los seres humanos se
producen a diario por pesquerias realizadas mediante pescadores locales, que cuentan con
licencia PARMA, lo cual les autoriza realizar actividades pesqueras dentro de la RMG (DPNG,
2014). Los tiburones pueden caer como captura incidental (Bouyoucos et al., 2018) mediante
azuleo, linea, trasmallo; o lamentablemente, en algunas ocasiones estas pesquerias estan
enfocada al comercio ilegal de aletas de tiburdn (Carr et al., 2013; Schiller et al., 2014; Jacquet.
et al, 2008). Varias poblaciones de tiburones se encuentran amenazadas por estas actividades
antropogeénicas, las cuales tienen un alto impacto sobre las poblaciones de estas especies a nivel
mundial (Dapp et al., 2016). En las Gltimas décadas el tamafio poblacional de varias especies
se ha reducido hasta un 80%, y se estima que algunas de ellas podrian extinguirse en los

préximos afos toneladas (Aguilar et al., 2005).
Ecosistemas de manglar/Zonas de crianza.

Los ecosistemas de manglar presentes en distintas bahias alrededor de las Islas
Galapagos proveen importante habitats para varias especies de peces (Llerena et al., 2018),
misma razon por la cual los pescadores utilizan estos sitios para la pesca de carnada o pequefias
especies comerciales. Estas zonas de manglar también son utilizadas como refugio temporal
por tiburones y peces en sus primeras etapas de vida (Aguilar et al., 2005). Estudios realizados
por Llerena et al (2018) registraron un total de 1773 peces 0seos y 740 peces cartilaginosos

para las bahias de la Isla Santa Cruz, en el cual se registrd la presencia de especies como Mugil
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thoburni, Carcharhinus limbatus, Diapterus peruvianus, Chanos chanos, Gerres cinereus,

entre otras (Llerena et al., 2018).

Un &rea de crianza o guarderia esta ubicada en zonas de alta productividad como
marismas costeras, estuarios, pastos marinos o zonas de manglar (Castro, 1993). Aqui habitan
poblaciones de tiburones neonatos y juveniles, o residen temporalmente hasta alcanzar la
madurez (Heupel et al., 2007). Las zonas de crianza son habitats costeros poco profundos
(Bouyoucos et al., 2018), a los cuales los tiburones exponen un alto nivel de fidelidad, y
presentan ventajas como el incremento de probabilidad de supervivencia, y la disposicion de
alimento (Heupel et al., 2007). Ademas, los tiburones juveniles se agregan a diario en estos
sitios, lo cual sugiere beneficios directos como proteccién ante depredadores (Aguilar et al.,
2005) y baja mortalidad (Heupel & Simpfendorfer, 2005). Los tiburones juveniles permanecen
en esta zona mientras crecen rapidamente durante sus primeros meses de vida. No obstante
durante sus diferentes etapas ontogenéticas pueden utilizar diversos habitats (Castro, 1993). Si
es claro que las areas de crianza ofrecen proteccion a los neonatos y juveniles, la cercania a la
costa también incrementa la posibilidad de interaccion con pesquerias y capturas incidentales

(Knip et al., 2010)
Tiburdn punta negra: Carcharhinus limbatus.

Existen 53 especies de elasmobranquios reportados para las Islas Galapagos (Hearn et
al., 2014), de los cuales 33 son tiburones. Los elasmobranquios se encuentran presentes en todos
los habitats de la RMG, desde aguas poco profundas en los ecosistemas de manglar hasta mar

abierto (Hearn et al., 2014).

Carcharhinus limbatus, también conocido como tiburdn punta negra, es una especie
cosmopolita (Keeney et al., 2003) que habita en aguas tropicales y subtropicales, desde Nueva

Inglaterra hasta Florida o el Golfo de Mexico (Castro, 1983). Aunque es una especie
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considerada residente costera, puede realizar migraciones extensas de cientos de kilémetros
(Castro, 2006). En sus primeras etapas de vida habita en ecosistemas costeros (Huber et al.,
2006), es filopatrico para amplias bahias (Keeney et al., 2003), y en su vida adulta se lo

encuentra en aguas superficiales oceanicas (Estupifian et al., 2018).

Los tiburones punta negra presentan ciclos ovéricos y ciclos de gestacién que se
ejecutan consecutivamente (Castro, 1993). El ciclo reproductivo dura 2 afios, ya que este ciclo
incluye un periodo de gestacion de 340 dias y la ovulacion bienal (Castro, 1996). El desarrollo
de los claspers inicia su elongacion al tener una longitud total (TL) de 1250mm (Castro, 1996).
Alcanzan la madurez sexual: machos al medir 130cm o 4-5 afios de edad, y hembras a los 150-
155cm o 7-8 afos (Branstetter, 1987). Las hembras pueden tener de tres a seis, ocho, e incluso
hasta nueve embriones (Bigelow & Schroeder, 1948). Los neonatos miden entre 53-66¢cm TL,
de acuerdo a los registros en la Bahia de Tampa en Florida (Castro, 1996) y crecen 20cm el
primer afio, 10cm durante su etapa juvenil y entre 5-7cm después de la madurez (Branstetter,

1987).

Las sefiales ambientales como cambios en el ciclo de diel, mareas, temperatura del agua,
presion barométrica, y ciclo lunar influyen en sus patrones de movimiento (Huepel et al., 2004;
Martin et al., 2019). C. limbatus se caracteriza por su nado rapido, lo que le facilita alimentarse
de cardumenes de distintas especies de peces, otros elasmobranquios, crustaceos (Castro, 1993)
y cefalopodos, pero los teledsteos son su presa principal (Estupifian et al., 2018). Ademas, posee
la habilidad de saltar fuera del agua a una velocidad de 6.3ms™ (Brunnschweiler, 2005) hasta
2m de altura mientras gira (Castro, 1996), hasta tres veces sobre su propio eje (Bigelow &
Schroeder, 1948). También presenta una fuerte mordida que varia de acuerdo a la longitud total

de su cuerpo: 32-107N (61cm TL) y 423-1083N (152cm TL) (Huber et al., 2006).
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Carcharhinus limbatus es sensible a las capturas debido a la aceleracion intensiva de su
nado al engancharse, ya que presenta intensos episodios de comportamiento de lucha al ser
capturado (Gallagher et al., 2017). La bioquimica sanguinea en estos tiburones indica
magnitudes mayores de estrés en respuesta a capturas, a comparacion de otros Carcharhinus
(Mandelman & Skomal, 2009). Ademas, existen estudios limitados en habitats costeros, con
respecto a su captura y liberacion (Butler et al., 2017), lo que restringe el conocimiento acerca

de la biologia y los efectos antropogénicos sobre esta especie.
Efectos de capturay liberacién

