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RESUMEN

El tiburon ballena, Rhincodon typus, es el pez més grande del océano alcanzando
longitudes de hasta 18 metros. Desde hace afios se sabe que estos tiburones se agregan
en la punta norte de la peninsula de Yucatan durante los meses de mayo hasta octubre
para alimentarse; lo cual ha sido aprovechado por los prestadores turisticos de la zona,
incrementado el nimero de visitantes afio con afio. Sin embargo, esta actividad se
desarrolla y regula con poca informacién bioldgica de la especie. Debido a que se trata de
una especie protegida, los estudios de ecologia alimenticia de la especie se encuentra
limitada. Recientemente se comenzé a realizar investigaciones para conocer la ecologia
trofica del tiburdn ballena utilizando técnicas no invasivas como el analisis de is6topos
estables de carbono y nitrégeno. Técnica que aporta informacién de la dieta asimilada por
el depredador. La composicién isotépica de los tejidos del consumidor refleja los habitos
alimenticios y representa lo que ha consumido un organismo a largo plazo, permitiendo
incluso suponer patrones probables de migracion al alimentarse en diferentes areas.
Durante los afios 2005 y 2006 se realizaron muestreos en Isla Holbox, al norte de Cabo
Catoche con el fin de determinar la ecologia tréfica del tiburon ballena en la zona de Isla
Holbox, Quintana Roo utilizando isotopos estables de §"°C y §'°N. Los resultados de este
estudio muestran que el area funciona como un area de alimentacion importante para la
especie. Los valores isotdpicos de §3C mostraron que los tiburones ballena mantienen
una alimentacién costera mientras que los valores 8°N indicaron que efectivamente se
alimentan de plancton. A pesar de algunas diferencias en los andlisis estadisticos de los
valores isotdpicos, los andlisis graficos mostraron que los tiburones ballena se encuentran
alimentandose en la misma zona y de lo mismo los dos afios, independientemente del
grupo de edad o sexo. Las inferencias en referencia al posible efecto de los lipidos sobre
los valores isot6picos fueron ciertas para el caso de pocas muestras, sin embargo en el
caso de piel de tiburén ballena se encontré que los lipidos no son causa de diferencias
significativas en los resultados totales por lo que futuros analisis isotopicos en piel de la
especie pueden ser realizados sin la necesidad de la extraccion de lipidos. Finalmente los
resultados mostraron una no correspondencia entre los valores isotépicos de la piel de
los tiburones ballena y las presas potenciales de la zona. Esto debido a la lenta tasa de
recambio de la piel del animal. En base a eso se encontré que tiburones ballena se
encuentran reflejando adn valores de otra zona de alimentacion, identificada como Gladen
Spit (Belice) donde se alimentan de Febrero a Junio. Este estudio, evidencia la necesidad
de una cooperacion con los investigadores de tibur6én ballena en el arrecife
mesoamericano, poniendo especial importancia a la zona de Gladen Spit con el fin de
lograr la identificacion de aquellas zonas, que junto con Isla Holbox, pueden funcionar
como habitats criticos en términos de alimentacion para la especie.

Palabras clave: Tiburdn ballena, is6topos estables, ecologia alimenticia, Holbox,
lipidos, tasa de recambio, Gladen Spit.



ABSTRACT

Whale shark (Rhincodon typus), is the ocean’s biggest fish reaching lengths of 18 meters.
It is known these sharks to aggregate at the north edge of Yucatan peninsula through May
until October with feeding purposes. Tourist companies have had benefits from those
aggregations by taking tourists to swim with the sharks. However, this activity is developed
with small biologic information of the specie. Due to its protected status, feeding habit
studies for the specie are limited. Recently, researchers have been using non-invasive
techniques to have a better understanding of whale shark feeding ecology. One of them is
the use of Carbon and Nitrogen stable-isotopes which gives information about the diet
assimilated by a predator. Animal’s tissue isotopic composition is a reflection of its feeding
habits and represent what has been consumed by an organism on long term. This allows
inferring migration patterns when feeding on several areas. During the years 2005-2006
samples were taken in Holbox Island north of Cabo Catoche with the objective of knowing
the trophic ecology of whale sharks in the area. The results showed that Holbox Island
works as an important feeding ground. C isotopic values demonstrated that the sharks
feed close to the shore, while N values indicate they do feed on plankton. Although the
existence of some differences on the statistic analysis; graphic analysis showed that whale
sharks are feeding in the same zone and of the same preys independent of its sex or
ontogenetic group. On the other hand, inferences made on lipid effects were true only for
the case of having few samples; however, on whale shark skin it was found that lipids do
not cause significant differences on the results. Because of it, future studies can be done
without the need of extracting lipids out of whale shark skin. Finally, the results showed a
no-correspondence between whale shark skin isotopic values and target preys of Holbox
Island. This no-correspondence is explained with the slow animal skin exchange rate. It
was found that whale sharks sampled in Holbox area still reflect values of a different
feeding ground, identified as Gladen Spit (Belize) where they feed through February to
June. Results of this study make evident the need of Mesoamerican reef whale shark
researchers cooperation, giving special attention to Gladen Spit with the objective of
identify the different feeding grounds across the Mesoamerican reef, which along with
Holbox Island can be considered as critical habitats for the specie.

Key words: Whale shark, stable-isotopes, feeding habits, Holbox Island, lipids, skin
exchange rate, Gladen Spit.



El mar es asi: borra las cosas de la
tierra porque él es lo mas importante del
mundo.
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INTRODUCCION

El tiburén ballena, Rhincodon typus, es el pez mas grande del océano alcanzando
longitudes de hasta 18 metros (Fig. 1). Es una especie epipeldgica oceanico-costera que
habita en la capa superficial de los mares tropicales y subtropicales del mundo
(Compagno, 2001). Al igual que la mayoria de los elasmobranquios, posee una estrategia
de vida del tipo K (crecimiento lento, maduracion tardia y gran longevidad), la cual la hace
una especie vulnerable a la sobreexplotacién (Ramirez et al.,2007). De hecho, fue debido
a la disminucion de sus poblaciones, que en el afio 2000 fue incluida en la Lista Roja de
la Unidbn Mundial para la Conservacibn como especie vulnerable (Norman, 2000). En
México se encuentra en la lista roja de especies amenazadas (DOF, 2002) y en la NOM

059-ECOL-02.

~
A
1lv
r?*"

' S -l )
Figura 1. Tiburdén ballena Rhincodon typus

En la actualidad, se han detectado agregaciones de tiburones ballena en areas
geograficas definidas como: Arrecife de Ningaloo, Islas Revillagigedo, Islas Galapagos,
Belice, Sudéfrica y Tailandia entre otros. Estas han sido aprovechadas por las empresas
eco-turisticas, quienes en afios recientes han reconocido el gran valor econémico que

aporta esta especie al turismo (Cliff et al., 2007). A diferencia de otro tipo de buceos con
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tiburones, el avistamiento de tiburén ballena no incluye comportamientos agresivos por
parte del animal, por lo que los turistas son capaces de experimentar un acercamiento
mayor con los organismos, haciendo de esta actividad una opcién muy atractiva y dejando
a su vez beneficios a las comunidades pesqueras y a las empresas de ecoturismo que

operan localmente (Graham, 2004).

En el Caribe mexicano se agregan estacionalmente de mayo a agosto cerca de las islas
Contoy y Holbox, siendo esta zona considerada como sede de una de las mayores
agregaciones a nivel internacional (Hueter et al., 2005; Reyes, 2004). Dichas
agregaciones representan una oportunidad para realizar trabajos cientificos de distintos
tipos, ya que permiten localizar a varios organismos dentro de un area geografica limitada

a lo largo de un periodo de tiempo facilitando la obtencién de muestras.

