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Abstract: Spatial and temporal distribution of physicochemical features in the habitat of whale shark
Rhincodon typus (Orectolobiformes: Rhincodontidae) in the north of Mexican Caribbean. Large groups
of whale sharks (Rhincodon typus) are common in the North Mexican Caribbean and gather between May and
September each year. We describe their spatial and temporal distribution, and the physicochemical (temperature,
dissolved oxygen, light extinction coefficient and salinity) and biological conditions during the presence and
absence seasons of R. typus. A total of 26 sampling stations were monitored to record whale shark sightings and
physicochemical variables during 10 field campaigns from April 2005 to March 2006. At each station, zooplank-
ton and water samples, for chlorophyll-a and nutrients determination, were collected. Physicochemical condi-
tions were significantly different between presence-absence seasons (ANOSIM, Rglobal = 0.632). The R. typus
season was characterized by low salinity values, and higher temperature, chlorophyll-a, dissolved oxygen and
inorganic nitrogen concentrations values. Average zooplankton biomass was lower during the absence season,
while recorded the maximum values during the presence one. Furthermore, these values were also observed in
areas with higher species abundances, supporting the hypothesis that the site is used by R. typus primarily as a
foraging area. We conclude that physicochemical conditions of the study area promote the biological productiv-
ity, which explains the spatial and temporal variability of R. typus. Rev. Biol. Trop. 58 (1): 399-412. Epub 2010

March O1.
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El tiburdn ballena Rhincodon typus (Smith
1828), el pez mas grande del mundo, alcanza
una longitud entre 16 y 18m y hasta 34 tone-
ladas de peso. Se distribuye entre los 30°N y
35°S, abarcando todos los mares templados y
calidos del mundo, encontrandose en ambien-
tes oceanicos y costeros (Compagno 1984,
Colman 1997, CITES 2000, Eckert & Stewart
2001). Es una especie filtradora que se alimen-
ta principalmente de zooplancton y pequefios
peces (Gudger 1941, Compagno 1984, Col-
man 1997, Clark & Nelson 1997). A pesar de
su amplia distribucion, son escasos los sitios

en el mundo donde la presencia R. typus es
predecible y permanente (CITES 2000); pro-
bablemente, ésta sea una de las causas por la
que la especie ha sido pobremente estudiada
a nivel mundial. El interés socioecondmico y
cientifico por el tiburdn ballena ha incremen-
tado en las dos ultimas décadas debido a que
es el centro de una industria ecoturistica alta-
mente lucrativa en sitios donde se congrega
de manera estacional (Cardenas-Torres et al.
2007; Quiros 2007).

La informacion acerca de las condiciones
del habitat que hacen posible la presencia del
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tiburén ballena es escasa. En sitios como el
Arrecife Ningaloo (Australia), Gladden Spit
(Belice) y Baja California (México), se han
realizado estudios con este objetivo (Heyman
et al. 2001; Wilson et al. 2001, Ketchum 2003,
Graham et al. 2007), sin embargo aun existen
vacios de informacion en otros sitios de agrega-
cion de R. typus. La caracterizacion del habitat
de una especie permite conocer la forma en la
cual se comportan las variables ambientales
en tiempo y espacio, asi como reconocer la
heterogeneidad ambiental e identificar posibles
amenazas, lo cual constituye informacion esen-
cial para el disefo de estrategias adecuadas de
manejo y conservacion.

De manera general, se considera que la
distribucion y abundancia del tiburén ballena
se encuentra influenciada por procesos ocea-
nograficos tales como surgencias, corrientes
costeras y frentes, que incrementan la produc-
tividad en el ambiente marino favoreciendo
las concentraciones localizadas de alimento
(Colman 1997, Taylor & Pearce 1999, Nor-
man 2000, Eckert & Stewart 2001, Wilson et
al. 2001, Duffy 2002, Ketchum 2003).