Aunque varias especies de peces y tiburones son liberadas posterior a su captura, esta
accion produce impactos negativos (Butler et al., 2017) debido a lesiones por el arte de pesca
utilizada, o a causa del estrés fisiologico derivado del enganche, pelea, aterrizaje, manipulacion,
tiempo de retencidn, exposicion al aire, y duracion del factor estresante (Skomal & Mandelman,
2012). Como resultado los individuos presentan reduccién en la aptitud fisica, reflejos o incluso
la muerte (Browncombe et al.,, 2015). Factores como el comportamiento del pescador
(manipulacién, lucha) (Raby et al., 2011), condiciones ambientales (depredadores, temperatura,
salinidad), o factores bidticos intrinseco (tamafio, morfologia, fisiologia y comportamiento)
pueden influir en los efectos que esto tiene para cada uno de los individuos (Skomal &

Mandelman, 2012).

Estudios anteriores ya han reportado que la red de enmalle conduce a niveles altos de
estrés en peces 0seos Y en tiburones (Frick et al., 2010). Por lo tanto, resulta imperativo evaluar
la resistencia de los tiburones antes factores estresantes que enfrentan dentro de las areas
protegidas, con la finalidad de mejorar la eficacia (Bouyoucos et al., 2018). Al caer en una red
los peces luchan hasta su agotamiento, lo que genera gasto en la reserva de energia y la

respiracion anaerdbica (Kieffer, 2000), y lo que a su vez conduce a una respuesta de estrés
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fisioldgico (Dapp et al., 2016). La mortalidad en los tiburones puede darse a causa directa del
agotamiento o debido a la depredacion post liberacion (Danylchuk et al., 2014). Los efectos del
estrés por captura en la fisiologia y supervivencia varian de acuerdo a la especie (Frick et al.,
2010). El estrés fisioldgico, el trauma fisico y el desequilibrio pueden producir deterioro en el
comportamiento de los individuos como por ejemplo, la capacidad de evitar a sus depredadores
o0 de buscar su alimento. En otros estudios se ha demostrado que la frecuencia en lesiones y el
deterioro de comportamiento produjo una mayor tasa de depredacion en los peces estresados
(Ryer, 2002).

Algunos estudios han encontrado que ciertos parametros de estrés en la sangre de los
tiburones pueden predecir con certeza su destino después de la liberacion (Hight et al., 2007).
Sin embargo, otros no han encontrado enlace entre la quimica sanguinea y la muerte post-

liberacion (Whitney et al., 2017).

Estrés

El estrés es definido como cualquier estimulo que puede producir cambios en el
equilibrio de un individuo (De los Santos, 2017), lejos de los rangos estables o normales
(Barandica & Tort, 2008) puede durar segundos e incluso meses, como en casos de estrés por
factores antropogénicos. Algunas especies cambian la respuesta al estimulo de estrés de
acuerdo al tipo y duracion del factor estresante (Hoffmayer et al., 2012). La respuesta ante
estrés envuelve un grupo de procesos fisioldgicos y comportamentales necesarios para que la
especie se adapte a estos cambios. Las hormonas son las responsables de regular la respuesta
ante el estrés. Hormonas como la adrenalina, son liberadas de forma inmediata en la sangre,

para que el individuo este alerta o la actividad de respuesta se incremente (Bouyoucos et al,
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2018). La respuesta ante estrés es fundamental ya que aumenta la posibilidad de sobrevivir

cuando se enfrenta ante una amenaza inmediata, ya sea real o percibida (Branson, 2008).

En los peces se ha observado diversas respuestas al estrés, como la elevacion de cortisol,
lo cual puede variar entre especies o entre las distintas etapas de desarrollo (Barton, 2002)
Posibles factores estresantes incluyen cambios de temperatura, salinidad, pH, oxigeno
disponible, depredacion, escasez de alimento, o cambios ambientales por causas como

contaminacion (Wendelaar, 1997).

Las alteraciones relacionadas al estrés se dividen en primaria, secundaria y terciaria
(Barton e Iwama, 1991). La respuesta inicia en el sistema limbico del cerebro (Branson, 2015),
donde se activan los centros cerebrales (Arends et al., 1999). Existen dos componentes
neuroendocrinos principales que actian como respuesta ante el estrés en peces. Uno se basa en
una rapida activacién del sistema nervioso simpatico, con el objetivo de liberar catecolaminas
en el torrente sanguineo (Skomal & Mandelman, 2012) desde el tejido cromafin (Branson,
2015). Ademas, el sistema neuroendocrino que comprende al eje hipotalamo-pituitario-
interrenal (HPI), resulta en la produccion de corticosteroides (Branson, 2015), para movilizar
las reservas de energia que permiten mantener el rendimiento, oxigeno y equilibrio osmético
(Skomal, 2007). La respuesta primaria ante un factor estresante esta caracterizada por niveles
altos de catecolaminas, cortisol en la sangre (Branson, 2015) y adrenalina (Barandica & Tort,

2008).

Después se producen eventos en cascada, que conducen a la respuesta secundaria, en la
cual se generan los efectos posteriores de las hormonas a nivel sanguineo y tisular (Arends et
al., 1999), cambios cardiorespiratorios (Branson, 2015) y en el metabolismo, alteracion de la

homeostasis ionica y osmatica (Hoffmayer et al., 2012). Las respuestas secundarias al estrés en
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elasmobranquios envuelven: hiperglucemia, acidemia resultado de la acidosis metabdlica y

respiratoria, alteraciones bruscas en la homeostasis (Skomal & Mandelman, 2012).