ESTRATEGIAS DE ALIMENTACION

Junto con el tiburon peregrino (Cetorhinus maximus) y el tiburén boca ancha
(Megachasma pelagios), el tiburén ballena es una de las tres especies de tiburdn
filtradoras que existen. Posee alrededor de 6,000 dientes, que miden apenas 2 mm de
longitud y parecen ser vestigiales (Taylor, 2007). No utiliza sus dientes para capturar sus
presas, sino que filtra grandes cantidades de agua por medio de branquias especializadas
para atrapar organismos plancténicos y necténicos que incluyen pequefios crustaceos
(copépodos y eufausidos), huevos de diferentes organismos marinos (por ejemplo,
huevos de peces y corales), y peces pequefios como sardina y anchoveta (Hsu, 2007,
Hacohen et al., 2006). Las tres especies utilizan una técnica de alimentacién denominada

filtracion pasiva 0 RAM, la cual consiste en filtrar mientras el animal nada hacia delante
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con la boca abierta (Taylor, 2007). Nelson (2004) sugiere que el tiburén ballena es mas
dependiente de la presencia de grandes concentraciones o parches de alimento en un
area determinada, debido a que su sistema de filtrado no se encuentra totalmente
adaptado para concentrar alimento planctonico disperso. Ello debido a que en
comparacion con las otras especies de tiburones filtradores, probablemente filtra un
volumen menor de agua por unidad de tiempo, haciendolo menos eficiente para
concentrar el plancton (Clark y Nelson, 1997). Por lo tanto, el tiburén ballena utiliza una
técnica adicional que consiste en succionar el agua dentro de la boca y forzarla a salir a
través de las branquias sin necesidad de nadar hacia delante. Ademas, existen
observaciones en campo en las que se han detectado ejemplares utilizando una técnica
que parece combinar la filtracién pasiva y por succion (Nelson y Eckert, 2007) donde el
empleo de las distintas estrategias por parte de los organismos varia en funcién del tipo y

concentracion de presas (Nelson y Eckert, 2007; Taylor, 2007).

Las agregaciones predecibles de tiburdn ballena ocurren sélo en unas cuantas locaciones
alrededor del mundo (Rodriguez et al.,, 2007), y comunmente estan asociadas a la
presencia de alimento (Cardenas et al., 2007; CIiff et al, 2007; Norman y Stevens, 2007,
Rodriguez et al., 2007). No se sabe como es que estos localizan las concentraciones de
presas, las cuales pueden encontrarse a miles de kilbmetros de distancia. Sin embargo,
ha sido sugerido que algun tipo de indicador quimico disuelto en el agua puede ser
detectado por las capsulas olfatorias moderadamente largas y esféricas que posee la
especie. Ademas se sabe que cuando el zooplancton se alimenta de fitoplancton, éste
altimo libera un compuesto llamado dimetil sulfuro de fuerte aroma. El cual sirve como
indicador de presencia de alimento para ciertas especies de aves e incluso de tiburones

como el tiburén peregrino. Por lo que esta sustancia podria jugar un papel importante para
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la deteccion de alimento por parte del tiburon ballena (Martin, 2007). Otra posible
explicaciéon a la forma en la que el tiburén ballena localiza su alimento, es mediante la
localizacién del movimiento y ruido emitido por bancos de peces pequefios. Se ha
observado que cuando se encuentran cerca de un banco de peces pequefios, los
tiburones suelen seguir al banco, alimentarse detras o entre el banco pero nunca de
peces. Ya que los peces pequefios suelen alimentarse de manera muy agresiva, es
posible que el movimiento y ruido que hacen atraiga a los tiburones (Nelson y Eckert,
2007). Sin embargo, estas estrategias siguen siendo suposiciones que deben ser

probadas de manera experimental.

No obstante que alun no se sabe con certeza como es que los tiburones ballena detectan
su alimento, las zonas geograficas donde ocurren anualmente agregaciones predecibles
facilitan el estudio de la ecologia alimenticia de la especie. Actualmente la técnica de
is6topos estables es una metodologia que es usada con mayor frecuencia dentro de la
ecologia alimenticia. Puede aportar informacion sobre la dieta que realmente es asimilada
por el depredador, por lo que ayuda a precisar de manera considerable las observaciones
en campo. La composicién isotdpica de los tejidos de un animal permite elucidar su habito
alimentario, lo que ha consumido en el corto o largo plazo dependiendo de si el tejido es
activo (por ejemplo higado, o muasculo) o inactivo (estructuras duras como la epidermis o
los dientes), e incluso ayuda a esclarecer patrones probables de migracion (Hacohen,

2007).
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ISOTOPOS ESTABLES

Los isétopos son atomos de un mismo elemento que en lugar de tener el mismo nimero
de protones y neutrones en el nucleo, tiene un namero distinto de neutrones. El nUmero
de neutrones puede ser menor 0 mayor que el nimero de protones, dando lugar a la
existencia de isdtopos ligeros y pesados (Fry, 2006). Cuando un organismo consume
recursos del ambiente, los is6topos estables son asimilados en sus tejidos de acuerdo a la
proporcion en que se hallan en el mismo, aunque con cierta diferencia debida a distintos
procesos metabdlicos. Esta diferencia se conoce como fraccionamiento isotopico y puede

variar entre especies, tejidos y en distintas condiciones ambientales (Hobson et al., 1993).

Mientras que los isétopos ligeros adquiridos via alimentacion son eliminados rapidamente
de los tejidos via respiracién y excrecion, los isétopos pesados son retenidos en los
tejidos del consumidor, lo que causa una acumulacién de éstos en los tejidos de los
consumidores. De esta forma, todos los individuos de una especie que comparten un
ambiente con caracteristicas isotdpicas comunes, presentaran en sus tejidos una
composicion isotopica similar, llamada “firma isotopica del ambiente" (Dowdall et al.,
2006). Al proceso de acumulacion de is6topos pesados a través de los distintos niveles
tréficos se le denomina enriquecimiento. Este fendmeno le confiere a ciertos is6topos la
propiedad de servir como marcadores naturales que pueden ser usados para conocer el
origen y destino de ciertos elementos conforme circulan en los ciclos biogeoquimicos.
Como marcadores, también se pueden utilizar para elucidar las relaciones entre los
organismos de una red trofica determinada. Este enriquecimiento se da en cantidades

muy pequefias y es expresado por el simbolo A y en unidades %o (Fry, 2006).
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La notacién de los valores isotopicos de C y N se expresa como &*3C y §'°N. Estos valores
isotopicos denotan una diferencia en las proporciones de *C/**C y **N/*N existente entre
la muestra dada y un estandar establecido como una referencia internacional y expresado
con el simbolo 8. Para el caso del N, el valor del nitrégeno atmosférico es utilizado como
estandar. Para el carbono, en cambio, se utiliza como referencia un fosil marino del
cretaceo llamado Pee Dee Belemnite proveniente de la formacion Pee Dee en Carolina
del Sur. Este material tiene una proporcion **C/*?C anormalmente alta y esta establecida
como el valor 0 para *C. El empleo de este estandar le confiere a la mayoria de los
materiales naturales valores de 8"3C isotdpicos negativos lo que indica que la muestra

posee menos isotopos pesados que el estandar (Fry, 2006).

Debido a que el enriquecimiento de **C y N es diferente, la informacién que provee cada

uno en funcién a su enriguecimiento también es distinta:

Nitrégeno: Los valores isotopicos de nitrogeno tienden a incrementarse entre 3-5 %o
conforme nos alejamos de la linea base (productividad primaria) de una red tréfica. Por lo

gue es util para definir los niveles troficos de los organismos.

Carbono: Los valores de is6topos estables de carbono tienden a permanecer constantes
entre 0-1 %o a través de las transferencias troficas. Se utiliza para identificar la dieta de un
organismo dado o la posible contribucion relativa de diferentes fuentes potenciales en la
dieta (Logan y Lutcavage, 2008). Sirve para identificar redes tréficas utilizadas por un
organismo en su dinamica reproductiva y/o alimenticia. Ello por que en el planeta se

pueden encontrar distribuciones de §°C que seran caracteristicas de los distintos
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ambientes dando lugar a patrones de valores isotopicos en la biésfera. Estos patrones
son el resultado de varios factores, que incluye grandes reservorios de los distintos
elementos, algunas enzimas involucradas en la adquisicion de nutrientes vy
estequiometrias ecologicas que mantienen unidos a los ciclos de materiales organicos en
la biosfera (Fry, 2006). Los valores de dichos ambientes, y/o de las presas son reflejados
en los tejidos de los consumidores permitiendo determinar la relacion entre el consumidor
y la red trofica que utiliza. Por ejemplo, en ambientes marinos; debido a que las zonas
costeras contienen un mayor enriquecimiento de §'C por la cantidad de C inorgénico
caracteristico que en ellos circula se encuentran ahi valores mas cercanos al estandar (de
valor 0) que las zonas oceanicas. Por lo tanto, los gradientes de 3'°C pueden relacionarse
a redes troficas costeras o a redes oceanicas y pelagicas donde valores cercanos a los -
15 8™C en los tejidos del consumidor, indican que se encuentra alimentandose en la zona
costera, mientras que valores cercanos a -22 3'*C refieren a una alimentacion en la zona
oceanica. Para estas determinaciones es importante tener en consideracion, que los
valores isotopicos de distintos ambientes ya han sido determinados con anterioridad y que

son estables en el tiempo (Fig. 2) (Hobson, 1999).

