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GLOSARIO

Amplitud de nicho: Seleccion de la dieta con respecto a un numero potencial de tipos
alimenticios (Odum, 1972).

Consumidores terciarios: Son los animales que se alimentan de los consumidores
secundarios, es decir, de los animales carnivoros forman el cuarto nivel trofico de

la cadena alimentaria (Odum, 1972).

Depredador generalista: Organismo que se alimenta de un numero elevado de
especies. Presenta una dieta amplia con gran diversidad de presas (Odum, 1972).

Depredador especialista: Organismo que se alimenta de un numero reducido de
especies. Presenta una dieta reducida con poca diversidad de presas (Odum,
1972).

Discriminacién isotépica: Diferencia neta en la abundancia isotopica causada por la
variacion de los is6topos de algun elemento, la cual es determinada por los
procesos biogeoquimicos y debido a procesos termodinamicos y cinéticos
relacionados con las diferencias en la masa nuclear (Fry, 1984).

Espectrometro de masas de razones isotépicas: Equipo para medir la razén absoluta
entre dos isétopos (R), para luego obtener la razon isotépica de una muestra

relativa a un estandar (8) (Roman-Reyes, 2005).

Fraccionamiento isotépico o factor de discriminacion: Aumento en la concentracion
de un is6topo estable que se presenta en un consumidor con respecto a la de su

presa (Roman-Reyes, 2003).

Is6topo: Atomo de un mismo elemento quimico que presenta el mismo nimero de
protones (numero atdémico) pero diferente nimero de neutrones (nimero de
masa). Todos los isétopos se ubican en el mismo lugar dentro de la tabla periddica

y poseen propiedades quimicas similares (Torres-Rojas, 2011).

Vi



Isétopo estable: Is6topo no radioactivo que no se degrada con el tiempo. Se encuentran
de manera abundante en la naturaleza. Constituyen buenos trazadores naturales
(Roméan-Reyes, 2003).

Nicho isotopico: Representacion del nicho ecoldgico, el cual puede ser cuantificado con
las tasas de is6topos estables, donde el '3C representa los componentes

ambientales del nicho, y el >N los componentes tréficos (Newsome et al. 2007).

Nivel trofico: Posicion en la cual se ubica un determinado organismo dentro de la cadena
tréfica. Los organismos son asignados al nivel tréfico mas alto en el cual estan

actuando como consumidores (Gerking, 1994).

Normoxia: Presion de oxigeno ambiental de aproximadamente 150 (+10) mm Hg, o
presién parcial del oxigeno en el aire atmosférico al nivel del mar (Dejours and
Armand (1983).

Pee Dee Belemnita (PDB): Fésil de Belemnita Americana de la formacién geoldgica Pee
Dee del Sur de Carolina, USA, que corresponde a la referencia estandar de las
razones isotdpicas de carbono y oxigeno. Su razoén isotépica absoluta (R) es
0,011238 (Roman-Reyes, 2003).

Tasa de recambio isotOpico: Periodo correspondiendo al tiempo en el que el is6topo
estable esta incorporado en el tejido del consumidor y expresa la sefial isotopica

de un nuevo recurso alimenticio (Rau et al., 1990).

Traslapo trofico: Uso de un mismo recurso alimenticio (mismas presas) por dos 0 mas

especies como parte de su dieta (Odum, 1972).

(®) Delta. Notacion con la cual se expresan las diferencias relativas en las razones de
isOtopos entre una muestra y un estandar. Se expresa en unidades de partes por
mil (%o0) (Rau et al., 1990).

513C: Diferencia entre la razén de *3C/*?C de la muestra y la razén de 3C/*2C del estandar
(Pee Dee Belemnita). Expresada en partes por mil (%0) (Rau et al., 1990).

515N: Diferencia entre la razén de *°N/*“N de la muestra y la razén de °N/**N del estandar
(nitrégeno atmosférico). Expresada en partes por mil (%o) (Rau et al., 1990).
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Resumen

Los tiburones tienen un papel ecolégico importante como depredadores tope en las
cadenas troficas; sin embargo, debido a la captura comercial, las poblaciones han
disminuido a nivel mundial. En Quintana Roo, existe una disminucion en el nimero de
organismos de varias especies de tiburones, entre ellas el tiburon toro (Carcharhinus
leucas), tigre (Galeocerdo cuvier) y cornuda gigante (Sphyrna mokarran).
Desafortunadamente, a pesar de su alto interés pesquero en la zona, alin se desconocen
varios aspectos biolégicos asi como el uso de habitat y ecologia trofica de estas especies
en el &rea. Por lo tanto, el objetivo de este estudio es determinar el habitat trofico de estas
tres especies de tiburones, presentes en el Caribe Mexicano, mediante el analisis de
isotopos estables (5'3C y 6'°N), y especificamente para C. leucas se utiliz6 telemetria
acustica. Se obtuvieron muestras de musculo de las tres especies de tiburones:
Carcharhinus leucas (n=31), Galeocerdo cuvier (n=10) y Sphyrna mokarran (n=14) por
medio de la pesca artesanal en Quintana Roo. El promedio isotdpico para C. leucas en
musculo fue -14.8 £0.8%0 5'3C y 13.2+ 1.4%0 6'°N; para G. cuvier -13.6 £1.1%0 5*3C, 11.2
+1.4%0 5*°N; mientras que en S. mokarran fue de -14.8+ 0.5%o0 3*3C y 12.2+ 1.2%o0 5*°N.
Ademas, se observaron diferencias interespecificas tanto en d'3C y 5'°N. No obstante,
no se observaron diferencias significativas en 3*3C y '°N entre sexos para cada especie,
lo cual fue confirmado a través del andlisis de traslapo tréfico. En el caso de C. leucas se
observo una diferencia significativa entre d*3C y su longitud total (LT), sugiriendo un
cambio en las zonas de alimentacion conforme aumenta la talla. Asimismo, se observo
un traslapo trofico entre sexos, asi como entre especies. Con la amplitud de nicho
isotépico se categorizé a las tres especies como depredadores generalistas. Asimismo,
mediante el andlisis de la posicion tréfica, las tres especies se clasificaron como
consumidores terciarios (C. leucas: 4.3; G. cuvier: 3.8; y S. mokarran: 4.0). Mediante
telemetria acustica se encontré que C. leucas permanece en la zona de estudio durante
la época fria, de noviembre hasta abril. Ademas se observé un patron circadiano de los
tiburones marcados en la localidad de “Shark site”, con altas detecciones desde el
mediodia hasta las 11 pm. Con ambos analisis, se pudo observar que las hembras
maduras y las hembras prefiadas de C. leucas usan una zona distinta a la de los machos
y probablemente permanecen cerca de areas de crianza.