El area marina ubicada al norte de la
Peninsula de Yucatan (sureste de México), se
caracteriza por su alta productividad biologica
como resultado de un sistema de surgencia
de aguas profundas que penetran el canal de
Yucatan avanzando hasta el Golfo de México
(Merino 1992, Pérez de los Reyes et al. 1996).
Durante el periodo de mayo a septiembre de
cada ano, cardimenes de tiburdn ballena se
observan en esta zona, posiblemente atraidos
por la abundancia de alimento. La necesidad
de generacion de informacion para la con-
servacion de la especie en esta zona se ha
incrementado desde 2003 debido a que en las
comunidades locales los viajes de observacion
y nado libre con esta especie se han conver-
tido en la actividad turistica mas lucrativa
(Solares 2005). Sin embargo, existen grandes
vacios de informacion cientifica acerca de
la ecologia del tiburén ballena y su habitat
en esta zona del Caribe, sitio que se ha sido
reconocido como uno de los mas importantes
para la especie registrandose grupos de mas de

cien organismos y mas de 300 avistamientos
por temporada (SEMARNAT-CONANP 2005,
Reyes-Mendoza & Cardenas-Palomo 2006).
Por esta razon, el conocimiento de las condicio-
nes que determinan la distribucion del tiburén
ballena y la caracterizacion de su habitat son
de vital importancia para la conservacion de la
especie a escala local y mundial.

El presente trabajo pretende aportar infor-
macion basica sobre la caracterizacion ecolo-
gica del habitat del tiburon ballena al norte del
Caribe mexicano, con el objetivo de brindar
herramientas para el disefio de estrategias de
manejo y conservacion de la especie a corto,
mediano y largo plazo, determinando variacio-
nes temporales y espaciales en avistamientos
de tiburén ballena y su relacion con las con-
diciones fisicoquimicas y bioldgicas del area
marina ubicada al norte del Caribe mexicano.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio: El drea de estudio com-
prende la region marina ubicada al norte del
Caribe mexicano y sureste del Golfo de Méxi-
co (Fig. 1), la cual constituye una zona de
transicion entre el Golfo de México y el Mar
Caribe. El clima es calido semiarido a subhu-
medo con lluvias en verano; la temperatura
media anual es de 22-26°C (Arriaga-Cabrera
et al. 1998). La zona se caracteriza por tres
estaciones climaticas: seca (marzo a mayo)
caracterizada por baja precipitacion (0-50mm);
lluvias (junio-octubre) con alta precipitacion
(>500mm) vy la época de nortes y frentes frios
(noviembre-febrero) con precipitaciéon modera-
da (20-50mm), vientos fuertes (50-90km/h) y
bajas temperaturas (<22°C) (Herrera-Silveira
et al. 1998).

La region es considerada de alta producti-
vidad bioldgica a consecuencia del fenomeno
de surgencia (“surgencia de Yucatan™), la cual
permanece todo el afio (caracter cuasiperma-
nente) mostrando diferencias temporales ya
que intensifica su fuerza durante primave-
ra y verano (Ruiz-Renteria & Merino 1989,
Merino 1992, Pérez de los Reyes et al. 1996,
Cereida-Estrada ef al. 1998). Se han descrito
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Fig. 1. Area de estudio y avistamientos de tiburén ballena registrados durante mayo a septiembre de 2005. La mayoria de los
datos de avistamientos fueron colectados mediante vuelos realizados por la CONANP (DOMINO 2005).

Fig 1. Study area and sightings of whale shark during May to September 2005. Most sightings are collected by CONANP

(arial surveys) (DOMINO 2005).

dos posibles mecanismos del origen de esta
surgencia que no se encuentran relacionados
con la divergencia ocasionada por el viento tal
como sucede en las grandes surgencias mun-
diales: la friccion de la corriente de Yucatan
al chocar contra la cuesta del borde este de la
Plataforma de Yucatan (Cochrane 1966) y la
interaccion entre la corriente de Yucatan y una
contracorriente que corre por debajo hacia el
sur (Garcia 1990).