ZONA COSTERA ZONA OCEANICA
.15 C13 -22C*

. . . 13 L.
Figura 2. Diferencias entre los valores & °C entre la zona costera y oceanica.

Este trabajo busca describir la ecologia trofica del tiburon ballena basandose en el analisis

de is6topos de carbono y nitrégeno en la zona de Isla Holbox, Quintana Roo.
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ANTECEDENTES

La literatura publicada sobre el tiburon ballena es extensa y en su mayoria abarca
estudios de alimentacibn, marcaje para determinar patrones de movimiento,

comportamiento, cuestiones de manejo y mas recientemente estudios de genética.

Uno de los pioneros en realizar estudios sobre los habitos alimenticios de la especie fue
Gudger (1941), quien describid los habitos alimenticios del tiburén ballena, asi como las
presas que consume esta especie. Encontr6 que se alimenta de calamares, peces
cirujano, sardinas, atunes pequefios y menciona que las algas podrian ser parte de su
dieta, aunque la presencia de estas en contenidos estomacales podria ser accidental

(Hacohen, 2004).

Compagno (1984) describi6 al tiburén ballena como un organismo filtrador por medio de
succion y sugiri6 que podia alcanzar mayores velocidades de consumo que el tiburén

peregrino (C. maximus).

Heyman y colaboradores reportan en Belice las agregaciones mas densas de tiburdn
ballena (Heyman et al., 2001). De acuerdo con este estudio esta area geografica es usada

por la especie para alimentarse de los desoves de Lutjanus cyanopterus y Lutjanus jocu.

En Australia se han realizado diversos estudios de tiburén ballena, entre los que podemos
mencionar el realizado por Taylor (2007) quien describe la filtracién pasiva y nocturna de
los tiburones ballena en el arrecife de Ningaloo y concluye que los tiburones ballena

utilizan diferentes estrategias de alimentacion para diferentes presas.
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En México, Clark y Nelson (1997) identifican como una importante zona de agregacion
para la especie a las aguas de Baja California Sur desde Cabo San Lucas hasta Bahia de
La Paz. Realizan una descripcion de las estrategias alimenticias utilizadas en la zona de
La Paz. Describen la estrategia de succion de estos animales, relacionandolo al
aprovechamiento de densos parches de copépodos en la zona, siendo el primer reporte

de estos animales alimentandose directamente de especies de copépodos.

Nelson y Eckert (2007) describen la ecologia alimenticia de los tiburones ballena en la
zona de Bahia de los Angeles, describiendo tres técnicas principales utilizadas para
alimentacién en respuesta a la composicién y densidades de zooplancton, las cuales
constituyen filtracién pasiva, succién y una técnica que combina la filtracién pasiva y la

succion.

Hacohen (2007) realiz6 un estudio de is6topos estables de C y N en el Golfo de California.
De acuerdo con este estudio los tiburones ballena de Bahia de los Angeles y Bahia de la
Paz se alimentan en areas cercanas a la costa y cerca de la superficie. Ademas, Hacohen

no encuentra diferencias significativas en la dieta entre sexos o tallas.
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JUSTIFICACION

Desde hace afios se sabe que los tiburones ballena se agregan en la punta norte de la

peninsula de Yucatan durante los meses de mayo a octubre para alimentarse.

Con el auge ecoturistico, se han incrementado nimero de visitantes en la region de Isla
Holbox para nadar con tiburones ballena, por lo que el &rea de proteccién de flora y fauna
Yum Balam (Comisién Nacional de Areas Naturales) ha implementado un ordenamiento
con los prestadores de servicios turisticos de la region (Ramirez, 2005). Actualmente los
habitantes de las comunidades de Holbox y Chiquila ofrecen el servicio de viajes de
observacion y buceo libre con el tiburén ballena, actividad con gran potencial econémico y
que muestra una tendencia de crecimiento acelerado. Sin embargo, a la fecha esta
actividad se desarrolla y regula con poca informacion biolégica de la especie. Tal
evidencia sustenta la necesidad de contar con informacion técnica y cientifica sélida que
permita implementar medidas de manejo y aprovechamiento sustentable de la presencia

de la especie (Reyes, 2004).

Asimismo, es importante obtener Informacién que permita delimitar los habitats criticos de
la especie (aquellos en los que la sobrevivencia y potencial alimenticio se ven
favorecidos). Holbox podria ser incluido en esa categoria, en primera instancia, por ser un
area de alimentacion, y segundo debido a que esta zona puede ser un area de crianza
dado que se han observado hembras gravidas y organismos juveniles alimentandose

(*Ramirez com pers.).

*Deni Ramirez: Maestra en Ciencias del CIBNOR. La Paz, Baja California Sur.
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Debido a que el tiburdn ballena es una especie protegida, la mayoria de los estudios a
nivel mundial que se refieren a la composicion de su dieta, esta limitada a observaciones
anecddticas, estudios en restos fecales, andlisis de arrastres de plancton y de contenido
estomacal de organismos capturados (Clark y Nelson, 1997; Ketchum, 2003; Hacohen,
2007; Nelson y Eckert, 2007). La misma situacibn hace sumamente dificil obtener las
muestras que permitan estudios de contenido estomacal para determinar sus habitos
alimenticios. Afortunadamente, recientemente se han comenzado a realizar
investigaciones para conocer la ecologia tréfica del tiburén ballena utilizando técnicas no
invasivas como el andlisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno (Hacohen, 2007).
Esta técnica aporta informacion de la dieta asimilada por el depredador. La composicion
isotopica de los tejidos del consumidor refleja los habitos alimenticios y representa lo que
ha consumido un organismo a largo plazo, permitiendo incluso suponer patrones

probables de migracion al alimentarse en diferentes areas (Hacohen, 2007).

Debido a la estrecha relacién que existe entre las agregaciones de tiburén ballena y su
alimentacion, la importancia econémica de dichas agregaciones para la industria turistica,
la vulnerabilidad de la especie y el hecho de que la zona de la Isla Holbox pueda ser
considerada como habitat critico, es importante conocer la ecologia tréfica de la especie

en esta importante zona de avistamientos.
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AREA DE ESTUDIO

La Isla Holbox se encuentra en la punta norte de la Peninsula de Yucatan, en el Estado
de Quintana Roo, dentro de los limites de la reserva ecolégica de flora y fauna silvestre
denominada "Yum Balam". Al este colinda con Cabo Catoche y la Laguna Yalahau que la
separa de tierra firme. Esta isla esta ubicada en una zona de transicion entre el Golfo de
México y el mar Caribe, esté influenciada por la corriente de Lazo o de Yucatan con aguas
provenientes del fondo y la corriente del Mar Caribe, caracterizada por tener una baja

saturacion de oxigeno (Fig 3).

La corriente de Lazo y sus anillos ciclénicos y anticiclonicos asociados constituyen los
mecanismos primarios que movilizan, distribuyen y dispersan las masas de agua en el
Golfo de México. Estos flujos juegan un papel decisivo en la circulacién, renovacion y los
balances térmicos y salinos de sus masas de agua superficiales. Esta corriente transporta
del Caribe hacia el oriente del Golfo de México entre 29-33 millones de metros cubicos de
agua por segundo) presentando en sus fronteras elevadas concentraciones de nutrientes

(Ocampo, 1996).

Pueden distinguirse en la region cuatro rasgos oceanograficos caracteristicos: el
afloramiento o surgencia de aguas profundas, el giro ciclénico al noreste de Cabo
Catoche, la zona frontal asociada a la surgencia y la corriente de Yucatan. La surgencia
es una caracteristica Unica en la region, la cual permanece durante todo el afio,
propiciando la formaciéon de produccién primaria, que conlleva a un flujo de energia y
nutrientes interactuando entre si, lo que atrae a una comunidad necténica secundaria,

conformandose una compleja red tréfica en la zona. Mediante mediciones oceanogréficas
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e hidrolégicas se ha identificado la existencia de una zona frontal al noreste de la
Peninsula de Yucatan, asociado a la surgencia presente en la zona. En esta zona frontal
convergen dos masas de agua con caracteristicas diferentes: las que provienen de la
corriente de Yucatan y las del banco de Campeche. Las zonas frontales se caracterizan
por la concentracibn mecéanica del plancton y una elevada productividad. La temperatura
superficial del mar en la zona varia entre 22 y 30°C. La salinidad varia entre 32%o durante

la época de lluvias y 37%. en época seca (Reyes, 2004).