Palabras clave: Ecologia alimentaria, isétopos estables, 3C y N, tiburones, Caribe
Mexicano, amplitud de dieta, uso de habitat, telemetria acustica.
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Abstract

Sharks have an important ecological role as top predators in trophic chains; however, due
to commercial catch, populations have declined globally. In Quintana Roo, there is a
decrease in the catch number of several shark species, including bull shark (Carcharhinus
leucas), tiger (Galeocerdo cuvier) and the great hammerhead (Sphyrna mokarran).
Unfortunately, despite its high fishing interest in the area, several biological aspects as
well as the use of habitat and trophic ecology of these species in the area are still
unknown. Therefore, the objective of this study was to determine the trophic habitat of
these three species of sharks, present in the Mexican Caribbean, using stable isotope
analysis (8'3C and &'°N), and specifically for C. leucas acoustic telemetry. Muscle
samples were obtained from the three species of sharks: Carcharhinus leucas (n = 31),
Galeocerdo cuvier (n = 10) and Sphyrna mokarran (n = 14) were obtained through
artisanal fishing in Quintana Roo. The isotopic mean for C. leucas in muscle was -14.8 +
0.8 %o 8'3C and 13.2 + 1.4 %o d'°N. For G. cuvier isotopic mean value were -13.6 £ 1.1 %o
O3C and 11.2 + 1.4 %o d'°N whereas in S. mokarran mean values were -14.8 + 0.5 %o for
O13C and 12.2 + 1.2 %o for d'°N. In addition, interspecific differences were observed in
both &'3C and d'°N. However, no significant differences were observed in 33C and &'°N
between sexes for each species, which was confirmed through the analysis of trophic
overlap. In the case of C. leucas, a significant difference between &'3C and total length
(LT) was observed, suggesting a change in the feeding zones according to size. Likewise,
trophic overlap was observed between sexes, as well as between species. The amplitude
of isotopic niche categorized the three species as generalist predators. On the other hand,
by analyzing the trophic position, the three species were classified as tertiary consumers
(C. leucas: 4.3, G. cuvier: 3.8, and S. mokarran: 4.0). Telemetry data of C. leucas allowed
to show the different habitat use of the species in the study area, during different. Results
showed that C. leucas remains the cold season, from November to April. In addition, a
circadian pattern of tagged sharks was observed in the locality of "Shark site", with high
detections from noon to 11pm. Based on both techniques, this study suggest that mature
and pregnant females of C. leucas use a different area from that of males and are very
likely to remain close to nursery areas.

Key words: Food ecology, stable isotopes, 3C and *°N, sharks, Mexican Caribbean,
dietary range, habitat use, acoustic telemetry.



1. INTRODUCCION

Los tiburones son organismos que forman parte de los ecosistemas marinos y son un
recurso pesquero vulnerable, debido principalmente a que presentan una estrategia
de vida de tipo “K”, que se caracteriza por un crecimiento lento y madurez sexual tardia
(Castro, 1993; Walker, 1992). Estas caracteristicas y el colapso historico de algunas
pesquerias de tiburdn, implican que este recurso deberia ser manejado
cuidadosamente (Anderson, 1990). La pesca intensa de estas especies también esta
acompafiada de una degradacion de sitios importantes para su desarrollo (areas de
crianza en habitats costeros, estuarios, etc.), lo cual incrementa una disminucién de

sus poblaciones (Camhi et al. 1998, Stone et al. 1998).

Los tiburones juegan un papel importante en la regulacién de los ecosistemas
marinos ya que son considerados como depredadores tope, debido a que regulan
poblaciones y estructuran comunidades marinas a través de la depredacion (Cortés,
1999; Steven et al. 2000). La importancia econdémica que representan los tiburones y
la falta de conocimiento biol6gico han generado el interés de conocer aspectos sobre

el tipo de habitat que utilizan estas especies (Compagno, 1984).

El tiburdn toro C. leucas tiene con una distribucién mundial en mares tropicales
y subtropicales. Se observan varios sitios de agregacion de esta especie en México,
como en el Parque Nacional de Cabo Pulmo, al Sur de Baja California Sur o en Playa
del Carmen, Quintana Roo (Reyes-Bonilla et al., 2016). Sin embargo, a pesar de su
amplia distribucion, se han realizado muy pocos estudios acerca de la ecologia tréfica

de esta especie. A nivel nacional, no existe ningun estudio acerca de esta especie.