Programa de muestreo y analisis de
laboratorio: Con base en el mapa de avista-
mientos de tiburén ballena de la temporada
2004 elaborado por la Comision Nacional de
Areas Naturales Protegidas (CONANP) a tra-
vés de su Proyecto “DOMINO”, se definio el
poligono de estudio abarcando las zonas donde
se registra la presencia de tiburdén ballena.
Dentro del poligono que comprende un area
de 536.3km?, se estableci6 una red de 26 esta-
ciones distribuidas de manera homogénea (Fig.
1). Durante el periodo abril de 2005 a marzo de
20006, se realizaron salidas de campo con una
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periodicidad mensual a fin de registrar avista-
mientos de tiburén ballena y evaluar las condi-
ciones fisicoquimicas [temperatura superficial
(TSM), salinidad, oxigeno disuelto] utilizando
un YSI 660 y biologicas (concentracion de
cl-a y biomasa zooplanctonica). Con la ayuda
de un irradiometro se midio el coeficiente de
extincion de luz (k1) y los nutrientes (nitrogeno
inorganico disuelto —suma de concentracion de
nitrato, nitrito y amonio—, silicatos y fosfatos) y
clorofila-a fueron determinados a partir de una
muestra de agua colectada en cada estacion a
nivel superficial las cuales fueron conservadas
a baja temperatura (4°C) hasta el momento
de su analisis. En cada estacion de muestreo
se realizé un arrastre horizontal de zooplanc-
ton a nivel superficial, utilizando una red de
luz de malla de 300um y con un flujdometro
Ocean Instrument calibrado de acuerdo con
las recomendaciones de la CICAR (UNESCO
1979). Las muestras fueron fijadas en el campo
utilizando formaldehido en agua de mar neu-
tralizado con borato de sodio a un pH=7.5-8.
Durante los meses de octubre de 2005 y enero

401



de 2006, no fue posible realizar el trabajo de
campo debido al paso del huracan Wilma y la
presencia de nortes respectivamente.

En el laboratorio, las determinaciones de
nutrientes se realizaron siguiendo los métodos
descritos por Strickland & Parsons (1972) y la
cuantificacion de clorofila-a se llevd a cabo a
través de la técnica de acetona al 90% y poste-
riormente analizando espectrofotométricamen-
te el extracto de acuerdo a la féormula propuesta
por Jefrey y Humphrey en 1975, las cuales son
descritas en Parsons et al. (1984). La biomasa
zooplanctdnica fue cuantificada por la técnica
de peso humedo, expresiandose en g/1000m>
(Omori & Tkeda 1984).

En cada muestreo fueron registrados los
avistamientos de tiburén ballena (coordenadas,
hora, dia, nimero de organismos), los cuales
se complementaron con los datos colectados
por la CONANP mediante cinco sobrevuelos
aéreos realizados entre mayo y septiembre
de 2005. Las fechas de los censos aéreos no
tuvieron mas de cinco dias de diferencia con
los dias en los que se realizé la colecta de datos
fisicoquimicos. La ruta de los censos aéreos
fue realizada en transectos paralelos, los cuales
cubrieron en su totalidad el poligono de estudio
(DOMINO 2005).

Analisis de datos: Las coordenadas geo-
gréficas de cada avistamiento de tibur6n balle-
na (tanto de avistamientos registrados desde
la embarcacion marina, como en sobrevuelos)
fueron incorporadas a un mapa utilizando el
programa ArcView Version 3.1. Cada avista-
miento fue asociado a la estacién de muestreo
mas cercana. Los datos hidrobiologicos fueron
agrupados en dos temporadas para su anali-
sis: presencia (mayo a septiembre de 2005) y
ausencia de tiburon ballena (abril, noviembre,
diciembre de 2005; febrero y marzo de 2006).

Los datos de cada estacion de muestreo
de los meses correspondientes a cada tem-
porada fueron promediados; se realizd una
prueba de Kruskal-Wallis debido a que los
datos no se ajustan a una distribucion normal
(la representacion grafica del analisis se hizo
en diagramas de cajas y bigotes), utilizando

los programas STATGRAPHICS Plus 4.1 e
INFOSTAT Version 1.1. Para determinar si
las condiciones ambientales correspondientes
a los meses de la misma temporada (presen-
cia y ausencia) eran similares, se aplico el
analisis de escalamiento multidimensional no-
paramétrico (MDS). Se realizd un analisis de
similitudes con 126 permutaciones (Analysis
of Similarities, ANOSIM) para determinar si el
agrupamiento por temporada era significativo
y, a través de la prueba SIMPER (Similarity
Percentages) (Clarke & Warwick 1994), fueron
identificadas las variables que caracterizaban
y discriminaban las temporadas, utilizando el
Programa PRIMER 6.1 (Plymouth Routines In
Multivariate Ecological Research).