En la zona se han registrado 141 especies de fitoplancton, que durante las épocas secas
presentan la rigueza mas alta debido a eventos de surgencias. En cuanto al zooplancton,
se registran 28 grupos, con una menor biomasa en el mes de mayo y mayor durante el
mes de septiembre. Los grupos representantes de zooplancton durante la temporada de
tiburén ballena en la zona son copépodos, huevos de peces, sergéstidos, apendicularias y

guetognatos (Reyes, 2004).
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Figura 3. Isla Holbox: Noreste de la Peninsula de Yucatdn México. Localizada en latitud norte

21°54’ y 87° 25’ longitud este
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HIPOTESIS

La Isla Holbox es utilizada por el tibur6on ballena como un é&rea de
alimentacion. Dado que los tiburones se observan alimentdndose en el area,
entonces se espera que los valores de 3°C y 8N reflejen una relacion isotopica

de las presas que se encuentran en la zona de isla Holbox.
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OBJETIVO

Obijetivo General

Con una aproximacion de la composicion isotdpica de carbono y nitrégeno en biopsias de
Rhincodon typus, fitoplancton y zooplancton se estudiara la ecologia trofica de los

tiburones ballena en la zona de Holbox, Quintana Roo.

Obijetivos Especificos:

e Determinar si los tiburones ballena se estan alimentando en Isla Holbox mediante
la comparacion de los valores de §C y 8'°N del fitoplancton y zooplancton de la
zona, con los valores de 5'*C y 8'°N encontrados en los tejidos del tiburén ballena.

 Identificar si existen diferencias entre los valores de §**C y 8*°N de tiburén ballena
entre sexos con el fin de explorar alguna preferencia en alimentacién entre
machos y hembras.

e Explorar la posible variacion entre los valores de 8*C y 8N de tiburén ballena
entre diferentes clases de talla (adultos y juveniles) con el fin de determinar si
existe algln cambio ontogénico en la alimentacion.

e Determinar la posible variabilidad anual en los valores §"°C y 8"°N en biopsias del

tiburén ballena.
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METODOLOGIA

Trabajo de campo

BlUsqueda y avistamiento

Se realizaron salidas al campo en la zona de Cabo Catoche en Isla Holbox en julio y
agosto del 2005 y 2006. Las observaciones en campo se llevaron a cabo por medio de
una embarcacion de fibra de vidrio, de 25 pies de longitud, con un motores Yamaha de
50 Hp. Dicha embarcacion fue proporcionada por el Proyecto DOMINO — proyecto del
tiburon ballena en el Atlantico de la Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas
(CONANP). Las muestras tomadas para este estudio fueron obtenidas al norte de Cabo

Catoche.

Para ubicar a los tiburones, se escudrifia en la superficie del mar para determinar la
presencia de dos aletas que sobresalen de la superficie (aleta dorsal y caudal) o en caso
de estar sumergido, por la presencia de una sombra en el agua. El avistamiento se realiza
a simple vista y una vez identificada la presencia del animal, se utilizan binoculares
(Nikon-Oceanpro 10X50). Los censos iniciaron desde las siete de la mafiana hasta el
atardecer. En caso de avistar un tiburén, se reducia la velocidad de la embarcacion (2-3
nudos) para acercarse lentamente y no lastimarlo o ahuyentarlo. Posteriormente se
procedié a marcar su posicién de avistamiento por medio de un geopocisionador satelital
(GPS-Garmin) e inmediatamente después, una 6 dos personas con equipo basico de
buceo se aproximaban al tibur6n ballena. Cada tiburon fue identificado por medio de
fotografias digitales con base en caracteristicas conspicuas como: marcas en el cuerpo

(cicatrices, patrones de coloracién). Para todos los casos posibles se registro el sexo
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(hembra o macho), longitud total (LT), altura de la primera aleta dorsal (D1H) y

comportamiento.

Para el andlisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno, se obtuvieron biopsias de
piel de distintos individuos juveniles y adultos mediante una hawaiana deportiva de 1.9 m
con una punta hueca de acero inoxidable modificada de 6 mm de didmetro (Ramirez-
Macias, et al. 2007). Con la finalidad de evitar la transmision de alguna enfermedad o de
infectar al animal durante la obtencion de la biopsia, la punta fue esterilizada previamente,
calentandola con un soplete portatil y enfridndola en alcohol etilico antes de ser utilizada.
Una vez extraidas las biopsias se colocaron en tubos de plastico tipo vial y se
mantuvieron en hielo por no mas de 8 horas, hasta llegar al laboratorio, donde se

preservaron a una temperatura de — 80°C.

Recolecta de plancton.

Para comparar los valores de is6topos estables de *C/**C y *N/*N entre el tiburén
ballena (consumidor) y sus presas potenciales (plancton), se realizaron colectas de
zooplancton y fitoplancton con una red convencional de plancton de 60 cm de diametro de
boca y 1-1.5 m de largo. En el caso del zooplancton, la luz de malla fue de 333 um y para
el fitoplancton de 60 um. Cada arrastre tuvo una duracion de 5 minutos a 1.5-2 nudos de
velocidad. Simultdneamente se tomaron registros de la temperatura superficial del agua.
Los arrastres fueron realizados en las zonas de Cabo Catoche donde se observé un

comportmiento alimenticio por parte de los tiburones, Durante los arrastres se procuro
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mantener a la lancha a una distancia adecuada del tiburén ballena para evitar afectar en

lo posible su comportamiento natural.

Las muestras se colaron con un filtro con luz de malla de 0.05 mm con el fin de eliminar
la mayor cantidad de agua posible y posteriormente se deposité una parte de la muestra
del zooplancton en viales. Una vez colectadas se colocaron en hielo por no mas de 8

horas_hasta llegar al laboratorio donde se congelaron a una temperatura de — 80°C.

Trabajo de Laboratorio.

Bajo la consideracion de que 1) existe una variacién en las sefiales isotGpicas entre los
distintos tejidos de un mismo organismo; 2) que el contenido de lipidos puede repercutir
en la sefial isot6pica de una muestra (Dowdall, 2006)_y 3) que las biopsias de piel de
Tiburén ballena estan constituidas de dos componentes, epidermis (estructura obscura
constituida por los denticulos) y dermis (estructura fibrosa blanca), se decidié analizar
primeramente un nimero reducido de muestras de piel de tiburon (19 muestras totales)
abarcando un analisis de muestras con y sin lipidos y otro analisis para determinar si
existian diferencias entre los valores isotopicos de dermis, epidermis, una mezcla
conformada por 50% dermis y 50% epidermis y una ultima mezcla entre dermis y
epidermis en cantidades al azar. Con el fin de determinar alguna variacion de la sefal
isotopica (3°C y 8"°N) entre ambas estructuras con y sin extraer los lipidos. En base a los
resultados obtenidos en las pruebas de muestra, se envio para el resto de las muestras
unicamente la parte de dermis para un analisis con y sin lipidos._Finalmente, todas las
muestras de plancton fueron analizadas con lipidos.

Para extraer los lipidos de las muestras se siguié el método descrito por Folch et al.
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(1957), el cual es comunmente utilizado para muestras de origen animal. En ésta técnica,

los lipidos se extraen con una solucion de coloroformo:metanol 2:1.

Liofilizacion

Para el analisis isotopico, todas las muestras (independientemente de si iban a ser

analizadas con o sin lipidos) se liofilizaron a — 50°C a una presién entre 50 y 70 mbar

durante 24 horas.

Homogenizacion y encapsulado

Las muestras se pulverizaron en un mortero de 4gata. Debido a la textura fibrosa de la
piel del tiburén ballena, no fue posible pulverizarlo macerandolo. Para lograrlo se utilizé un
bisturi con el que se rasp6 la dermis formando un polvo lo mas fino posible. Entre muestra
y muestra, el mortero fue lavado con agua destilada para evitar la contaminacién de las

muestras posteriores.