La respuesta terciaria en peces, es producida por factores estresantes intensos y cronicos, lo
cual resulta en cambios fisioldgicos en la especie, influye en la tasa de crecimiento,
reproduccion (Skomal & Mandelman, 2012), perturbacién al sistema inmunolégico, produce
inhibicion, o problemas de funcionamiento en el organismo (Arends et al., 1999; Barton e

Iwama, 1991)

Biomarcadores sanguineos como pH, pCO2, lactato, glucosa, hematocritos y
osmolaridad pueden ser utilizados para cuantificar el nivel de estrés fisiologico en tiburones
(Mohan et al., 2020). Para medir la respuesta secundaria ante el estrés se utilizan los niveles de

glucosa, lactato e iones del plasma.
Glucosa

La produccién de glucosa es desencadenada mediante varios mecanismos, en su
mayoria regulados por hormonas primarias como adrenalina o cortisol, liberadas durante un
evento de estrés (Wendelaar, 2011). El estrés eleva los niveles de glucosa mediante la liberacién
de las reservas de glucidos de forma rapida (Barandica & Tort, 2008). La adrenalina incita a la
descomposicion del glucégeno mediante la glucogendlisis en el higado, lo que a su vez aumenta
la concentracion de glucosa en la sangre (Wenderlaar, 2011; Mohan et al., 2020), al disminuir
las reservas de glucogeno se rompe la glucosa, lo que deriva en la liberacion de la misma en el
torrente sanguineo (Barandica & Tort, 2008). La glucosa es utilizada para obtener energia de
forma rapida, pero este aumento no es facil de controlar, por esta razon la hiperglucemia es una
respuesta al estrés caracteristica en los tiburones (Mohan et al., 2020; Jerome et al., 2018). Estos
niveles elevados de glucosa se asocian con anaerobiosis, agotamiento, manipulacion (Arends

etal., 1999) e hipoxia (Butler et al., 2017). Los cambios en la glucosa dependen de los valores
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iniciales, los cuales podrian estar definidos por las presas ingeridas previamente (Hoffmayer &

Parson, 2001).

Lactato

El estrés también aumenta los niveles de lactato, debido a la demanda energética y la
anaerobiosis. No obstante, los factores estresantes crénicos y los de poca intensidad, no
producen cambios notables (Barandica & Tort, 2008). Una intensa actividad muscular esta
impulsada por la glucolisis, que deriva en el agotamiento del glucégeno muscular, produccién
de lactato y acidificacion de los musculos (Moyes et al., 2006). Estos cambios por ejercicios
musculares se ven reflejados en la sangre al aumentar los niveles de lactato plasmaticos, los
cuales deben aproximarse al grado de actividad muscular, por ende, los datos sugieren que
peces a punto de morir pudieron haber hecho ejercicio hasta su agotamiento maximo (Moyes
et al., 206). El sistema cardio-respiratorio de los elasmobranquios no es lo suficientemente
eficaz para satisfacer la demanda de oxigeno requerido durante un ejercicio riguroso. Por ende,
la demanda energética es compensada resultando en elevados niveles de lactato en la sangre y

acidosis metabdlica (Brill et al., 2007).
Hemoglobina

Uno de los principales problemas de los elasmobranquios es la recuperacion del
gjercicio anaerobico, ya que requiere tiempo para volver a los niveles previos al ejercicio,
debido a que carece de mecanismos para aumentar su suministro de oxigeno. Dentro de estos
mecanismos esta el aumento de hematocrito y el aumento de oxigeno en la sangre. Al aumentar
los glébulos rojos, disminuye la concentracion de trifosfato 6seo (NTP), resultando en el retorno
a los niveles iniciales previos al ejercicios por la afinidad entre la hemoglobina y el oxigeno

(Brill et al., 2007). La hemoglobina es una proteina globular encargada del transporte de
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oxigeno a los tejidos periféricos. Valores altos de la hemoglobina pueden ayudar a detectar
perturbaciones ambientales, o factor estresantes provenientes de contaminacion, lo cual pueden
inhibir el sistema enzimatico inhibiendo la sintesis de hemoglobina (Saez et al., 2018). Varios

estudios han registrado valores més altos de hemoglobina relacionados a la primavera.
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METODOLOGIA Y DISENO DE LA INVESTIGACION

Area de estudio y métodos de captura.

Este estudio tuvo lugar entre el 4 de marzo hasta el 27 de Junio del 2021 en la Bahia de
Puerto Grande (0°47'56"S 89°28'07W), en la Isla San Cristdbal- Galapagos- Ecuador (fig 1).
Puerto Grande cuenta con un area de manglar dentro de una bahia, la cual ya ha sido registrada
como zona de crianza para C. limbatus en estudios anteriores (Chiriboga, 2018; Hirschfeld,
2013). De acuerdo a la zonificacion de la RMG, los sitios de descanso para actividades de pesca
vivencial, incluyen actividades descanso, natacion, esnorquel, panga ride, uso extractivo, y no
extractivo de actividades de pesca artesanal y vivencial. Sin embargo, Puerto Grande, pese a

ser utilizado como un sitio de recreacion para las actividades anteriormente mencionadas, no

consta en la lista de los sitios de pesca vivencial del Plan de Manejo (DPNG, 2014).
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Figura 1. Area de estudio: A) Islas Galapagos; B) Puerto Grande- San Cristbal
Fuente: Google Earth.
Se realizaron 12 viajes a bordo de una fibra de pesca: tres viajes para cada uno de los

meses de: marzo, abril, mayo, junio del 2021. Se registraron datos del sitio de estudio como
marea, temperatura, salinidad con la ayuda de CastAway-CTD, y hora de lanzamiento de la red
de trasmallo. Los tiburones fueron capturados con la ayuda de un trasmallo de 30m. Al quedar

atrapados en la red, empezaba el conteo del tiempo de lucha. El tiburdn fue liberado por la



27

persona en el agua y posteriormente subido a la fibra de pesca para colectar los datos descritos
a continuacion.

Cuantificacion y determinacion de las caracteristicas de los tiburones.

El tiempo de lucha fue cuantificado en minutos en base al tiempo en red del tiburon:
desde que cayo en la red, hasta que fue liberado de ella, para posteriormente ser subido a la
fibra. La mayoria de tiburones dependen del movimiento para ventilacion y debido a la forma
fusiforme del cuerpo aumentan las posibilidades de pasar su cabeza por la malla y enredarse

aun mas mientras pelean (Braccini et al., 2012).

Talla, sexo y peso de los tiburones.