RESULTADOS

Avistamientos de tiburén ballena:
Durante los recorridos para la toma de datos
fisicoquimicos y bioldgicos, se registré un
total de 16 avistamientos de tibur6n ballena,
contabilizandose un total de 52 organismos.
En los sobrevuelos realizados por la CONANP
se registrd un total de 43 avistamientos y 258
organismos (Fig. 1). La estacion de muestreo
con mayor nimero de avistamientos totales
(96) y organismos contabilizados (192) fue la
estacion 2 (Fig. 2).

Variables Hidrologicas: La TSM durante
la temporada de presencia de tiburdon ballena
(27.8°C DS 0.58) fue mayor a la registrada en
la temporada de ausencia de la especie (25.0°C
DS 0.42), siendo la diferencia significativa
(Kruskal-Wallis, p<0.0001) (Fig. 3a). Los
valores de salinidad mostraron diferencias sig-
nificativas entre temporadas (Kruskal-Wallis,
p<0.0001) (Fig. 3b). La salinidad promedio
en la temporada de tibur6n ballena fue menor
(35.4 DS 0.11) a la registrada en la temporada
sin tiburén (36.7 DS 0.17). El porcentaje de
saturacion de oxigeno presento6 diferencias sig-
nificativas entre temporadas (Kruskal-Wallis,
p=0.0009) siendo mas bajo en la temporada de
ausencia de tiburon (90.3% DS 7.34). Durante
la temporada de presencia de tiburon ballena,
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Fig 2. Number of sightings and individual accounted of whale shark in each sampling point, during May to September

2005.

se registrd6 mayor variabilidad con relacion
a esta variable (69.9% a 129.5%) (Fig. 3c).
Durante la temporada de presencia del tiburén
ballena, el coeficiente de extincion de luz pro-
medio registrado (0.44m™! DS 0.08) fue mayor
que el observado en temporada de ausencia de
la especie (0.27m!' DS 0.07) (Fig. 3d). La dife-
rencia en esta variable fue significativa entre
temporadas (Kruskal-Wallis, p<0.0001).

La concentraciéon de nitrogeno inorgani-
co disuelto (DIN= NO,+NO,+NH,) presen-
to diferencias significativas entre temporadas
(Kruskal-Wallis, p<0.0001), siendo en prome-
dio mayor la concentracion en temporada de
presencia de tiburén ballena (6.12 pmol/L DS
1.33) (Fig. 3e). La concentracion de fosfatos
fue significativamente diferente entre tempora-
das (Kruskal-Wallis, p=0.0001), registrandose
concentraciones promedio mas altas durante la
temporada de ausencia de tiburdn ballena (Fig.
3f), mientras que la concentracion promedio de
silicatos durante la temporada de presencia de
tiburon ballena fue ligeramente menor que la

observada en la temporada de ausencia, aunque
la diferencia entre temporadas no fue signifi-
cativa en relacion con este nutriente (Kruskal-
Wallis, p=0.8333) (Fig. 3g).

Variables biologicas: La concentracion
promedio de Clorofila-a durante la tempora-
da de tibur6n ballena fue de 1.53mg/m3 (DS
0.28), mientras que en la temporada sin tiburén
la concentracién fue de 0.83mg/m? (DS0.30).
La diferencia entre temporadas fue significa-
tiva (Kruskal-Wallis, p<0.0001), presentando
mayor variabilidad durante la temporada de
tiburon (Fig. 4a).

La biomasa promedio de zooplancton
durante la temporada de tiburén ballena fue
de 26.9¢/1000m? (DS 21.67), mientras que la
registrada durante la temporada sin tiburén fue
de 42.8g/1000m> (DS 13.93), sin embargo, el
maximo de biomasa zooplanctonica se regis-
tr6 durante la temporada de tiburén ballena
(222.4g/1000m?) en la estacion 2, sitio donde
fue contabilizada la mayor abundancia de
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Fig 3. Diagram boxes for hydrological variables for the season absence and presence of whale sharks in the area.

tiburones ballena. Se observo diferencia signi-
ficativa en esta variable entre ambas tempora-
das (Kruskal-Wallis, p<0.0001) (Fig. 4b). Con
relacion a la distribucion espacial de biomasa
zooplanctonica, se observd en la tempora-
da de presencia del tiburén ballena mayores

abundancias zooplancténicas en las estacio-
nes 4 y 21, ambas con un promedio mayor a
80g/1000m> y en temporada de ausencia de la
especie la mayor abundancia de zooplancton se
ubico en las estaciones 1 y 4 con un promedio
mayor a 60g/1000m? (Fig. 5).
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Fig 4. Box and Whisker Plot of biological variables for the
two seasons: absence and presence of whale sharks. (A.)
chlorophyll-a superficial concentration; (B.) zooplankton
biomass.