De cada una de las biopsias de dermis disponibles se obtuvo una submuestra de 0.001g
mediante el uso de una balanza analitica. Cada una de ellas fue colocada en una micro-
capsula de plata (8x5 mm) amoldandolas de modo que la muestra se mantuviera
herméticamente en el interior sin posibilidad de perdida de material. Una vez obtenidas las
submuestras, las biopsias donde quedd suficiente material de dermis fueron tratadas
siguiendo el método de Folch y secadas con nitrégeno para la posterior extraccion de la
submuestras sin lipidos. La determinacion de los valores isotopicos se realizaron en un

espectrometro de masas de razones isotdpicas en el Laboratorio de Agronomia de la
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Universidad UC DAVIS en California Estados Unidos. El contenido de *C y °N de las
muestras fue comparado con el contenido de estandares internacionales (nitrégeno
atmosférico para 5'°N y calcita fésil lamada Pee Dee Belemnita PDB para el §'°C), se
expresaron en partes por mil (®/o) bajo la notacién & (delta), de acuerdo a la ecuacién

siguiente (Park y Epstein, 1961):

813C 6 6'°N= [R muestra/R estandar)-1] * 1000

donde R muestra la razén isotépica **N/**N para 8N y la proporcién **C/**C para §**C.
Los estandares empleados fueron nitrégeno atmosférico para el caso del N y Pee Dee

Belemnita para el C.

Se compararon gréaficamente los valores de §'*C y 8°N entre juveniles y adultos, sexos,
afos, y entre depredador y presas. De manera separada a las muestras con y sin lipidos
se les realizaron pruebas de analisis de varianza para evaluar probables diferencias entre

sexos, tallas y afios.
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RESULTADOS

Los muestreos se realizaron en la parte norte del Cabo Catoche debido a la accesibilidad
del sitio y a que es considerada como una de las dos areas de mayor abundancia de los
tiburones ballena en el Caribe Mexicano. La localizacién de los tiburones muestreados fue

cartografiada en un mapa utilizando el programa Arc View 3.2. (Fig. 4).
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Figura 4. Localizacion de los tiburones muestreados al norte de Cabo Catoche durante los afios 2005 y 2006.

Durante los dos afios de colecta en el campo se lograron reunir un total de 66 biopsias de
piel de tiburon ballena y 21 muestras de plancton. Las distribuciones de talla y sexo se

muestran en la Tabla I.
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Tabla I. Distribuciones por etapa de desarrollo y por sexo de los tiburones ballena

muestreados durante los afios 2005 y 2006.

B MACHOS HEMBRAS MACHOS HEMBRAS
ATO JUVENILES JUVENILES ADULTOS ADULTAS
2005 12 6 1 0
2006 23 5 8 3

TOTAL 35 11 9 3

Ocho tiburones no pudieron ser clasificados en ninguna de las categorias de la tabla
debido a que su talla o su sexo no pudo ser determinada en. El 76.3% de los tiburones
observados en campo eran organismos juveniles mientras que Unicamente un 20.7%
correspondieron a organismos adultos. Por otro lado, se encontré que la proporcién de

machos (75.9%) presentes en la zona fué mayor a la de las hembras (24.1%).

De las 103 muestras de dermis analizadas para is6topos estables, 55 fueron
determinadas con lipidos y 48 sin lipidos. Unicamente fueron enviadas 48 muestras sin
lipidos debido a que 2 muestras no tenian la suficiente cantidad de dermis para enviarle a
hacer una muestra con lipidos y una sin lipidos (Tabla I).

Tabla Il. Numero de muestras analizadas con lipidos y sin lipidos.

ANO CON LiPIDOS SIN LIPIDOS
2005 18 10
2006 37 38
TOTAL 55 48
PLANCTON 21 0
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COMPARACION DE VALORES ISOTOPICOS CON O SIN EXTRACCION DE LIPIDOS

Con las 19 muestras de prueba de piel de tiburon ballena para probar el efecto de los
lipidos en las lecturas de isétopos estables de C y N, se encontr6 que los lipidos
efectivamente modificaban la sefial. Cuando se realiza la extraccién de lipidos en las
muestras de dermis y epidermis se da una reduccion en la variabilidad de los valores de
8"*C entre muestras, observandose a su vez un aumento en la variabilidad de 8*°N (Fig.
5). Cuando no se realiza una extraccion de lipidos, se observé un aumento en la
variabilidad de 8*3C y una reduccion en la variabilidad de 5*°N (Fig. 5). Por lo anterior en
este estudio se decidié determinar los 8*C y 8'°N para todas las muestras del estudio

con y sin lipidos.

Al analizar con el grueso de las muestras del estudio (103 muestras correspondientes de
66 tiburones), el efecto de la extraccion de los lipidos en las muestras de dermis de
tiburén ballena antes de determinar su valor isotépico, se hizo evidente que las diferencias
encontradas en las muestras de prueba no eran importantes. Al promediar los valores
isotépicos obtenidos en funcién al sexo de los tiburones, se observd que los valores
promedio eran muy similares independientemente de las muestras hubieran sido

procesadas con o sin lipidos. Lo mismo ocurrié en el caso de las tallas (Fig. 6 y 7).
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Figura 5. Las dos primeras graficas muestran las diferencias existentes entre muestras de dermis,
epidermis, muestras 50% epidermis y 50% dermis, y muestras con cantidades de dermis y
epidermis azarosas con y sin lipidos, las muestras de cada grafica pertenecen al mismo tiburon.
Los valores isotépicos son distintos al utilizar distintas partes de una misma muestra. Las
siguientes cuatro graficas muestran las diferencias entre los valores las muestras de dermis y
epidermis cuando se analizan con lipidos y sin lipidos; cada una de las tres muestras presentadas
en cada una de las graficas corresponden a un tiburén diferente.
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COMPARACION DE VALORES ISOTOPICOS POR SEXOS

El andlisis en funcién al sexo de tiburones se realizé6 manteniendo separados los afios de
colecta. Los valores isot6picos de 8**C y &'°N promedio para el afio 2005 se muestran en

la tabla I11.
Tabla lll. Valores isotdpicos promedio de dermis de tiburdn ballena en funcién de su sexo

en el aflo 2005.

CON LIPIDOS SIN LIPIDOS

813C 815N 813C 815N
MACHOS -14.61 7.11 -14.29 7.00
HEMBRAS -14.28 7.11 -13.99 8.04

En el afio 2005 se observé que no existe una diferencia isotdpica entre los valores
promedio de hembras y machos tanto para las muestras a las que se les extrajeron
lipidos, como para las que no. Los analisis de varianza realizados mostraron para el caso
de las muestras con lipidos valores de P=0.93 para el carbono y P=0.09 para nitrégeno
(Nhembras=6; Nmachos=12). En el caso de las muestras sin lipidos tampoco existi6 una
diferencia significativa entre los valores isotopicos de hembras y machos. Los analisis de
varianza mostraron valores de P=0.55 para carbono y P=0.065 para nitrégeno (Nnempras=4;

Nmachos=6) (Fig.6).

Los valores promedio de 8*3C y 8"°N para el afio 2006 se muestran en la tabla IV. De igual
manera los resultados muestran que no existe una diferencia isotépica entre sexos,

tampoco entre muestras con y sin la extraccion de lipidos. Los resultados del analisis de
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varianza mostré para el caso de las muestras con lipidos valores de P=0.55 para el
carbono y P=0.60 para nitr6geno (Nhempras=8; Nmachos=29). En el caso de las muestras sin
lipidos tampoco existié una diferencia significativa entre los valores isotopicos de hembras
y machos. Los andlisis de varianza mostraron valores de P=0.98 para carbono y P=0.073

para nitrégeno (Nhembras=8; Nmachos=30) (Fig.6).

Tabla IV. Valores isotdpicos promedio de dermis de tiburon ballena en funcién de su sexo

en el afilo 2006

CON LIPIDOS SIN LIPIDOS
813C 815N 813C 815N
MACHOS -14.68 7.08 -13.95 7.55

HEMBRAS -13.96 6.97 -13.96 7.47
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COMPARACION DE VALORES ISOTOPICOS POR TALLAS

Se realizaron comparaciones entre tiburones juveniles y adultos con el fin de encontrar
alguna diferencia en su dieta.

De igual forma se hizo un andlisis en funcion a la talla de los tiburones (juveniles-
oganismos menores de 7 m.- y adultos —tiburones mayores de 7 m.-) y al igual que en el
andlisis de sexos, este se realiz6 separando los afios de colecta. Los valores promedio de
313C y 8"°N para el afio 2005 se muestran en la tabla V. No fue posible realizar pruebas de
naturaleza estadistica para el afio 2005 debido a que Unicamente se cont6 con una

muestra perteneciente a un tiburén adulto (Fig. 7).