Con la ayuda de una camilla de fibra de vidrio adecuada para el monitoreo de tiburones
y una cinta métrica, se midié la longitud de cada tiburén en centimetros: Total Length (TL),
Furcal Length (FL), Pre-Caudal Length (SL), Girth, Lateral, Frontal, Proximal, Caudal Keel
(fig.2). El sexo se determind por la presencia de claspers (macho) o ausencia de claspers
(hembra). Con la ayuda de una balanza se tomaron los datos de peso (kg). Se calculé el Body

Mass Index (BMI) en base a (Biton et al., 2016):

mass (kg)

BMI = TL(cm)?
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Frontal (media vuelta)
Girth (vuelta entera) Inter-dorsal (IL)

lateral :
Proximal

PRE CAUDAL LENGTH (SL)

q FURCAL LENGTH (FL) . -
TOTAL LENGTH (TL) 5

Figura 2. Medidas morfométricas evaluadas en Carcharhinus limbatus.

Toma de muestras y analisis sanguineo.

Se colectaron muestras de sangre de 0.5 ml de cada individuo mediante venopuncién
caudal. La sangre se analiz de forma inmediata usando Nova Biomedical Lactate Plus™,
ACCU-CHECK® Active, y HEMOCUE®, para medir: lactato, glucosa y hemoglobina,

respectivamente.

Reflejos
Para medir los reflejos y el déficit de respuesta se evaluaron los siguientes componentes:
respuesta de mordida (BITE), capacidad de cerrar la membrana nictitante del ojo (NM),
capacidad de flexionar el cuerpo al liberarlo en el agua (FLEX), equilibrio o balance en el agua
(EQUIL), y movimiento de natacion (Direccional, No direccional, o Sin movimiento).

Para medir la respuesta a la mordida se coloco una varilla de metal en la boca del tiburén,
para evaluar si cuenta con el reflejo de mordida. Para medir la capacidad de cerrar la membrana
nictitante del ojo se utiliz6 una varilla de metal, con la cual se toc6 el ojo del tiburdn y se evalud

la respuesta de cada individuo. Para la capacidad de flexionar el cuerpo se registré la tension
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en los musculos al momento de liberar al tiburdn en el agua, se tuvo sostenida solo la cola antes
de liberarlo para sentir si el tiburon presenta este reflejo de flexion. El equilibrio o balance se
registré como deteriorado si el tiburon no permanece en posicion vertical y nadando después
de su liberacion (Danylchuk et al., 2014).

Se coloco un flotador visual en el borde de la aleta dorsal del tiburén antes de ser
liberado y se soltd al tiburon en el agua entre 5-10m lejos del sitio de captura. El
comportamiento de natacion post liberacion fue registrado por un nadador con equipo de
snorkel, quien realizd el seguimiento y acompafiamiento del tiburon durante 10 minutos
después de su liberacion. Se considerd al comportamiento de natacién direccional si el tiburon
nado de forma continua y hacia adelante; No direccional: si no presenta un nado continuo; y
sin movimiento. Los flotadores visuales fueron eliminados después de la observacion por la

persona que realizd el seguimiento en el agua.

indice de reflejos

El predictor de acciones de reflejo y mortalidad (RAMP, por sus siglas en inglés) incluye
informacion sobre efectos combinados de los factores estresantes y deterioro de los reflejos que
resultan en estrés (Davis, 2007). Con el fin de evitar sesgos al observador, la respuesta de reflejo
fue descrita como presente solo cuando fue clara y evidente. Si la respuesta fue débil, se puntud
como reflejo deteriorado. Cada reflejo fue puntuado como 0= reflejo intacto y 1= reflejo
deteriorado (Davis, 2010). En este estudio se evaluaron cuatro pardmetros de RAMP: Mordida
(BITE), Membrana Nictitante del ojo (NM), FLEX, EQUIL. Luego se calculo el RAMP en

base al articulo de Davis (2007).
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Anélisis estadisticos.

Para el analisis de datos se utilizo el software estadistico RStudio (R Core Team 2021).
Los paquetes utilizados fueron dplyr, ggpubr, pastecs, broom, ggplot2 y Hmisc. Se utilizo el
test de Wilcoxon para evaluar la relacion que pudiera existir entre el sexo y las variables
determinantes para el estrés (glucosa, lactato, Hb), y las medidas morfométricas (BMI, TL,
frontal y peso). Utilizando la correlacion de Pearson se evaluo si existia una correlacion entre
el tiempo, BMI, temperatura con respecto a los factores de estrés secundario como glucosa,
lactato y hemoglobina. Mediante una correlacién multiple se analizé el efecto de los parametros
analizados en sangre (lactato, glucosa, hemoglobina), con la talla, el tiempo de pelea y la
temperatura.  Se realizaron regresiones lineales mdltiples para evaluar si las variables
dependientes como el tiempo de lucha en red y la temperatura del agua ejercieron efecto sobre

los resultados encontrados en los valores de la glucosa, lactato y hemoglobina de los tiburones.
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ANALISIS DE DATOS

95 tiburones de la especie Carcharhinus limbatus fueron muestreados durante el periodo
del 4 de marzo hasta el 27 de junio del 2021. La longitud total de los individuos tuvo una
variacion de tamafo entre 54cm a 78cm de longitud total (tabla 1). Se capturaron 47 hembras
y 47 machos. Existe un individuo sin informacion de sexo en la hoja de datos. No hubieron
diferencias significativas de las medidas del tamafio con respecto al sexo y Body Mass Index
(W =1271.5, p= 0.21), ni para la longitud total (TL) con respecto al sexo (W = 951, p= 0.25).
Sin embargo, los datos reflejaron diferencia significativa en base a la medida Frontal Length
con respecto al sexo (W=1388, p= 0.02), donde las hembras presentaron mayor tamarfio
(19.11cm) a comparacion de los machos (18.44cm). Entre machos y hembras no se observo
diferencias significativas con respecto a la masa corporal (w=831, p=0.611).

La temperatura del agua tuvo una pequefia variacion durante el periodo de monitoreo,
la temperatura minima fue de 22°C en mayo Yy junio; y la temperatura maxima de 25°C el 4 de
febrero. La salinidad reporto los valores mas bajos 27.9 PSU el 17 de Abril, y la maxima 35.06
el 27 de Junio. Sin embargo, no se tiene registro de los valores de salinidad del mes de febrero.
El tiempo de lucha en red oscild entre 0 a 7 minutos (media: 3mins). Ningun tiburén murio6

abordo durante el monitoreo, pero hubo un individuo muerto post-liberacion.

Tabla 1. Medidas corporales de tiburones juveniles punta negra, mediciones fisiologicas, y

ambientales tomadas.