La representacion bidimensional del MDS
(Fig. 6) mostré una clara separacion entre
los meses correspondientes a cada una de las
temporadas, registrando un valor de “stress”
bajo (0.1). La prueba de ANOSIM detectd que
la agrupacion en temporadas fue significativa
(Rglobal=0.632), mientras que el analisis SIM-
PER identificé que el coeficiente de extincion
de luz, la temperatura, los fosfatos y la biomasa
zooplanctoénica, son las variables de mayor
importancia en estas diferencias, al contribuir
con mas del 47% de la disimilitud (Cuadro 1).

DISCUSION

Variables hidrologicas: Durante la tem-
porada de presencia de tiburén ballena, la TSM

promedio fue mayor que en la temporada de
ausencia de la especie (Fig. 3a), debido proba-
blemente a que éstos meses (mayo-septiembre)
corresponden a las estaciones climatologicas
mas calidas de la region (secas y con lluvias)
(Herrera-Silveira et al. 1998). La TSM regis-
trada en cada una de las temporadas, coinciden
con reportes anteriores para la zona: de 25 a
27°C en invierno y de 28 a 28.8°C en verano
(Secretaria de Marina 1985 citados en Pica &
Pineda 1999).

Debido a que la zona de estudio se localiza
dentro del “area de afloramiento intenso” des-
crita por Merino (1992), el resultado esperado
era observar en la temporada de tiburdn ballena
temperaturas mas bajas, sin embargo el resulta-
do fue inverso, lo cual pudiera deberse al nivel
superficial al cual fue realizada la medicion.
Merino (1992), describe el agua de surgencia
como una masa de agua que emerge desde los
220 a 250m de profundidad a una velocidad
cercana a los 10-2cm’s-1 a lo largo de la cuesta
este de la plataforma de Yucatan, adentrandose
hasta la zona eufotica de la columna de agua
que raramente rompe en la superficie. Por esta
razon, para poder entender claramente el meca-
nismo de la surgencia en esta zona, son nece-
sarios monitoreos que incluyan mediciones en
toda la columna de agua.

La temperatura superficial del mar que
prevalecio en la zona de estudio durante la tem-
porada de tiburén ballena (entre 25 y 30°C), se
encuentra dentro del intervalo 6ptimo de tem-
peratura reportado para la especie (Hoffman et
al. 1981, Ketchum 2003, Graham et al. 2007;
Sleeman et al. 2007, Nelson & Eckert 2007).

La salinidad presentd variabilidad signifi-
cativa entre temporadas (Fig. 3b) y, el hecho de
que disminuya considerablemente en los meses
de temporada de R. typus, probablemente se
asocie al aporte de agua dulce que proviene de
la alta precipitacion que caracteriza estos meses
(Riley & Chester 1989, Millero 1996, Herrera-
Silveira et al. 1998, Duxbury ef al. 2000). La
alta salinidad en la zona ya ha sido previamente
reportada en otros estudios llevados a cabo en
la region, en donde se menciona que la causa de
este maximo de salinidad es por la friccion de
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Fig. 6. Representacion bidimensional del MDS para los
meses de muestreo correspondientes a cada temporada
(presencia y ausencia de tiburon ballena), de acuerdo a las
variables ambientales monitoreadas.

Fig 6. Bidimensional diagram of the MDS analysis for the

sampling months of each season (presence and absence of
whale shark), according to environmental variables.
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las capas de la Corriente de Yucatan que toca la
plataforma de la Peninsula y aflora a la super-
ficie levantando por encima de la plataforma el
maximo de salinidad (36.3 a 36.5) caracteristi-
co de la masa de agua del Caribe denominada
Agua Subtropical Intermedia (Cochrane 1972
citado en Ponce et al. 1999, Merino 1992). La
salinidad reportada en el este estudio durante la
temporada de tiburén ballena (34.7 y 36.9), es
similar a la registrada en otros sitios del mundo
en donde se congrega R. typus (Taylor & Pear-
ce 1999, Heyman ef al. 2001, Ketchum 2003,
Sleeman et al. 2007, Wilson et al. 2005).