Tabla V. Valores isotépicos promedio de piel de tiburdn ballena en funcién de su grupo de

edad del afio 2005. El valor isotépico de los adultos estd representado por una sola

muestra.
CON LIPIDOS SIN LIPIDOS
813C 815N 813C 815N
JUVENILES -14.65 7.19 -14.46 7.13
ADULTOS -13.75 7.49 -13.62 7.46

Por otro lado, los valores promedio de 8°C y 8"°N para el afio 2006 se muestran en la
tabla VI. En este afio si se encontraron diferencias significativas entre adultos y juveniles,
pero Unicamente para los valores de carbono, tanto para muestras con lipidos como sin
lipidos. El analisis de varianza tuvo un resultado P=0.047 para C con lipidos (Njuenies=26;
Nadguos=11) y P=0.009 para C sin lipidos (Njuenies =27; Nagutos =11). Para los valores de

3'°N no se observo diferencia significativa entre tallas. Los valores de P fueron tanto para
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muestras con lipidos y sin lipidos, mayores a 0.05 (P=0.67 y P=0.79 para muestras con

lipidos y sin lipidos respectivamente) (Fig.7).

Tabla VI. Valores isotépicos promedio de los tiburones ballena en funcién de su grupo de

edad en el afo 2006.

CON LIPIDOS SIN LIPIDOS
813C 815N 813C 815N
JUVENILES -14.83 7.08 -14.09 7.55
ADULTOS -14.42 6.99 -13.61 7.49
a b
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COMPARACION DE VALORES ISOTOPICOS ENTRE TEMPORADAS

Con el fin de tener una vision general del comportamiento de los valores de 8'*C y 5'°N entre afios
se promediaron todos los valores del 2005 y 2006. La tabla VIl muestra que entre temporadas los
valores isotopicos promedio fueron similares. Sin embargo para el caso de las muestras con lipidos
el andlisis de varianza mostré diferencia significativa entre afios en los valores de nitrégeno
(P=0.006). El analisis de los valores de §'*C obtenidos tanto de muestras con lipidos y sin lipidos
arrojé que no hay diferencia significativa entre afios (P=0.10 y P=0.30 para las muestras con lipidos

‘ (N2005=18; N2goe=37) y sin lipidos (N2g0s=10; N»gps=38) respectivamente) (Fig. 8).

Tabla VII. Valores isotdpicos promedio en la piel de tiburén ballena para los dos afios de

‘ muestreo.

CON LIPIDOS SIN LIPIDOS
813C 815N 813C 815N
2005 -14.50 7.34 -14.17 7.42

2006 -14.70 7.05 -13.95 7.54
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Figura 8. Comparacién de los valores isotopicos de tiburon ballena para los dos afios muestrados
con y sin lipidos.

COMPARACION DE VALORES ISOTOPICOS DEL TIBURON BALLENA CON LAS
PRESAS POTENCIALES DE LA ZONA DE ISLA HOLBOX.

Debido a que no existieron diferencias importantes entre los valores isotépicos de los dos
afos de colecta, para realizar el analisis trofico entre el tiburén ballena y sus posibles
presas colectadas en Isla Holbox, los valores de 8°C y &™N de ambos afios se
promediaron. Los valores isotdpicos promedio para la dermis del tiburén ballena fue de
7.15 %o para los valores de 8°N y -14.64 %o para los de 8C (n=55). Los valores
isotopicos promedio para las presas colectadas durante esos mismos afios en la zona de

Holbox como fitoplancton fueron 5.98 %o para los valores de 8°N y -18.63 %o para los



43

valores de 8"3C (n=10). Para las muestras de zooplancton sus valores fueron 5.56 %o

para los valores de 8"°N y -19.69 %o para los valores de §'°C (n=10) (Fig.9).

PLANCTON VS. TIBURON BALLENA
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Figura 9. Comparacion de los valores isotdpicos promedio de los tiburones ballena muestreados
durante los dos afios contra los valores isotdpicos promedio de las presas potenciales de Isla
Holbox.
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DISCUSION

El tiburén ballena es un animal que por presentar migraciones largas representa un gran
desafio para el campo de la investigaciébn. Son aun muchas interrogantes las que
circundan a este organismo, entre las que se encuentran su reproduccion y los habitats

que le son criticos para subsistir.

Desde hace ya varios afios se ha hecho evidente que isla Holbox es un area de
importancia especifica para la especie pues cada afio durante los meses de mayo a
agosto se pueden apreciar un gran namero de animales agregados en la zona. Ademas
las anécdotas de prestadores de servicios e investigadores indicaban que dicha
importancia residia en la alta productividad de la zona pues los sitios en los cuales es
comun observar al tiburdn ballena, estan caracterizados por presentar condiciones que
favorecen las concentraciones localizadas de su alimento (Taylor, 1996). Por lo tanto, la
presencia de estos animales en la zona tendria fines alimenticios otorgandole importancia
como habitat critico para la especie. Este es el primer trabajo que intenta corroborar

dichas anécdotas mediante datos cientificos para la zona de Isla Holbox.

Cabe sefialar que este trabajo tiene el fin de enriquecer el proyecto iniciado durante el
2003 por la CONANP denominado “DOMINQO”, el cual tiene como objetivo principal
establecer los elementos que permitan regular la actividad turistica en los periodos de
agregacion del tiburén ballena al norte de Isla Holbox y determinar las posibles causas por

las cuales estos tiburones tienden a agregarse en grandes nimeros en este sitio.
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Holbox como zona de alimentacién

El programa DOMINO realizado por la CONANP identifica dos zonas principales de
agregacion de tiburén ballena, donde se registran mayores nimeros de avistamientos y
los grupos mas grandes de organismos. Una esta ubicada al norte de Cabo Catoche y
otra al norte de Isla Contoy. Se observdé que en mayo se comienza la temporada de
avistamientos de tiburén ballena a pesar de que en la misma época la biomasa
zooplancténica sea menor que en otras temporadas del afio. Esto se explica debido a que
la biomasa de zooplancton sélo aumenta en areas localizadas de la zona, las cuales
concuerdan con la presencia de tiburones (Reyes, 2007)._Ademas de la observacion de
un comportamiento alimenticio, las zonas estuvieron caracterizadas durante los afios
2005 y 2006 por condiciones que favorecen la productividad primaria y secundaria; con
altas concentraciones de clorofila-a y una biomasa zooplancténica mayor a 60g/1000 m®

(Reyes, 2007). Evidencia que apoya la hipotesis de que el tiburdn ballena se encuentra en

con fines de alimentacién (Fig. 10y 11).

Los grupos de zooplancton de los que se alimenta el tiburén ballena en la zona fueron
registrados en un estudio realizado por Cardenas (2007 sin publicar). El autor identifica 22
grupos diferentes de zooplancton. Donde el grupo dominante es el de los copépodos
correspondiendo al 73% del total de organismos de zooplancton. Este grupo se encuentra
presente durante los 5 meses de la temporada. El 27% restante de organismos de
zooplancton se encuentra principalmente entre larvas de gasterdpodos, appendicularia,

huevos de pez, sergéstidos, quetognatos y decapodos.
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Habitos alimenticios de tiburén ballena en Isla Holbox.
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La literatura indica que las variaciones en los valores de carbono son un reflejo de las
fuentes de productividad primaria, lo cual a su vez es reflejo de la zona de alimentacién
(Kurle y Graham, 2002). En este caso, la comparacion de los valores isotopicos de los
tiburones ballena mostr6 una alimentacion costera por parte de los organismos de isla
Holbox. Esto debido a que el valor promedio de 8"°C en el tejido de piel es de -14.64,
donde valores cercanos a -15 representan a una zona de alta productividad caracteristico
de una zona costera. Por otro lado, los valores de nitrégeno de 7.15 muestran una
proporcionalidad que va de acuerdo a la teoria de enriquecimiento de N que indica un
enriquecimiento de 3 a 5 %, por cada nivel tréfico que se avanza, sefialando que los
animales efectivamente se alimentan del plancton, cuyo valor isotépico en el area es de

5.98 3°N colocando a los tiburones ballena como un consumidor secundario.

Al realizar el andlisis gréafico de los valores isotépicos en las categorias de sexo y talla, se
observé que para ambas categorias, los valores eran muy similares. Es decir, en el caso
de los sexos, se observd que los valores tanto de hembras como de machos se
encuentran muy cercanos a -14, por lo que se puede inferir que ambos sexos se
encuentran alimentandose de lo mismo. En el caso de las tallas, se puede observar el
mismo comportamiento de valores (con valores aproximados al -14), indicando que tanto
juveniles, como adultos también se encuentran alimentandose de lo mismo. Lo mismo
sucedio para el afio 2005 y 2006 en cada una de las categorias.