MEDIDAS MEDIANA SD RANGO
Tiempo de lucha (mins) 3 1.65 0-7
Total length(cm) 65.5 431 54-78

Furcal length(cm) 55 3.47 46-68.5




Pre caudal length(cm) 49 3.33 41.50-62.5
Girth(cm) 25 2.47 20-36.5
Lateral length(cm) 17 1.43 14-22
Frontal length(cm) 19 1.73 14-23
Proximal length(cm) 17.5 1.63 14-22
Caudal keel

circumference(cm) ° 0.4 790415
Peso(kg) 1.8 0.39 1.10-3.00
Glucosa (mg/dl) 55 10.87 24-83
Lactato (mmol/l) 1.3 0.93 0.40-5.3
Hemoglobina (mmol/l) 5.55 2.07 0.5-10.9
Temperatura(°C) 23.3 1.07 22-25
Salinidad (PSS) 34.76 3.89 22.98-35.06

Respuestas secundarias al estrés.

32

Los principales componentes analizados en la sangre fueron: glucosa, lactato y

hemoglobina. Con respecto a los valores obtenidos en la sangre, entre machos y hembras no se

observd diferencia significativa para la glucosa (W= 903.5, p = 0.85), ni para la hemoglobina

(W= 388.5, p =0.51), ni para el lactato (W=822, p=0.98).
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Figura 3. Correlacion de Pearson de A) glucosa, B) lactato y C) hemoglobina de
Carcharhinus limbatus con respecto al tiempo de lucha (mins) en la red de trasmallo.

Los valores de glucosa con respecto al tiempo de lucha en red estuvieron correlacionados (t =
3.28, df =82, p = 0.001; cor=0.34). Sin embargo, la hemoglobina (t=1.77, df =51, p = 0.08;
cor=0.24) y el lactato (t = 1.75, df = 79, p= 0.08; cor=0.19) no presentaron valores
significativos con respecto al tiempo de lucha. No obstante, de acuerdo a la literatura el
lactato esté relacionado con el tiempo de pelea, por lo que decidimos retirar de nuestro
siguiente analisis al Unico individuo evaluado a los siete minutos. De esta manera
encontramos una correlacion positiva (fig. 4) entre el tiempo de lucha y el incremento de los

valores del lactato (t = 2.22, df = 79, p= 0.029; cor=0.2427).



34

ctate

Figura 4. Correlacion de Pearson de lactato de Carcharhinus limbatus con respecto al tiempo

de lucha en la red de trasmallo, excluyendo al individuo evaluado a siete minutos.

B C

BMI

Figura 5. Correlacion de Pearson de A) glucosa, B) lactato y C) hemoglobina con respecto al
Body Mass Index (BMI) de Carcharhinus limbatus.

No se encontrd correlacion con el BMI de los tiburones y los valores de glucosa (t = 0.23, df =

62, p = 0.82; cor=0.03); ni con el lactato (t = 0.25, df =59, p = 0.80; cor=0.03), ni con la Hb (t

=-1.69, df = 35, p = 0.099; cor=-0.27) (fig.5).
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Se utiliz6 la medida del largo total (TL) para evaluar si existe correlacion con las
respuestas secundarias al estrés. No se encontro correlacion entre el TL de los tiburones
evaluados y la glucosa (t=-0.82, df= 83, p=0.42, cor=-0.089), ni con la hemoglobina (t=-0.43,
df=52, p=0.67, cor=-0.058). Sin embargo, se encontro una correlacion negativa con respecto

a los valores de lactato y el el TL de C. limbatus (t=-2.55, df= 80, p=0.01, cor=-0.273)(fig.6).

A ~ B ' c

Figura 6. Correlacion de Pearson del TL de Carcharhinus limbatus con respecto a la

respuesta de estrés secundario: A) glucosa, B) lactato y C) hemoglobina.

Ademas, medimos la respuesta de estrés secundario en funcion al peso, y tampoco

existio correlacién ni para la glucosa (t=-0.68, df= 68, p=0.49, cor=-0.08), ni para el lactato

(t=-0.93, df= 65, p=0.35, cor=-0.12), ni para la hemoglobina (t=-1.66, df= 40, p=0.10, cor=

0.25) (Fig.7).
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Figura 7. Correlacion de Pearson de A) glucosa, B) lactato y C) hemoglobina con respecto al
peso de los tiburones juveniles Carcharhinus limbatus.

Si se evidencio correlacidn negativa entre la temperatura del agua y la glucosa (t = 2.008,
df =82, p=0.04; cor=-0.21). No hubo correlacién entre la temperatura del agua y el lactato (t =
1.43, df =79, p=0.15; cor=0.15), y tampoco entre la temperatura y la hemoglobina (t = -1.4, df
=51, p=0.15; cor=-0.19) (fig. 8).
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Figura 8. Correlacion de Pearson de Glucosa, lactato y hemoglobina de Carcharhinus

limbatus con respecto a la temperatura del agua.
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Regresion lineal multiple
De acuerdo a la regresion lineal multiple el modelo presenta valores estadisticamente
significativos (tabla 2), por lo que las variables independientes (tiempo) ejercen efecto en los
valores obtenidos para la glucosa de los tiburones, por lo tanto si existe una asociacion entre
las variables testeadas ya que al aumentar el tiempo de lucha, los valores de la glucosa se
incrementaran tambien.
Tabla 2. Regresion lineal glucosa en funcion a la temperatura y el tiempo.

Glucosa~Temperatura+Tiempo Estimate  Std. Error  t-value Pr>1t)

Temperatura | -1.6391 1.0534 -1.556  0.12357
Tiempo ~ 1.8767 0.6886 2.725 0.00785
**
(**0.01)

En esta regresion se encontrd valores estadisticamente significativos del efecto del tiempo y la
temperatura sobre el lactato encontrado en los tiburones (Tabla 3). Por lo tanto, la temperatura
del agua y mientras el tiburén este luchando mas tiempo en la red, estas dos variables ejerceran
efecto en el incremento de los valores de lactato.

Tabla 3. Regresion lineal maltiple de lactato en funcién a la temperatura y el tiempo.

Lactato~Temperatura+Tiempo Estimate Std. Error  t-value Pr>lt)

Temperatura \ 0.212 0.094 2.254 0.0269*
Tiempo | 0.151 0.061 2472 0.0156*
(*0.05)

Los valores encontrados en la regresion lineal multiple no son estadisticamente significativos,
por lo tanto no existe efecto de las variables tiempo/temperatura para la Hb (tabla 4).
Tabla 4. Regresion lineal multiple de la hemoglobina en funcion a la temperatura y el tiempo.