Los valores de saturacion de oxigeno
registrados son similares a los ya reportados en
la zona (Bogdanov 1969, Bessonov et al. 1971,
De la Lanza et al. 1976, Merino 1992). La capa
superficial del mar en temporada de ausencia
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CUADRO 1
Resultados SIMPER de variables ambientales para cada temporada

TABLE 1
SIMPER results of environmental variables of each season

Valor de disimilitud media entre temporadas (presencia y ausencia tiburon ballena): 24.40

Coeficiente extincion luz (K1)
Temperatura Superficial
Fosfatos (PO?)

Biomasa Zooplanctonica

% Saturacion de oxigeno
Clorofila-a

Amonio (NH%)

Nitratos (NO?)

Silicatos (SiO%)

Nitritos (NO?)

de tiburon ballena se encuentra cercana a la
saturacion (Fig. 3c) como tiende a estar en la
mayoria del océano por el intercambio con
la atmoésfera (Riley & Chester 1989, Millero
1996); mientras la capa superficial del agua en
la temporada de presencia del tiburon ballena
se encuentra sobresaturada de oxigeno (de 100
a 130 de porcentaje de saturacion en la mayoria
de los registros). Este resultado concuerda con
lo observado por Merino (1983), quien deduce
que la sobresaturacion es consecuencia de la
intensificacion del fendmeno de surgencia
durante primavera y verano. Dicha surgencia
hace de la zona un punto de gran actividad
bioldgica e incluso tomando en cuenta la res-
piracion se alcanza sobresaturacion de oxigeno
en los primeros 30m (De La Lanza et al. 1976).
Dentro del area de estudio no se observa un
déficit de oxigeno por acumulaciéon de materia
organica.

El coeficiente de extincion de luz (k)
explica el grado de penetracion de luz al ecosis-
tema marino, un valor alto indica menor grado
de penetracion de luz traducido a mayor turbi-
dez del agua (De La Lanza 1991). Esta variable
presento diferencias significativas entre tem-
poradas, registrandose los valores mas altos
en temporada de presencia de tiburén ballena
(Fig. 3d), lo cual pudiera estar relacionado con

% Contribucién % Acumulado
14.19 14.19
11.65 25.84
11.02 36.86
10.95 47.81
10.05 57.86
10.04 67.9
9.94 77.84

7.4 85.24
7.38 92.62
7.38 100

la mayor abundancia de organismos planctoni-
cos. Cabe senalar, que en la zona no se observa
mecanismos evidentes de resuspension de sedi-
mentos o descargas de efluentes cercanas.

En general, el comportamiento de los
nutrientes en el Golfo y el Caribe Mexicano
responden a los distintos eventos de circula-
cién, mismos que estan influenciados por la
estacionalidad y fenomenos de afloramiento de
aguas profundas, asi como la confluencia de
diferentes masas de agua, giros y hundimientos
(De la Lanza 1991). El nitrégeno es uno de los
micronutrientes limitantes en el medio marino
y se reconoce que las aguas tanto del Golfo
de México, como del Mar Caribe son pobres
en nitratos, nitritos y amonio. Sin embargo, se
sabe que para la zona las concentraciones de
sus compuestos se modifican fuertemente en
verano debido a la intensificacion de la surgen-
cia (Merino 1983). Durante la temporada de
presencia de tiburdn ballena, la concentracion
de clorofila-a es mayor por el efecto fertiliza-
dor de la intensificacion de la surgencia por lo
que los compuestos de nitrogeno inorganico
estan siendo consumidos en mayor medida
para la sintesis bioldgica. A pesar de esto, la
concentracion del nitrégeno inorganico total
es mayor en temporada de presencia del tibu-
ron (Fig. 3e). La concentracion de fosfatos
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en la zona de estudio es relativamente alta en
comparacion a las reportadas para el Golfo de
Mexico y el Caribe (alrededor de 0.1pmol/l),
presentandose las mayores concentraciones de
este nutriente en temporada de ausencia de la
especie cuando la surgencia es menos inten-
sa (Fig. 3f), lo cual pudiera explicarse por
el caracter cuasi-permanente de la surgencia
(Merino 1992, Cereida-Estrada et al. 1998),
los procesos de descomposicion y resuspen-
sion de materia organica en época de secas y
la turbulencia producida durante el periodo de
nortes.