La comparacién gréfica de los valores isotopicos del tiburdn ballena con los valores de
sus presas muestran que no se encontrd la relacion indicada por enriquecimiento
determinada por DeNiro y Epstein (1977) de 0-1 %, para carbono. Esto nos indica que a

pesar de que en Holbox se observa un comportamiento alimenticio por parte los tiburones
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éstos no se encuentran reflejando los valores isotopicos de las presas que se encuentran

en la zona.

A su vez, los andlisis estadisticos mostraron diferencias significativas en algunos de los
valores isotopicos (En el valor de 5'°N entre los afios 2005 y 2006; y entre juveniles y
adultos en el valor de 8**C del afio 2006 con lipidos y sin lipidos). Sin embargo, dichas
diferencias biologicamente deben ser interpretadas tomando en cuenta el
enriguecimiento isotopico del tejido en cuestion pues al ser comparados con el analisis
grafico se evidencia que los organismos tienen valores promedio muy similares
independientemente de la talla, sexo o temporada. Esto quiere decir, que los tiburones
ballena se encuentran alimentandose en la misma zona y de lo mismo durante los afios
muestreados; a diferencia de lo que ocurre en ciertas especies de tiburones donde es
comun encontrar una segregacion sexual y por tallas, con el fin de evitar competencia,
preferencias alimenticias o segregacion reproductiva (Ketchum, 2003). En la Bahia de la
Paz, por ejemplo, ha sido identificada una clara segregacioén en tiburén ballena por
edad y sexo. En esta area los tiburones ballena juveniles se encuentran en la porcion
sur de la bahia caracterizada por condiciones hidrogréficas célidas y homogéneas
mientras que mientras que los tiburones adultos muestran preferencia por aguas
profundas y de influencia oceéanica. Ahi, el tiburon ballena se alimenta de una estructura
zooplanctoénica en funcion de su edad. Por lo que su segregacion esta directamente
relacionada con las preferencias en la estructura zooplancténica y estrategias de
alimentacion para distintas clases de edad. Los adultos muestran una preferencia por
enjambres de estadios larvarios de N. simplex y los juveniles por enjambres de

copépodos y larvas de copépodos (Ketchum, 2003). En Holbox, sin embargo, no se
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observa dicha segregacion, con observaciones por parte de los prestadores de servicios
durante el periodo del 2006 al 2008 que identifican una mezcla de los adultos y juveniles
en la zona de alimentacidon (Reyes; com pers) y que concuerda con los resultados
obtenidos durante este estudio. Estos resultados nos hablan de una plasticidad
alimenticia por parte de la especie y refuerzan la propuesta realizada por Ketchum
(2003) quién sefiala que la segregacion encontrada en La Bahia de La Paz tiene
ademas de un fin alimenticio, un fin reproductivo. El autor propone a las zonas
profundas de la Bahia de la Paz (con una frecuencia de Hembras, aparentemente
gravidas) como un area para procreacion de las crias o zona de crianza primaria; y a la
porcién sur de la bahia con condiciones hidrogréficas calidas y homogéneas, ademas
de contar con una densidad y tipo 6ptimo de presa como zona de crianza secundaria.
Los resultados de este estudio concuerdan con los obtenidos por Hacohen (2007), quien
no encontré diferencias significativas en los valores isotdpicos de distintos grupos de

edad o sexo en la bahia de la Paz a pesar de la segregacion alimenticia en la zona.

Por otro lado, durante la realizacion de este trabajo se esperaba que los valores
isotopicos de 8™C 'y &N en el tejido de piel de tiburén ballena tuvieran una
correspondencia con los valores isotépicos de las presas de zooplancton colectadas en la
zona probando que estos animales se alimentan en la zona. Sin embargo, los resultados
expuestos en este trabajo mostraron que no existe correspondencia entre los valores
isotopicos de los tiburones ballena y las presas potenciales de la zona de Isla Holbox.
Estos resultados indicarian que los organismos no estan alimentandose en la zona y por
lo tanto le restaria a Isla Holbox la importancia que se le ha adjudicado como zona de
alimentacion. A pesar de esto, en la zona se ha observado un comportamiento alimenticio

por parte de los prestadores de servicio y después de una revision bibliografica se sugiere
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gue las discrepancias encontradas pueden adjudicarse a la tasa de recambio del tejido
utilizado. Se ha demostrado que las discrepancias con respecto a los valores teéricos de
enriguecimiento isotépico y los encontrados en este estudio pueden deberse a una
incapacidad de los organismos para alcanzar un equilibrio isotopico respecto a su dieta en
el momento del muestreo (McNeil et al., 2006). Para este caso especifico, la limitacion se
encuentra en la tasa de recambio isotépico de la piel de tiburén ballena.

Helsein et al. (1993) propuso que las tasas de crecimiento, mas alld que el metabolismo,
determina los valores isotépicos de S, §°C Y 8N en el muasculo de los peces. La
asimilacién de un cambio en la dieta seria detectable en el tejido del higado en tan solo un
mes y en tejido muscular aproximadamente en seis meses. Por lo tanto el higado y la
sangre pueden reflejar un cambio en la dieta dentro de un lapso de dos a tres meses,
mientras que el tejido muscular puede tomarse como una representacién anual. El autor
sugiere gue conforme los peces crecen y comienzan a explotar presas de niveles tréficos
mas altos, puede incluso a tomar varios afios para que el tejido muscular refleje
adecuadamente un cambio en la dieta permanente. Por lo tanto, el tejido muscular no
puede ser utilizado para determinar una posicién trofica hasta que el animal ha alcanzado
un equilibrio en su dieta. Si los animales cambian su dieta en intervalos de tiempo corto, el
animal nunca podra alcanzar un equilibrio y los estimados de su posicion tréfica estaran
influenciados por la dieta previa. Por lo tanto, la adicién de muestras de tejido sanguineo o
de higado es de gran ayuda para observar los cambios en la dieta. Hacohen (2007)
estableci6 la tasa de recambio para piel de tiburén ballena en un lapso de tiempo de 3
semanas. Sin embargo, esta tasa es muy corta, pues incluso en especies de metabolismo
y crecimiento mas rapido que el tiburén ballena (como el tiburon blanco) la tasa de
recambio que se ha propuesto para la piel no es menor a un par de meses por lo que no

puede ser tomada como una tasa de recambio valida para el tiburén (Aurioles, com.
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Pers.*). En funcion de estos resultados, la explicacion de los valores isotopicos
encontrados en la piel del tiburén ballena en Holbox y su no correspondencia con las
presas se basan en el hecho de que el tiempo necesario para que el tiburén ballena
refleje los valores del alimento de la zona seria muy larga, mucho mayor a 3 semanas;
probablemente de al menos 6 meses (Aurioles, com. pers.*). Por lo tanto, y ya que estos
organismos realizan migraciones muy grandes, es de esperarse que estén reflejando los
valores de otra zona de alimentacion. Esta explicacibn encuentra sustento en datos
provenientes de Gladen Spit (Belice), donde Graham se encuentra realizando un estudio
isotépico de los tiburones ballena de la zona. Graham encontré valores de &°N en
zooplancton que van de 8°N 1.4 a 3.7 y 8°C de -14 a -15.5 (Graham, 2008 sin
publicar). Estos valores, concuerdan con los valores de enriquecimiento propuestos por
DeNiro y Epstein (1977) con los valores obtenidos en Holbox para tiburén ballena (8'°N 3-
5%, y 8"°C 0-1%,). Por lo tanto, los tiburones ballena probablemente se encuentran
reflejando los valores isotdpicos de esta zona de alimentacién donde se alimentan de
Febrero a Junio (Graham y Roberts, 2007). De hecho, en la region oeste del Caribe,
entre las Islas de la Bahia, Honduras, Cayos de Belice y la Peninsula de Yucatan, se han
identificado poblaciones compartidas de tiburones ballena. En un estudio, reavistamientos
de tiburones marcados en otros lugares de la Barrera Mesoamericana fuera de Gladden
Spit mostraron que la poblacién no es residente del arrecife Beliciano, y que migran a
otros sitios donde se presentan agregaciones estacionales como Isla Contoy, México y
Utila, Honduras (Graham y Roberts, 2007; Gifford et al., 2007). Por lo tanto, es muy
probable que los tiburones se alimenten intermitentemente a lo largo del arrecife
mesoamericano antes de llegar a Holbox. De acuerdo con los resultados obtenidos en

este estudio, se evidencia la necesidad de una cooperacion con los investigadores de
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tiburén ballena en el arrecife mesoamericano, poniendo especial importancia a la zona de
Gladen Spit con el fin de lograr la identificacibn de aquellas zonas, que junto con lIsla
Holbox, pueden funcionar como hdbitats criticos en términos de alimentacién para la

especie.