El tiburén matrtillo S. mokarran es una especie con una distribucion circumglobal
en aguas costeras templadas y mares tropicales (Compagno, 1984). En el Atlantico
oeste, se distribuye en Carolina del Norte, de EE.UU. a Uruguay, incluyendo el Golfo
de México y el Caribe. Se considera como una especie altamente migratoria. Ocurre

en aguas costeras y en aguas mas profundas sobre plataformas continentales, y se ha
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registrado desde la superficie hasta profundidades de aproximadamente 80 m. Se
alimenta principalmente de peces teledsteos, condrictios y crustdceos (Compagno,
1984). Algunas poblaciones, como las de Florida y el Mar del Sur de China, migran

hacia latitudes mas altas en los meses mas calidos (Taniuchi 1974; Compagno, 1984).

EL tiburdn tigre G. cuvier es una especie con una amplia distribucion en mares
templados y tropicales. En el Atlantico Oeste, se distribuye en Massachusetts, de
EE.UU. a Uruguay, incluyendo el Golfo de México. Al igual que S. mokarran se
considera como una especie altamente migratoria. Se observa usualmente cerca de la

superficie hasta profundidades de 170 m (Compagno 1984).

En el Caribe Mexicano, los tiburones ocupan el cuarto lugar en la produccion
pesquera. En el estado de Quintana Roo, los elasmobranquios representaron el 6.5%
de la captura total del estado en peso desembarcado para 2013 (SAGARPA 2013).
Los tiburones C. leucas (Miller & Henle, 1839), G. cuvier (Péron & Lesueur, 1822) y
S. mokarran (Ruppell, 1837) son tres de las siete especies mas capturadas en el
Caribe Mexicano (SAGARPA 2013).

En esta zona de estudio, existen muy pocas investigaciones de ecologia trofica
en tiburones. Incluso, en varias especies los estudios biolégicos en el area son

inexistentes, como es el caso para S. mokarran.

La informacién acerca de la ecologia tréfica de los depredadores en una zona
particular es de gran importancia para entender mejor la dinamica de un ecosistema.
De esa manera, conocer coOmo y de que se alimenta una especie ayuda a definir su

distribucion y posicién en las tramas troficas.

Asimismo, los patrones de movimiento y uso de habitat de animales marinos
han sido estudiados mediante técnicas de marcaje y recaptura (Pastor, 1988), o por
observacién directa (Murphy y Jenkins, 2010). Sin embargo, estas técnicas presentan
limitaciones como pérdida de tiempo, subestimacién y sobreestimacion de la densidad,

error de muestreo, etc. (Murphy y Jenkins, 2010).



Por lo anterior, es importante buscar otros métodos para evaluar y monitorear
los movimientos de las especies marinas. Una alternativa actualmente aceptada es a
través de la telemetria. Debido a las limitaciones de varias técnicas de pesca, la
telemetria se ha vuelto cada vez mas popular para el monitoreo remoto de poblaciones
de peces (Voegeli et al., 2001; Simpfendorfer et al., 2002; Heupel et al., 2004; Lowe y
Bray, 2006). El analisis telemétrico permite abordar cuestiones mas complejas de
comportamiento, ecolégicas y fisiolégicas en sistemas que a menudo son inaccesibles,
y representa una herramienta para cuantificar movimientos complejos a escalas
espaciales y temporales (Domeier, 2005; Heupel et al., 2006) para obtener informacién

sobre el uso de habitat (Klimley et al., 2001).

En el presente trabajo, se utilizé la telemetria acustica, la cual consiste en utilizar
receptores autbnomos para "registrar" la presencia de organismos con marcas
codificadas y almacenar estos datos durante largos periodos de tiempo. La colocacion
de receptores autbnomos a lo largo de un litoral puede permitir un seguimiento
relativamente largo (> 1 afio) de los patrones de movimiento y la fidelidad a un area
(Voegeli et al., 2001).

A diferencia de los métodos convencionales de marcado y recaptura, el
monitoreo acustico permite recapturas electrOnicas repetidas sin necesidad de
esfuerzos de pesca continuo y en algunos casos puede ser una herramienta mas
efectiva para monitorear la dinamica de poblaciones de especies como tiburones que
son dificiles de estudiar (Voegeli et al., 2001). Asimismo se utiliza el seguimiento activo
para tener informacion del movimiento de los organismos a menor escala durante un
corto periodo de tiempo. En el caso del monitoreo pasivo se usa para cuantificar
informacion a largo plazo (datos de presencia-ausencia) de multiples individuos, asi

como su fidelidad al sitio, en escalas temporales y espaciales (Heupel et al., 2006).

Conocer el comportamiento de los tiburones, especialmente los patrones de
movimiento, y las escalas temporales y espaciales en las que se mueven, son de suma
importancia para los pescadores, ecologistas y conservacionistas, ya que aportan una
mejor comprension del uso del habitat y sitios clave ocupados por estas especies

(Speed et al., 2011). Esta informacion ayudara a definir el papel ecoldgico de la especie
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dentro del ecosistema y sera util para el disefio y monitoreo de Areas Protegidas
Acuaticas (Meyer et al., 2007).

Por otro lado, la dinamica tréfica es un aspecto importante de la biologia de los
peces, principalmente para aquellos que son méas vulnerables por ser objeto de
explotacion pesquera. La tendencia actual en el manejo de las pesquerias indica un
cambio hacia un manejo basado en el conocimiento del ecosistema. Por lo cual, la
informacion de las interacciones troficas entre presas y depredadores se ha vuelto muy

importante para los administradores pesqueros (Sainsbury et al. 2000; FAO 2003).