El intervalo de concentraciones de sili-
catos (1.2umol/L - 37.2umol/L) concuerda
con lo reportado por Merino (1992). A pesar
de que los silicatos son el nutriente menos
estudiado en la zona, se ha reconocido que el
agua de la corriente de Yucatan es pobre en
dicho nutriente; sin embargo, se ha observado
que para el Canal de Yucatan a profundidades
mayores a los 200m los silicatos incrementan
considerablemente (Ponce et al. 1999), por lo
que podrian estar potencialmente disponibles
durante el afloramiento de aguas profundas
caracteristico de la zona. Las concentraciones
de silicatos registradas entre temporadas no
difirieron significativamente (Fig. 3g), sugi-
riendo que este nutriente no es limitante para la
productividad en la zona de estudio.

Variables biolégicas: El intervalo de con-
centracion de Cl-a durante la temporada de
tiburon fue mayor que el registrado en la tem-
porada de ausencia de la especie (Fig. 4a), lo
cual constituye un indicador del florecimiento
de comunidades fitoplanctonicas debido a la
variacion estacional en la intensidad de la sur-
gencia (Ruiz-Renteria & Merino 1989, Merino
1992, Pérez de los Reyes et al. 1996). Los
valores de Cl-a registrados se encuentran en el
intervalo de valores observados previamente en
la zona (0.01 a 5.9mg/m?) (Signoret ez al. 1998,
Merino 1992).

Los patrones migratorios de las especies
animales estan asociados a la busqueda de
sitios de alimentacion y/o sitios para su repro-
duccion. En el caso del tiburdn ballena, se ha

observado que su distribucion y abundancia
depende de la disponibilidad del alimento, ya
que los sitios de agregacion estacional de la
especie corresponden a zonas de alta produc-
tividad y por ende concentraciones masivas de
plancton (Taylor 1996, Clark & Nelson 1997,
Colman 1997, Norman 2000, Taylor & Pearce
1999, Eckert & Stewart 2001, Wilson et al.
2001, Ketchum 2003, Graham et al., 2007).

Los estudios cuantitativos de disponibili-
dad de zooplancton en los sitios de agregacion
estacional del tiburén ballena son escasos.
Para Bahia de La Paz (Baja California, Méxi-
co), durante los afios 2001 y 2002 se repor-
taron maximos de biomasa zooplanctonica
entre 413ml/1000m3 y 585ml /1000m3 con
el método de volumen desplazado (Ketchum
2003). En este mismo trabajo, se reporta que en
sitios con biomasa zooplanctonica menor a los
380ml/1000m3 no se reportd la presencia de
tiburén ballena. Gunn ef al. (1999) en el arreci-
fe de Ningaloo en Australia, observo los picos
de biomasa de zooplancton (110g/1000m3 -
390g/1000m3) en areas donde se registraron las
mayores abundancias de R. typus; al igual que
en el presente trabajo.

Al comparar la biomasa zooplancténica
promedio entre temporadas (ausencia y pre-
sencia de tiburon ballena), los resultados no
fueron los esperados, ya que la biomasa zoo-
plancténica en temporada de ausencia de la
especie fue mayor (Fig. 4b). Algunas posibles
causas que pudieran estar influenciando este
resultado, son la mayor presion de pastoreo
sobre la comunidad planctonica que ejerce la
presencia del tiburon ballena, la distribucion
en parches de la biomasa zooplanctonica den-
tro del poligono de estudio y la variacion en la
composicion zooplanctonica.