Efecto de los lipidos y de la diferencia estructural de la piel en la determinacion de
valores isotopicos en piel de tiburdn ballena

La piel de los tiburones, como cualquier piel de vertebrado, est4 construida con una capa
externa epidérmica seguido por dermis y carne. La dermis, por su parte, puede ser
dividida en una estrato laxo superior y uno compacto inferior. Propiedades histologicas
que pueden contribuir a la existencia de diferencias en sus propiedades mecanicas y
funcionales. Por ello al comienzo de este estudio, fue inferida la posibilidad de que la
variabilidad isotépica en las muestras de piel determinadas con anterioridad en biopsias
de piel de tiburén ballena pudiese estar influenciada por la composicion estructural de la
muestra de piel, es decir el contenido proporcional de epidermis y dermis (Naresh et al.,
1997). Hacohen (2007) realiz6 determinaciones de §'°C y 8'°N en biopsias de piel de
tiburén ballena en el Golfo de California sin hacer diferenciacion entre la proporcién de
dermis y epidermis contenida en la muestra. Los valores isotopicos promedio que se
reportan en ese estudio son de 12.97 %o para los valores de 5'°N y -15.11 %o para los de
3'*C en Bahia de La Paz, con un rango de variacién de aproximado de 3.58 %o, para 8*3C
y, de 7.06 %o, para los valores de &'°N. Para Bajo Gorda B.C.S. se reportan valores
promedio de 5'°C de -14.90%0 y de 12.03%. para 8N, con un rango de variacion de
0.64%o para 5'°C y de 1.88%o para 3'°N. Finalmente, para Bahia de los Angeles, B.C. se

reportan valores promedio de 3'°C de -14.59%o y de 13.98%o para 8"°N, con un rango de
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variacion de 1.9%. para 8°C y de 4.44%. para 8"°N. Por lo que se pensé que las
variabilidad de los valores isot6picos en el estudio de Hacohen (207) fueron efecto de de
la diferencia en el fraccionamiento isotépico entre ambos tejidos (dermis y epidermis). Las
muestras preliminares de este estudio, mostraron que efectivamente, la diferencia
estructural de la piel de tiburdn ballena tiene un efecto en los valores isotdpicos de sus
distintas partes que la conforman. En este estudio la variabilidad fue reducida utilizando
Unicamente dermis. Por lo tanto, se recomienda hacer lo mismo en futuros estudios

isotépicos de piel de tiburones.

Paralelamente a la diferencia estructural de la dermis y epidermis de la piel del tiburén
ballena se contempl6 la posibilidad que la falta de lipidos, pudiese estar afectando la
sefal isotépica, principalmente del C. La metodologia original para determinacién de
firmas isotépicas plantea como requerimiento la extraccion de lipidos de cada una de las
muestras. Sin embargo, un estudio realizado por Ana Hacohen con biopsias de Tiburén
Ballena en la que se realizé la extraccion de lipidos no encontré ninguna diferencia entre
las sefiales isotopicas de 8"3C y 3'°N en sexos, ni tallas. Considerando que los lipidos son
una fuente importante de carbono, se infirid la posibilidad de que en el estudio realizado
por Hacohen (2007) las diferencias significativas entre las sefiales isotopicas de distintos
estadios ontogenéticos y sexuales pudiese estar perdiéndose al momento de extraer los
lipidos. En funcion de esto, se decidi6 analizar el papel que juegan los lipidos en la
variacion de las sefales isotdpicas de los tejidos. Por lo tanto, dentro de las 19 muestras
enviadas en Mayo, se incluyeron muestras con lipidos, y sin lipidos. Los resultados
obtenidos a partir de esta prueba mostraron que los lipidos efectivamente modificaban la

sefial isotépica. Por lo tanto, se decidié enviar el total de las muestras para analizar con y
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sin lipidos con el fin de identificar el papel que pueden jugar los lipidos para este tipo de

tejido.

No obstante que las pruebas preliminares de dermis y epidermis, sugirieron un posible
efecto en la sefial isotépica causado por la extraccion de lipidos, el andlisis grafico mostré
que tal efecto desaparece cuando el nimero de muestras es mayor. Es importante tener
en cuenta este resultado debido a que en ocasiones no es posible contar con un numero
grande de muestras. La disponibilidad de las mismas dependera de la especie que se
esta estudiando, es decir, del nimero de animales que puedan ser muestreados para un
estudio, donde el nimero de organismos estara limitando el nimero de muestras. Los
resultados con el total de las muestras mostraron que en el caso de piel de tiburén
ballena, los lipidos no son causa de diferencias significativas en los resultados totales. Las
diferencias son perceptibles solo en el caso de un ndmero limitado de muestras (en este
caso, las muestras de prueba Unicamente fueron 19), lo que provocod una variabilidad
proveniente de un tamafio de muestra insuficiente. Una posible explicacibn a estos
resultados, es que mientras la extraccion de lipidos puede ocasionar incrementos
estadisticos importantes en algunos tipos de tejidos, estas no siempre son significativas
biol6gicamente. Esto sucede en el caso del musculo blanco de los peces, el cual contiene
una minima cantidad de lipidos y puede no beneficiarse de una correccion o extraccion de
lipidos. Muestras de musculo blanco de peces con bajo contenido lipidico sufren de una
variacion minima en los valores de 8'*C mientras que los tejidos con mayor contenido
lipidico como el higado sufren de diferencias importantes en los valores de §"*C cuando
no le son extraidos los lipidos. Por lo tanto, la extraccion de lipidos puede no ser

necesaria para tejidos bajos en lipidos tal como el musculo blanco de los peces (Logan et
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al., 2008). Por lo tanto, los resultados obtenidos muestran que los lipidos no tienen
efectos bioldgicamente significativos en los valores isotépicos de la piel de tiburén ballena
por lo que para esta especie en particular, la extraccion de lipidos puede ser omitida

cuando se realicen estudios isotdpicos con la piel.

* David Aurioles. Investigador CICIMAR. La Paz, B.C.S.
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CONCLUSIONES

Las evidencias isotdpicas mostradas este trabajo en conjunto a las observaciones de un
comportamiento alimenticio por parte de los tiburones sugieren sostener la hipotesis de
que Cabo Catoche funciona como un area de alimentacion importante para la especie. Sin
embargo, la importancia del area no se debe limitar a Cabo Catoche, sino que es un area

muy extensa que involucra paises como Honduras, Belice y México.

Los valores isotopicos de 8C muestran que los tiburones ballena mantienen una
alimentacion costera con un valor promedio de §'C de -14.64%,. Por su parte, el valor de
3"°N indica que los tiburones ballena efectivamente se alimentan de plancton, mostrando
una correspondencia con el valor de enriquecimiento propuesto en la literatura de 3-5%

donde el valor isotopico del plancton en el area es de 5.98 §*°N.

En el caso de piel de tiburdn ballena con tamafio de muestra grandes, los lipidos no son
causa de diferencias significativas en la mayoria de los resultados. Por lo tanto futuros
analisis isotdpicos en piel de la especie pueden ser realizados sin la necesidad de la

extraccion de lipidos.

Los resultados isotépicos mostraron que los tiburones ballena se encuentran
alimentandose en la misma zona y de lo mismo los dos afios independientemente del

grupo de edad o sexo.
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La tasa de recambio en la piel de tiburon ballena propuesta por Hacohen (2007) de un
mes esté equivocada puesto que las caracteristicas bioldgicas de la especie; con una tasa
de crecimiento lento darian como resultado una tasa de recambio muy lenta, que puede ir

de mas de 5 meses hasta incluso 1 afo.

Debido a que la tasa de recambio en la piel de los los tiburones ballena es muy lenta para
reflejar los valores de la zona y ya que estos organismos realizan migraciones muy
grandes, es de esperarse que estén reflejando los valores de otra zona de alimentacion.
Especificamente, los tiburones ballena posiblemente se encuentran reflejando aun valores

de la zona de alimentacién Gladen Spit (Belice) donde se alimentan de Febrero a Junio.

PERSPECTIVAS
De acuerdo con los resultados obtenidos en este estudio, se evidencia la necesidad de
una cooperacion con los investigadores de tiburén ballena en el arrecife mesoamericano,
poniendo especial importancia a la zona de Gladen Spit con el fin de lograr la
identificacion de aquellas zonas, que junto con lIsla Holbox, pueden funcionar como

habitats criticos en términos de alimentacidn para la especie.
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