En relacion al uso de los isétopos estables, en los ultimos 15 afios se han
convertido en una herramienta importante para proporcionar informacion acerca de
migracion, composicion de dieta, cambios de nicho y estructura tréfica (Peterson & Fry,
1987; Hobson, 1999; Post, 2002; Layman et al., 2005). A diferencia de los estudios de
contenido estomacal, los is6topos estables tienen la ventaja de representar la dieta del
depredador a medio y largo plazo, dependiendo de las tasas de recambio del tejido
analizado (Fry & Arnold, 1982). Esta técnica se basa en la premisa de que un
depredador que consume una presa presenta un enriquecimiento de 3*3C y 3N en
sus tejidos, debido a la asimilacion del is6topo pesado (e.g. 3C, *N) y la excrecién
preferencial del is6topo ligero (e.g. 1?C y *N) (Wada et al. 1991).

Los is6topos estables mas utilizados para este tipo de estudio son los de carbono y de
nitrégeno. En el medio marino, el isétopo estable de nitrégeno (5'°N) es un indicador
de la posicion tréfica que ocupa el depredador en la cadena alimenticia, debido a que
se observa un enriquecimiento isotopico de ~3%. entre un depredador y su presa (Post,
2002). El nitrégeno también aporta informacién de la profundidad en la cual consume
a las presas (bentdnica o pelagica) (Rau et al. 1990).

El isétopo estable de carbono (3*3C) es un indicador del origen de la fuente de
alimentacion (ej., zonas de mayor o menor productividad en ecosistemas costeros y
ocednicos) (Fry y Sherr 1984), lo cual tiene que ver con la productividad primaria (Das

et al., 2003). Existe un fraccionamiento de 0 a 1%o. entre la presa y su depredador.



En relacién a la telemetria acustica y el andlisis de is6topos estables, han sido
herramientas importantes para determinar los patrones de movimiento, sitios claves,
habitos alimenticios y descubrir acerca de la ecologia trofica de los tiburones. Como
se mencionod previamente, los valores de nitrogeno y carbono en el tejido de un animal
pueden proporcionar informacién sobre su posicidn tréfica y el origen de su alimento.
Sin embargo, la resolucién espacial de los analisis de is6topos estables de los sitios
de alimentacién sélo pueden ser registrados a escalas espaciales grandes (meses) y
no son adecuados para los estudios a pequefa escala (dias) (Carlisle et al. 2012). El
utilizar ambas técnicas, se proporciona informacion sobre diferentes periodos de
tiempo (Speed et al. 2011). Una combinacién de telemetria y analisis de isétopos
estables permite correlacionar los movimientos de los animales con posibles
ubicaciones de zonas de alimentacién (Papastamatiou et al., 2010; Carlisle et al.
2012).

El objetivo del presente estudio es determinar la ecologia tréfica de los tiburones
C. leucas, G. cuvier y S. mokarran que se registran en Playa del Carmen, Quintana
Roo, utilizando el analisis de is6topos estables y especificamente para C. leucas se

utilizo la telemetria acustica.



2. ANTECEDENTES

A nivel mundial se han realizado pocos estudios sobre la ecologia trofica de las tres
especies de este estudio. ElI conocimiento acerca de la biologia y ecologia de C.

leucas, G. cuvier y S. mokarran, es escaso.

A partir de la técnica de analisis de contenido estomacal, Tuma (1976) examiné
el contenido estomacal de 101 tiburones C. leucas colectados en las aguas dulces del
sistema Lago de Nicaragua-Rio San Juan. Varias especies presa incluian la dieta de
la especie, de las cuales se observo una familia de elasmobranquios, 9 familias de
peces teledsteos, 1 de reptiles, 1 de aves y 1 de mamiferos. Varios objetos no

alimenticios fueron también encontrados en los estbmagos de los tiburones.

Snelson et al. (1984), estudiaron 64 estomagos de tiburones C. leucas de
Florida y encontraron que la poblacién residente de la laguna estaba compuesta
enteramente de recién nacidos y juveniles (hasta 202 cm LT), los cuales se alimentan
exclusivamente de peces teledsteos y elasmobranquios (rayas y un caso reportado de

un tiburén C. leucas).

Cortés (1999) estudioé la composicion de la dieta y la posicion trofica de varias
especies de tiburones, por medio de estudios de contenido estomacal y analisis de
is6topos estables a nivel mundial. Encontraron una posicion trofica de 4.3, 4.1y 4.3
para C. leucas, G. cuvier y S. mokarran, respectivamente. Ubico a las tres especies
como consumidores terciarios y menciona que el nivel trofico y la talla del organismo

estaban positivamente correlacionados.

Por otro lado, Lowe et al. (1996), encontraron a partir del analisis de los habitos
alimenticios de G. cuvier en Hawaii, que la diversidad y frecuencia de aparicion de
presas grandes aumenta conforme aumenta la talla de los tiburones. Asimismo los
autores observaron que el porcentaje de ocurrencia de peces teledsteos y cefalépodos
disminuye cuando los tiburones aumentan de talla; mientras que la ocurrencia de
elasmobranquios, tortugas, mamiferos terrestres, crustaceos y elementos no

digeribles aumenta. En este mismo estudio los autores reportaron que G. cuvier



pueden ser un depredador oportunista, alimentandose de las presas abundantes y
faciles de capturar. Lowe et al. (1996) sugieren una segregacion por talla entre los

individuos pequefios y los de talla mediana y grande.