En estudios llevados a cabo por miembros
del Mote Marine Laboratory de Florida (Esta-
dos Unidos) en esta zona, se ha calculado que
el tiburén ballena consume alrededor de 28Kg
de plancton al dia (R. Hueter & J. Timins-
ky 2009, com. pers.), lo cual refleja el claro
efecto del pastoreo del tiburdon ballena sobre
las comunidades zooplanctonica. La distri-
bucion horizontal de biomasa zooplanctonica
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en parches, pudiera responder a la dindmica
de corrientes que ha sido reportada en otros
sitios de agregacion de tiburén ballena (Clark
& Nelson 1997, Gunn et al. 1999, Ketchum
2003). La biomasa zooplanctonica registrada
en el presente estudio, presentd una marcada
variabilidad espacial, ya que algunas estaciones
registraron acumulaciones masivas de zoo-
plancton, en comparacidén con otros sitios que
presentaron biomasas muy bajas (Fig. 5), lo
cual robustece la hipdtesis de que la variabili-
dad espacial de las biomasas de zooplancton se
asocia con su distribucion en parches.

En el trabajo realizado por Céardenas-
Palomo (2007), se reporta la variacién en la
composicion de las muestras de zooplancton
colectadas durante este estudio, registrandose
como grupo dominante a los copépodos, sin
embargo en los sitios de mayor abundancia de
tiburén ballena la dominancia de este grupo
fue menor, cobrando mayor importancia grupos
como larvas de gasterépodos, huevos de pez,
sergéstidos, quetognatos y apendicularias. Se
sugiere en este mismo trabajo, una posible pre-
ferencia del tiburén ballena por el consumo de
estos grupos, ya que son organismos de mayor
talla en comparacion con los copépodos y pro-
bablemente mas ricos energéticamente.

La informacion presentada en el presen-
te trabajo sugiere que la zona ubicada al
norte del Caribe Mexicano es utilizada por
el tiburon ballena principalmente como sitio
de alimentacion, ya que en los sitios donde
fueron registradas las mayores abundancias
de este pez, coincidieron con los maximos de
biomasa zooplanctonica registrados. Adicio-
nalmente, el 95% de los tiburones avistados
desde embarcacion marina, se encontraba ali-
mentandose y no fue registrada la presencia
de crias en el area de estudio o algin evento
de apareamiento. El analisis temporal de las
variables ambientales analizadas permitio iden-
tificar que las condiciones hidrobiologicas son
significativamente diferentes entre temporadas
(presencia y ausencia de tiburén ballena), sugi-
riendo que la presencia de R. typus en la zona
se asocia a las caracteristicas del habitat duran-
te el periodo mayo-septiembre que favorecen la

productividad biologica en la zona, por lo que
se justifica ampliamente un programa de moni-
toreo durante este periodo del afio y en series
de tiempo mas prolongadas.
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RESUMEN

En la zona marina ubicada al norte del Caribe
Mexicano se congregan grandes grupos de tiburon ballena
(Rhincodon typus) entre mayo y septiembre de cada afo.
Se describe la variacion espacio-temporal de la distribu-
cion del tiburdn ballena al norte del Caribe mexicano y las
condiciones fisicoquimicas y biologicas que prevalecen
en la zona durante la temporada de presencia y ausen-
cia de R. typus. De abril de 2005 a marzo de 2006, 26
estaciones de muestreo fueron monitoreadas registrando
avistamientos de tibur6n ballena y variables fisicoquimicas
(temperatura, oxigeno disuelto, coeficiente de extincion de
luz y salinidad) en 10 salidas de campo. En cada estacion
fueron recolectadas muestras zooplancton y de agua para
determinacion de clorofila-a y nutrientes. Las condiciones
fisicoquimicas fueron significativamente diferentes entre
temporadas (ANOSIM, Rgl()hu1:0.632). La temporada de
presencia de R. typus estuvo caracterizada por valores
bajos de salinidad, mayores valores de temperatura y oxi-
geno disuelto; mayores de nitrogeno inorganico disuelto
y concentraciones de clorofila-a y aunque la biomasa
promedio de zooplancton fue menor que en la temporada
de ausencia de R. typus, los valores maximos de biomasa
zooplanctonica se registraron en el periodo de presencia y
en sitios donde se registraron las mayores abundancias de
la especie, apoyando la hipdtesis de que el sitio es utilizado
por la especie principalmente como zona de alimentacion.
Las condiciones fisicoquimicas de la zona de estudio que
favorecen la productividad biologica explican la variabili-
dad espacial y temporal de R. typus al norte del Caribe
Mexicano.

Palabras clave: Rhincodon typus, surgencia, habitat,
patrén de distribucion, Caribe Mexicano
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