Hb~Temperatura+Tiempo Estimate  Std. Error t-value Pr(>lt)
Temperatura | -0.355 0.283 -1.253 0.216
Tiempo \ 0.288 0.179 1.607 0.1143
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Reflejos y seguimiento post liberacion.

4 tiburones (4.21%) mostraron respuesta positiva a todos los reflejos evaluados. 91
tiburones (95,78%) exhibieron pérdida de al menos un reflejo: dos perdieron sélo el reflejo de
mordida, 31 perdieron solo el reflejo de cierre de la membrana nictitante, y dos perdieron sélo
el equilibrio. El individuo registrado muerto tuvo dos de los cuatro indices de reflejos
deteriorados (BITE+NM; RAMP=0.5). EI 95,78% de los tiburones mostraron signos de
deterioro de reflejos para cualquiera de los cinco indices establecidos: mordida, membrana
nictitante, flex, equilibrio/balance. 48 no tuvieron BITE, 87 no presentaron el reflejo de NM,
20 no tuvieron FLEX y 26 no tuvieron EQUIL. No existe correlacion entre el tiempo y el
deterioro de los reflejos (fig.9).

Tabla 5. indice de reflejos RAMP

RAMP impairment index BITE NM FLEX EQUIL
(total no.per proportion)
O(n=4) O 0 0 0
0.25 (n=35) | 0.057  0.886 0 0.057

0.50 (n=30) | 0.700 1.000 0.133 0.167
0.75 (n=18) | 0.944 1.000 0.111 0.611
1 (n=8) | 1.000 1.000 1.000 1.000

ok
RAMP

Figura 9. Correlacion de Pearson del RAMP y el tiempo de lucha.
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Comportamiento de natacion.

76 tiburones (80%) presentaron comportamiento de natacion direccional, mientras que
18 tiburones (18.94%) nadaron de forma no direccional post liberacion. Sélo un tiburdn
(1.05%) no tuvo movimiento durante su liberacion. El 9.47% de los tiburones evaluados y
seguidos en el agua por un nadador con equipo de snorkel se fondeo (toco el fondo), por lo que
inmediatamente se realiz6 RCP para ayudarlo a continuar nadando y que el agua circule por sus
agallas. Ademas, varios de los tiburones evaluados estaban mordidos o lastimados

aparentemente por otros tiburones.

Correlacion multiple.

Se realiz6 una correlacion mdltiple utilizando el paquete estadistico Hmisc en r. Se
encontrd una correlacion para la temperatura y la glucosa (p= 0.0479). La glucosa también se
correlacion6 con el tiempo (p=0.0015), y la temperatura (p=0.0479). El lactato se correlacion6
con el TL de los tiburones (p=0.0064), y con la glucosa (p=0.0136).

Tabla 6. Correlacion mdaltiple de las variables: p-value.

Temperatura Tiempo TL Glucosa Lactato Hb
Glucosa ‘ 0.0479 0.0015 0.4810 0.0136 0.2950
Lactato ‘ 0.1548 0.0836 0.0064 0.0136 0.9890

Hb ‘ 0.1587 0.0822 0.6688 0.2956 0.9892
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DISCUSION

Ningun estudio habia evaluado en las Islas Galapagos el dafio que inflige para un tiburén
caer en una red de trasmallo, el tiempo de lucha de los tiburones, y las respuestas fisiologicas

derivadas del estrés por captura, en la sangre, considerando su talla, peso, y sexo.

Talla, peso y sexo

El tamafio de nuestros neonatos y juveniles de C. limbatus oscil6 entre los 54 y 78cm
TL, y no encontramos diferencias de tamafio entre hembras y machos. La Unica diferencia
significativa encontrada con respecto a las tallas entre machos y hembras fue el Frontal
Length. Esto sugiere que existen diferencias minimas en esta parte del cuerpo de los tiburones
juveniles y neonatos, donde las hembras presentaron mayor tamafio (19.11cm) a comparacion
de los machos (18.44cm). Ademas, la correlacion negativa encontrada entre el TL de los
tiburones y el incremento de los niveles de lactato, sugieren que mientras mas pequefio es el
individuo requerira de mayor gasto energético para luchar o pelear en la red (Moyes et al.,

2006).
Temperatura del agua

Existe la posibilidad de que los tiburones que habitan en &reas costeras de latitudes
tropicales estén viviendo al tope de sus limites de tolerancia térmica, por ende, son mas
susceptibles a pequefios cambios de temperatura (Rummer et al., 2014). Factores abioticos
como la temperatura del agua pueden afectar en los procesos fisioldgicos durante el evento de
captura (Frick et al., 2010). Algunos organismos como los peces salménidos han mostrado un
estrés relacionado con la temperatura, o durante las épocas més calidas del afio (Hoffmayer et
al., 2012). Por esta razén los tiburones juveniles enfrentan un gran desafio en aguas costeras
poco profundas, ya que las temperaturas altas podrian llegar a ser letales (Danylchuk et al.,

2014). Durante nuestros monitoreos hubo una variacion entre la temperatura minima de 22°C
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para junio, considerado como mes de transicion para las Islas Galapagos; y la temperatura
méaxima de 25°C para febrero 2021, temporada célida en el archipiélago. En este estudio se
evidencio una correlacion negativa entre la temperatura del agua y los valores encontrados en
la glucosa: los valores de glucosa en la sangre disminuyeron cuando la temperatura aumenté
(fig.8.A). De igual manera, la correlacion multiple arrojo significancia entre la temperatura y
la glucosa (p=0.0479). El incremento en la temperatura disminuye la solubilidad del oxigeno
en el agua (Bernal et al., 2012), y se han registrado mayores alteraciones fisiologicas en aguas
mas calidas (Gale et al., 2011). Los cambios extremos pueden alterar el organismo interno de
los tiburones produciendo valores alejados de lo normal (Hoffmayer et al., 2012). La
temperatura no estuvo correlacionada con los valores de lactato, ni de Hb en la sangre de los
tiburones. Pese a que, segin Hoffmayer et al. (2012) el aumento de temperatura del agua afecta
a la cantidad de lactato circulante, Bouyoucos et al. (2018), evidencio el incremento de Hb con