Smale & Cliff (1998), reportaron que en la dieta de G. cuvier en Africa del Sur,
las familias de cefalopodos Sepiidae, Octopodidae y Ancistrocheiridae fueron las mas
numerosas y dominantes en términos de masa; mientras los picos de cefalopodos
fueron escasos. Las presas de S. mokarran fueron dominadas por Ancistrocheiridae y
Octopoteuthidae. Los autores observaron que los cefalépodos neriticos eran
relativamente mas importantes en los tiburones mas pequefios, que en todas las
especies estudiadas; mientras que los taxones pelagicos y epibénticos de alta mar
eran mas dominantes en los individuos mas grandes, apoyando asi la informacion

derivada de los estudios de alimentacion y telemetria anteriores.

Simpfendorfer et al. (2001), analizaron el contenido estomacal de 84 tiburones
de G. cuvier en Australia, encontrando que las presas mas abundantes fueron tortugas,
serpientes de mar, peces teledsteos, dugongos y aves marinas. Ademas, los autores
observaron un alto traslapo en la dieta, entre machos y hembras. Las presas pequeiias
fueron mas comunes en los individuos pequefios; mientras que las presas grandes
aumentaron con el incremento de la talla de los tiburones, lo cual indica un cambio
ontogénico en la especie. Asimismo, los autores sefialan que la capacidad de capturar
y consumir presas grandes, asi como la disponibilidad, densidad y rendimiento de las
presas puede ser identificado como factores que influyen en su dieta.

En el caso del tibur6bn S. mokarran, Stevens & Lyle (1989), analizaron el
contenido estomacal de S. mokarran en Australia, mencionan que esta especie se
alimenta de una gran variedad de presas, incluyendo peces teledsteos y
elasmobranquios (principalmente especies demersales), cangrejos y calamares. Esta
especie presenta una preferencia para las rayas y otros batoideos, meros y bagres
marinos. Los autores reportan resultados similares en estudios previos, tales como
Bass et al. (1975), quienes reportaron que los peces elasmobranquios (rayas), fueron
los elementos mas comunes en los estbmagos de S. mokarran analizados, los

crustaceos y cefalépodos fueron encontrados en menor medida.



En Africa del Sur (Kwazulu-natal), Cliff (1995) analizé el contenido estomacal de
147 estbmagos de tiburones S. mokarran. Los resultados de este estudio fueron
similares a los encontrados por Stevens y Lyle (1989) en el norte de Australia. El autor
encontré elasmobranquios en el 82% de los estbmagos. Reporto una alta incidencia

de rayas (Dasyatidae), pez guitarra (Rhinobatidae) y otros peces de fondo en la dieta.

Posteriormente, durante las ultimas décadas, el analisis de is6topos estables ha
demostrado ser una técnica eficiente y en algunos casos complementarios para
ampliar el conocimiento acerca de la ecologia trofica de las especies. Ademas,

representa una herramienta alternativa no letal para los animales.

Al nivel mundial, Matich et al. (2010) estudiaron la ecologia tréfica de C. leucas
en estuarios y marismas de Florida y de G. cuvier en ecosistemas hipersalinos de
Australia por medio del analisis de isétopos estables. Encontraron en ambas especies
que el tamafio del tiburén puede ser un factor importante que influye en la magnitud
de las diferencias en los valores isotopicos de los diferentes tejidos, debido a que las
diferencias varian significativamente con el tamafio de los organismos. Observaron en
el caso de C. leucas que los neonatos cuando nacian presentaban valores isotopicos
de d'3C similares a la de su madre (3*3C ~ -15%o en el estudio). Los valores isotdpicos
reportados por los autores clasifican ambas especies como especies con habitats
costeros (3'3C entre -26.79 %o y -16.51 %o; 5'°N entre 11.07%o y 13.26%0 en musculo
de juveniles de C. leucas y d'3C entre -15.72 %o y -9.56 %o y valores de d'°N entre

10.57%0 y 13.09%0 en sangre de individuos adultos de G. cuvier).

Matich et al. (2011), analizaron el grado de especializacion, tanto a nivel
poblacional como individual, de C. cuvier y C. leucas. A partir de los resultados, los
autores concluyen que G. cuvier puede considerarse como un depredador generalista
al nivel poblacional e individual, mientras C. leucas debe considerarse como

depredador generalista al nivel poblacional pero especialista a nivel individual.

En los tiburones C. leucas de Florida, Belicka et al. (2012) detectaron que la
pérdida de sefial materna en valores de 3'C ocurre a una longitud de

aproximadamente 100 cm de LT. Los valores de 3*3C de tejido muscular reflejaban



una transicion de dietas de agua dulce / estuarios a dietas basadas en aguas marinas

conforme va creciendo la longitud de los organismos.

En el Océano indico Sudoeste, Daly et al. (2013) se enfocaron en investigar y
comparar el papel de depredador de los sub-adultos y adultos de C. leucas. El tiburén
toro present6 un rango amplio en los valores de 3*3C, lo cual sugiere que los tiburones
toro se alimentan de una gama mas diversa de fuentes 3'3C en un rango geogréfico
méas amplio. Los autores observaron que los organismos adultos presentaron un nivel
trofico mayor al de los sub-adultos, lo cual sugeriria que existe un cambio ontogénico
en la especie. Los adultos presentaron valores de 3'3C mas costeros a los de los sub-
adultos, con valores de N similares. La posicién tréfica de los adultos fue de 4.6 y
de 4.4 para los sub-adultos.

En Florida, Matich et Heithaus (2014) observaron que los tiburones toro
aumentan el uso de los canales durante la estacién seca. Los valores isotopicos
sugirieron que algunos individuos ajustan sus dietas para aprovechar las presas que
ingresaban al sistema desde el Pantano, y como tal este puede ser un recurso

importante para el vivero.

A nivel mundial, existen varios estudios de telemetria en elasmobranquios.
Especificamente para C. leucas, la mayoria de estos estudios se han realizado en el

Norte del Golfo de México y Florida, localidades donde se registra una gran poblacion.

En el Océano Pacifico y Atlantico, en Fiji y Bahamas, Brunnschweiler et al.
(2010) realizaron un monitoreo con marcaje satelital en C. leucas con el fin de
investigar los movimientos horizontales y verticales de C. leucas. El estudio demostro
una alta fidelidad de la especie a las areas costeras. Ademas, en cuanto a los
movimientos verticales, los resultados mostraron pocos movimientos y ningun patron
diario en los movimientos verticales. Los resultados de ese estudio evidenciaron que
la especie permanece la mayor parte del tiempo entre 30 y 100 m de profundidad con

buceos ocasionales debajo de los 100 m de profundidad.

En el Golfo de México, en Florida, Heupel et al. (2010), marcaron 67 organismos

juveniles de C. leucas con marcas satelitales, con el fin de estudiar los patrones de
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movimientos en el rio Caloosahatchee. La mayoria de los organismos presentaron
migraciones diarias menores a 5km. Los autores detectaron que los juveniles
presentaban un patron diario en los movimientos verticales, permaneciendo cerca de
la superficie durante la noche y en aguas mas profundas durante el dia.
Horizontalmente, se movieron rio arriba durante el dia y rio abajo durante la noche.
Concluyeron que el rio Caloosahatchee se considera como area de crianza para esta

especie.

En la misma area de estudio, Hammerschlag et al. (2012), marcaron C. leucas
y Tarpon Atlantico Megalops atlanticus con marcas satelitales, con el fin de describir
el uso de habitat, la abundancia y los patrones de movimientos de estas dos especies.
Los resultados de este estudio mostraron que las dos especies estan presentes todo
el afio, pero los tiburones toro alcanzaron una mayor abundancia en verano. Los
autores sefialan que la presencia de los individuos adultos de C. leucas (>230 cm de
LT) coincide con el punto maximo de abundancia del Tarpon Atlantico, presa principal
de C. leucas. ElI mismo patron se observé con el G. cuvier en Australia, donde la
presencia de los dugongos (presa favorita de los tiburones tigres) en aguas poco
profundas durante el verano, se traduce en mayor abundancia de G. cuvier en estos
habitats. Observaron que la mayoria de los tiburones marcados presentaron una alta
fidelidad al sitio de marcaje. Una sola hembra realizé una migracién relativamente larga

en aguas abiertas.

Drymon et al. (2014) examinaron el efecto de las condiciones hidrograficas con
la presencia de los organismos juveniles de C. leucas en la bahia de “Mobile day”,
Alabama. Para ello, se marcaron 35 tiburones juveniles (30 a 114 cm de LT) de C.
leucas utilizando marcas acusticas internas. Los resultados indicaron que una
combinacion de factores hidrograficos que interactian en la distribucion de los
juveniles de C. leucas. Los tiburones presentaron una afinidad por aguas calientes (29-

32°C), una salinidad moderada (10-11 psu) y aguas de normoxia (5-7 mg/l).

Lea et al. (2015) estudiaron el comportamiento migratorio de una hembra prefiada
de C. leucas (3m de LT) en los Amirantes, Seychelles. Utilizando telemetria satelital y

acustica con una red de 88 receptores acusticos, monitorearon los movimientos del

10



animal. Reportaron que el tiburdn realizé una migracion de 2000 km en aguas
oceanicas, desde Seychelles hasta el Sureste de Madagascar antes de regresar a
Seychelles. Mencionaron que en Madagascar, la hembra permanecié un periodo
prolongado en aguas someras (< 5 m), probablemente para parir. A su regreso a
Seychelles, observaron que le hembra de C. leucas ya no estaba gravida. En
Seychelles, reportaron que este tiburén paso la mayoria del tiempo a una temperatura
de 26° C y profundidades inferiores a 50m; mientras que durante su migracion,
presentd un intervalo mucho méas amplio en profundidad y tendié a permanecer en

aguas mas profundas, con movimientos rapidos hacia la superficie.
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3. JUSTIFICACION

Los tiburones C. leucas, G. cuvier y S. mokarran, son consumidos en México y estan
consideradas como especies importantes desde el punto econémico (Applegate et al.
1993). La Secretaria de Agricultura, Ganaderia, Desarrollo Rural, Pesca y
Alimentacion (SAGARPA) indica que en 12 comunidades de Quintana Roo aun se
pesca tiburébn con fines comerciales. Estas capturas de tiburones, no estan
concentradas en adultos y sub adultos, sino también en los recién nacidos los cuales

son altamente explotados en areas de crianza (Bonfil, 1997).

A pesar del amplio numero de estudios realizados en especies de
elasmobranquios a nivel mundial, el conocimiento biol6gico de las especies objetivo
de este estudio aun es escaso o inexistente en México. Por lo tanto, es necesario
ampliar la informacion sobre la biologia y ecologia de estas especies, con la finalidad
de aportar elementos bioldgicos para su conservacidn y establecer medidas
adecuadas de manejo del recurso en el area; considerando que son altamente
explotadas en la zona y que son especies catalogadas como “amenazadas” y “casi
amenazadas” por la UICN (Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza).
Por lo anterior, es preciso considerar la ecologia tréfica como uno de los rubros
importantes para determinar las interacciones existentes entre las especies y el
ambiente que los rodea, particularmente para las especies vulnerables a la
sobreexplotacidén y que ejercen un control en la estructura y en el funcionamiento del

ecosistema, como el caso de los tiburones (Calle-Moran, 2010).