el aumento de la temperatura.
Tiempo de lucha

La duracién de la captura influye en el nivel de alteracion fisioldgica en peces (Skomal,
2006). Esta duracién de pelea ya ha sido correlacionada con el estrés en otras investigaciones
en peces (Kieffer, 2000). En nuestro estudio encontramos que el tiempo de lucha estuvo
correlacionado con altos valores de glucosa en la sangre (fig.3.A), asi como con la temperatura
(p=0.0290). El estudio de Brownscombe et al. (2015) presento una correlacion entre el lactato
sanguineo con el tiempo de lucha, y el tiempo de exposicién al aire (Butler et al., 2017), tal y
como lo presentan los valores estadisticamente significativos entre el tiempo de lucha y el
lactato encontrados en nuestra correlacion (fig.4), se encontraron valores significativos en la
regresion lineal multiple (tabla 3). No obstante no se encontrd correlacion entre el tiempo de

pelea con la hemoglobina (fig.3.C), ni tampoco en la regresion (tabla 4).
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Respuesta secundaria al estres

El sexo de los tiburones no fue significativo en los valores encontrados en la glucosa, lactato

y hemoglobina como respuestas secundarias al estres.
Glucosa

La respuesta secundaria ante el estrés en peces incluye elevadas concentraciones de glucosa
(Hoffmayer et al., 2012), tal y como lo demuestran los valores encontrados en nuestro estudio,
los cuales se encuentran correlacionados con el tiempo de lucha en la red de trasmallo (fig.3.A).
Otros estudios reportaron resultados similares que coinciden con el aumento de la glucosa y el
tiempo de lucha (Mohan et al, 2020; Hoffmayer, Hendon y Parsons, 2012). Resultados similares
encontramos en la regresién multiple (tabla 2), en la cual se mostraron valores significativos
para el tiempo como efecto en la glucosa de los tiburones. La concentracion de glucosa en la
sangre puede atribuirse a su funcion requerida del musculo blanco asociado a la pelea (Butler
et al., 2017), ya que la utilizan la glucosa para la obtencion rapida de energia (Jerome et al.,

2018).
Lactato

Los niveles de lactato subieron hasta 5.3mmol/L a los 5mins de lucha en red, tal y como
lo reportan estudios similares en tiburones punta negra: 5.62 mmol/L a los cinco minutos de
pelea, 0 una media de 5.23+£1.93 mmol/L a los 7.5mins de pelea (Whitney et al., 2017). La
mediana de nuestros valores de lactato fueron de 1.3+ 0.93 mmol/L (rango 0.40-5.3); similares
a los valores reportados por Pinder et al. (2017), en los cuales la media de lactato fue de 1.25+
0.09mmol/l (rango 0.40-2.60) lo que expone resultados similares como consecuencia de estrés
por captura y liberacion. Otros estudios describieron una relacion entre el lactato, con el tiempo
de pelea (Pinder et al., 2017; Marshall et al., 2012; Jerome et al., 2018), y nuestra regresion

expone significancia entre estas variables (tabla 3). Asimismo, Butler et al. (2017) encontr6 una
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relacion entre los valores de lactato y la exposicion al aire. Por esta razon, independientemente
del tiempo de lucha en la red, los niveles de lactato presente en la sangre de nuestros tiburones
pudo variar, posiblemente de acuerdo al tiempo que estuvieron fuera del agua. El lactato
presente en la sangre de nuestros tiburones evaluados estuvo correlacionado de forma

significativa con el tiempo de lucha (fig.4),

Los valores de lactato estuvieron correlacionados también con el TL (fig. 6) de los tiburones
evaluados (p=0.0064), tal y como lo reportaron estudios previos, en los que los valores de
lactato obtenidos estuvieron relacionados con el tamaiio del individuo (Marshal et al., 2012),
ya que el lactato es un metabolito producido de forma anaerdbica en el muasculo blanco como
consecuencia de ejercicios exhaustivos (Moyes et al., 2006), lo que puede indicar que el tiburdn
estuvo luchando en la red de trasmallo. El lactato estuvo correlacionado con los valores de la

glucosa (p=0.0136) (tabla 6).
Hemoglobina

El tiempo de lucha no estuvo correlacionado con los valores encontrados en Hb (fig.3B).
En otros estudios si se ha reportado una relacion entre la concentracion de hemoglobina y el
estrés de los tiburones. En peces teledsteos las proteinas plasmaticas representan entre el 20-
40% de la capacidad amortiguadora en la sangre y de los glébulos rojos. Sin embargo, en los
elasmobranquios, estas proteinas subsidian mas del 70% de la capacidad amortiguadora total
de la sangre (Brill et al., 2007). Gracias a esta capacidad de amortiguacion de las proteinas
plasmaticas es posible explicar porque en los elasmobranquios no es comun observar el

incremento de los globulos rojos posterior a un ejercicio exhaustivo (Lowe & Baldwin, 1995).
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Regresion lineal maltiple

En la regresion lineal maltiple se evalué cémo las variables independientes (tiempo y
temperatura) ejercen efecto sobre los resultados analizados en la sangre (glucosa, lactato,
hemoglobina), considerados como las variables dependientes. El tiempo de lucha de los
tiburones en red, influye o ejerce efecto sobre los resultados encontrados en la glucosa
presentes en la sangre de los tiburones juveniles evaluados (tabla 2). Por lo cual, esta variable
(glucosa), es una variable de resultado que deseamos explicar mediante el uso de otras
variables como tiempo y temperatura. De acuerdo a esta regresion es posible determinar que
el aumento del tiempo en red ejerce efecto en el aumento de la glucosa de los tiburones, ya
que al aumentar el tiempo de lucha, los valores de glucosa se incrementaron también.
Asimismo, de acuerdo a los valores estadisticamente significativos (tabla 3) se encontr6 que
tanto el tiempo como la temperatura pueden ejercer efecto sobre los valores de lactato,
considerado como una de nuestras variables de interés. De acuerdo a este método estadistico
es posible estudiar el efecto de una o0 méas variables independientes sobre la variable
dependiente de este estudio. Ademas el modelo nos dice que el tiempo de luchaenred y la
temperatura del agua son variables que influyen en los valores encontrados para el lactato, lo
cual es un resultado esperado, ya que en otros estudios las variables de tiempo y temperatura
ya han sido asociados con el incremento de lactato en los tiburones (Pinder et al., 2017,
Marshall et al., 2012; Jerome et al., 2018). Sin embargo, los resultados de la regresion
exponen que no existe efecto del tiempo y la temperatura sobre la hemoglobina de los
tiburones evaluados (tabla 4). Los valores encontrados en la regresion lineal maltiple no son
estadisticamente significativos, por lo tanto no existe efecto de las variables

tiempo/temperatura para la hemoglobina.
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Deterioro de los reflejos- RAMP