Las costas de Quintana Roo se ven afectadas por actividades comerciales como
la pesca y el turismo, las cuales, de igual manera afectan el habitat y los procesos
ecologicos de las especies de tiburones que se encuentran en la zona. Por lo tanto, es
importante definir mejor el papel que tienen estas especies de tiburones en los
ecosistemas. Estos son considerados como depredadores tope que regulan
poblaciones y estructuran comunidades marinas a través de la depredacién y
contribuyen sustancialmente a la estabilidad de las mismas (Cortés, 1999; Stevens et

al., 2000). La abundancia y diversidad de tiburones proporcionan las condiciones
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ideales para el estudio de las diferencias intra e interespecificas en la ecologia tréfica

a través del uso combinado de is6topos estables (3°N y d13C) y telemetria.

Durante el presente estudio, a partir del uso de técnicas complementarias, como
son los is6topos estables y la telemetria, se determinara de manera directa el habitat
trofico, patrones de movimiento y los sitios claves que usan los tiburones en el Caribe

Mexicano.
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4. HIPOTESIS

La composicion isotopica de 33C y 8'°N reflejara una segregacion sexual y por tamafio
de las tres especies de tiburones: C. leucas, G. cuvier y S. mokarran, presentes en el

area de estudio. Ademas, se espera que el tiburén C. leucas, presente fidelidad al sitio

y un patron espacio-temporal en sus movimientos.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general
Determinar el habitat tréfico de C. leucas, G. cuvier y S. mokarran en el Caribe
Mexicano, por medio del analisis de isétopos estables de carbono y nitrégeno, asi

como el uso de habitat de C. leucas mediante telemetria acustica.

5.2 Objetivos especificos

Determinar las variaciones isotopicas entre especies, sexos y estadios.

= Determinar la amplitud del nicho isotépico entre las diferentes especies, sexos

y estadios de madurez sexual, con base al 3'3C y 5'°N del musculo.

= Calcular la posicion trofica de las tres especies de tiburones a partir de los

valores de 81°N en musculo.

= Determinar la contribucibn de presas potenciales en la dieta de las tres

especies.
= Caracterizar la dinamica espacio-temporal de C. leucas mediante telemetria

acustica, estimar la fidelidad al sitio de C. leucas y conocer su uso del habitat

en la costa de Quintana Roo.
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6. MATERIALES Y METODOS

6.1 Area de estudio
El presente estudio se realizé en el estado de Quintana Roo, el cual se ubica en la

peninsula de Yucatan en México (Fig. 1).

La peninsula de Yucatan se encuentra delimitada por el Golfo de México y el
Mar Caribe (Wilson 1980). El clima de la regidon es tropical y se caracteriza por un
invierno seco (estacion seca) y lluvias en verano (estacidon humeda). La estacion
lluviosa empieza en mayo y termina en octubre. Los meses mas secos son de febrero
a abril (Jones et al. 1973). La temperatura media anual oscila alrededor de 26°C (Bray
et al., 2004; Porter-Bolland et al., 2007).

! GOLFO DE MEXICO

PENINSULA DE
YUCATAN

/
, 19.59 MAR CARIBE
/
/
/
/
) 18.5-
304
. GOLFO DE, 17.5 — —
254 MEXICO | MEXICO, -91 -90 -89 88 _ _ _-87° -86

OCEANO
209  paciFico

154

Figura 1. Area de estudio. Ubicacion de los campos pesqueros donde se realizaron los

muestreos (Puerto Morelos, Cancun).
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La peninsula de Yucatan tiene una plataforma poco profunda (10 a 20 m de
profundidad) con una temperatura superficial del mar célida (22-30°C anual). Esta
influenciada por la Corriente del Caribe y es un area importante de afloramiento del
canal de Yucatan, lo cual genera una alta productividad primaria y secundaria en las

aguas superficiales (Merino, 1997).

Los muestreos para el andlisis de isétopos estables se realizaron en distintos
campos pesqueros al noreste de la peninsula de Yucatéan, en las zonas de Puerto
Morelos y Cancun. ElI marcaje de los tiburones se realiz6 en Cancun y Playa del

Carmen (Fig.1).

6.2 Isétopos estables

6.2.1. Fase de campo

Los muestreos se realizaron durante los meses de abril a junio durante 2014 y 2015.
Las muestras de tejido muscular fueron recolectadas de los tiburones capturados con
palangres de la pesca artesanal de diferentes campos pesqueros (Puerto Morelos y
Cancun). Las muestras se almacenaron en bolsas de plastico con una etiqueta, en la
cual se anot6 el lugar de muestreo, fecha, especie, sexo del organismo y longitud total
(LT) en cm. Una vez obtenidas las muestras, estas fueron preservadas en hielo para
su posterior traslado al Laboratorio de Ecologia de Peces de CICIMAR-IPN. Una vez
en laboratorio, las muestras fueron almacenadas en congeladores a una temperatura
de -40° C.

Asimismo, en el area de estudio se realizaron capturas de peces con ayuda de
los pescadores, consideradas como presas potenciales con base en la bibliografia.
Los datos de estos peces permitieron obtener la sefial isotopica de las probables

presas de los tiburones para realizar el correspondiente analisis depredador-presa.