El 95.78% de los tiburones evaluados presentaron deterioro en uno o en varios de los
reflejos evaluados (tabla 5). Sin embargo, no se evidencid correlacion entre el tiempo vy el
deterioro de los reflejos de nuestro estudio (fig.9). Los reflejos més deteriorados fueron el de
cierre de la membrana nictitante, y el de mordida. Jerome et al. (2018) encontraron que el
deterioro mas significativo fue el del reflejo de la mandibula caracterizado como un alto
predictor de alteracion a causa del tiempo enganchado en su estudio. La exposicion al aire
también causa deterioro significativo en los reflejos (Brownscombe et al., 2015), problemas de
barotrauma (Cooke, 2007), alteracién en comportamientos (Hanson et al., 2007) y riesgo de
mortalidad. La agrupacion de factores fisicos, ecoldgicos, quimicos (Davis, 2010), y la
manipulacion (Butler et al., 2017) pueden afectar a la respuesta de los reflejos de diferentes
maneras (Davis, 2010). Asimismo, otros estudios asociaron el aumento de lactato el deterioro
de los reflejos (Jerome et al., 2018), sin embargo, en nuestro estudio no se encontro esta

relacion.

Con respecto al comportamiento de natacion, el 80% de los tiburones presentd nado
direccional durante el seguimiento, posterior a su liberacién. Lo que indica que los tiburones
estuvieron en buen estado al momento de su liberacion. No obstante, se presentd una tasa de
mortalidad de 1.05% durante el monitoreo. Otros estudios presentaron una tasa de mortalidad
de 9.7% dentro de las 2h posteriores a la liberacion (Whitney et al., 2017), y 30% hasta las
14h postliberacion (Mohan et al., 2020). Dapp et al. (2016) evidenciaron una tasa de
mortalidad de 79% para redes de enmalle, y 84.2% para artes de arrastre. La tasa de
mortalidad puede fluctuar de acuerdo al modo respiratorio de la especie o artes de pesca
utilizadas (Dapp et al., 2016). Ademas resulta dificil de evaluar ya que varios métodos

utilizados no son aplicables a todas las especies (Skomal, 2007).
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El manejo de pesquerias en Ecuador resulta deficiente, existe poco control para hacer
respetar las regulaciones establecidas y las medidas del ordenamiento pesquero. Hay escaso o
nulo conocimiento con respecto a la biologia basica de muchas especies de tiburones, en
distintas areas. No existe certeza sobre la abundancia real de sus poblaciones, datos sobre la
captura, y pesca incidental de los mismos. Estas limitaciones pueden ser superadas con el apoyo
de un grupo de trabajo enfocado en investigacion necesaria que permita respaldar decisiones
importantes (Aguilar, Chalén, & Villén, 2005), sobretodo enfocadas en el desarrollo y manejo

de una pesca artesanal sustentable.
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CONCLUSIONES

Este es uno de los primeros estudios que analiza en la Isla San Cristobal- Galapagos el
dafo que inflige para un tiburon caer en una red de trasmallo, como pesca incidental, incluyendo
el tiempo de pelea, las respuestas fisioldgicas, el deterioro de reflejos y el indice de mortalidad
post-liberacion de los juveniles de la especie Carcharhinus limbatus. Como respuesta
secundaria ante el estrés nuestro estudio evidencia el aumento en los niveles de glucosa, y de
lactato en funcidn al tiempo de lucha en la red. Por lo tanto, nuestra hipétesis es positiva, ya
gue se esperaba que exista una relacion entre el tiempo de pelea de los tiburones con los niveles
de estrés reflejados en la sangre. Sin embargo, no hubo correlacién, ni efecto del tiempo de
pelea con la hemoglobina. Los valores de glucosa presentaron una correlacion negativa con
respecto a la temperatura del agua; al igual que los valores de lactato que se correlacionaron
negativamente con el TL de los tiburones. No se evidencio diferencias entre machos y hembras
para los parametros evaluados. De acuerdo a la regresion, variables como la temperatura y el
tiempo de lucha, ejercen efecto en los valores de lactato. Nuestros resultados también exponen
que los tiburones neonatos y juveniles no presentan altas tasas de mortalidad dentro de los siete
minutos de captura en una red de trasmallo, lo que sugiere una alta tasa de supervivencia si es
que es liberado dentro de este tiempo. EI 80% de los tiburones presenté un comportamiento de
natacion de forma direccional. No obstante, se debe considerar que el 95.78% de los tiburones
evaluados perdieron al menos uno de los reflejos (mordida, cierre de membrana nictitante,
flexion del cuerpo, equilibrio/balance), pero el tiempo de pelea en la red no tuvo correlacion
con esta pérdida de reflejos, por lo que nuestra hipotesis fue falsa. En conclusion, los tiburones
juveniles punta negra, Carcharhinus limbatus, exponen distintos niveles de estrés reflejados en

los pardmetros sanguineos evaluados, y; las variables como temperatura del agua o tiempo de
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lucha influyen en los cambios de estos valores, por lo cual se sugiere, realizar estudios a futuro

que corroboren los efectos a largo plazo de los impactos por captura incidental en los tiburones.
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ANEXO A: BASE DE DATOS DE NEONATOS Y JUVENILES DE CARCHARHINUS
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ANEXO B: FOTOS TRABAJO DE CAMPO.

Foto 1: Tiburén punta negra juvenil, Carcharhinus limbatus,
listo para ser subido abordo para posteriormente ser evaluado.
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Foto 2: Toma de medidas corporales de tiburdn punta negra
juvenil, Carcharhinus limbatus, por Karen Ascencio.
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Foto 3: Toma de medidas corporales: total length (TL), de tiburén
punta negra juvenil, Carcharhinus limbatus, por Karen Ascencio.
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Foto 4: Toma de muestras sanguineas de tiburén punta negra
juvenil, Carcharhinus limbatus, por Karen Ascencio.