6.2.2. Fase de laboratorio
Para el analisis de is6topos estables, se colocaron las muestras de musculo en viales

lavados y esterilizados para realizar la extraccién de humedad del tejido utilizando una
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liofilizadora FreeZone 2.5 (LABCONCO Ltd.), a una temperatura promedio de -50° C
en vacio por 72 h. Cada muestra fue secada y molida en un mortero de agata VWR
(General Laboratory). Se peso6 0.001 g en una balanza analitica y posteriormente se
colocd en una capsula de estafio de 8 x 5 mg. La determinacion de las abundancias
de is6topos estables de carbono y nitrégeno fueron medidas en un espectrometro de
masa de razones isotopicas Delta V Plus de Thermo Scientific de flujo continto
acoplado a un analizador elemental (Elemental Combustion System Costech
Instruments) ubicado en el Laboratorio de Espectrometria de Masas de Relaciones
Isotopicas (LESMA) en el CICIMAR-IPN.

La composicion isotopica de las muestras se expresa como 3'3C y d'°N, d
representando las diferencias relativas de las razones isotdpicas entre los elementos
pesados Y ligeros de la muestra y de los estandares utilizados. Se determind por lo
tanto &X, el cual se expresa en partes por mil (%o), para cada isétopo, por medio de la

ecuacion propuesta por DeNiro & Epstein (1981):

R
shx = [(Rmuﬂ) _ 1] 1000

estandar

Donde; X es el elemento de interés (C o N), h el nUmero de masa mas alto, y R la
razén del elemento de mayor masa entre el de menor masa (**N/**N y 13C/12C). Los
estandares utilizados como Restandar fueron para el 8'3C una calcita fésil llamada Pee

Dee Belemnita (PDB) y el nitrégeno atmosférico (N2) para el 5*°N.

6.2.3. Fase de gabinete

Con el objetivo de definir los estadios de madurez sexual de los organismos obtenidos,
se consider¢ el trabajo de Cruz-Martinez et al. (2004), para C. leucas. En el caso de
G. cuvier se utilizé el trabajo de Whitney y Crow (2007), mientras que para S. mokarran

se considero el trabajo de Piercy et al. (2010).
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6.2.3.1. Estadisticos de normalidad y homogeneidad

Se efectud un andlisis estadistico descriptivo de los datos. Los analisis estadisticos de
los datos fueron realizados utilizando el programa “STATISTICA”. Todos los datos
fueron probados para la normalidad usando la prueba de Shapiro-Wilk (P>0.05)
(Michener y Lajtha 2007), y homocedasticidad usando la prueba de Barlett, Hartley y

Cochran C. (Michener y Lajtha 2007), utilizando un valor a de significancia de 0.05.

Debido a la falta de normalidad y homogeneidad de la mayoria de los datos y
un numero de muestras (n) pequefio, se realizaron analisis estadisticos no
paramétricos utilizando la prueba U de Mann-Whitney para comparar entre estadios
de madurez sexual y entre sexos. En el caso de comparacion entre especies, se utilizd
la prueba no paramétrica de Kruskall-Wallis. Para todas las pruebas realizadas se
utilizé un nivel de significancia de a = 0.05. Los analisis estadisticos se realizaron en

el programa R (R Development Core Team, 2007).

6.2.3.2. Relaciéon C:N
Se realiz6 previamente un andlisis con un nimero pequefio de muestras para decidir
si realizar o no la extraccion de lipidos y urea a todas las muestras. Los valores

obtenidos a esta prueba se pueden observar en la Tabla 1:

Tabla 1: Valores isotépicos (promedio + desviacion estandar) de las muestras utilizadas para

la prueba de extraccion de lipidos e urea para las tres especies de tiburones.

Especie Numero de Sin extraccién Con extraccion
muestras (n) 53C (%o) 55N (%o)
C. leucas 11 -1469+x05 1240+x17 -1461+0.6 13.02+ 1.7
G. cuvier 5 -1416+09 11.17+16 -13.55+0.8 11.55+1.3
S. mokarran 12 -1477+06 1219+13 -14.36+0.9 1276+ 1.4
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Se determing la relacion C:N en musculo a partir de la proporcion entre la razon
de carbono y la razén de nitrdgeno obtenidos con y sin extraccidén para cada una de

las muestras analizadas.

Considerando los resultados de la prueba de extraccion y que los valores de la
proporcion C:N se encontraban por debajo de 3.5 (Post, 2007), se procedio a analizar

el resto de muestras sin extraccion.

6.2.3.3. Posicidn trofica
Se calculd la posicion tréfica de las tres especies usando la ecuacién propuesta
por Post (2002):

PT = A+ <615Ndepredador -

15
6 Nll’nea base
A

Donde:
A = Posicidn trofica del zooplancton (A=2),
0 Nudepredador = Valor de la sefial isotopica del depredador,

0% Niinea base = Valor de la sefial isotdpica del zooplancton del litoral central de Quintana
Roo, México = 4.76%o (Talavera, 2016),

An = 3.7%0 = Valor de factor de enriquecimiento para el tejido muscular, determinado
por Kim et al. (2012).

Para los is6topos de carbono y nitrdgeno en musculo de C. leucas, G. cuvier y
S. mokarran, se escogio el factor de discriminacion determinado por Kim et al. (2012),
gue corresponde al Unico estudio de larga duracion donde se mantienen a los tiburones

en condiciones de laboratorio y con dieta controlada.
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6.2.3.4. Amplitud y traslapo de nicho isotopico

Con el fin de determinar la amplitud de la dieta y el traslapo de nicho isot6pico entre
las tres especies, sexo y estado de madurez, se utilizé el método SIBER (Stable
Isotope Bayesian Ellipses in R) del paquete SIAR, disponible en el programa R (R
Development Core Team, 2007), propuesto por Jackson et al. (2011). Este método
representa un alternativa para la determinacion del nicho isotopico por medio del rea
de un poligono y con medidas basadas en elipses que no se ven influenciadas por el

tamarfo de la muestra.

Las elipses se forman de manera bivariada; son el equivalente de la desviacion
estandar para los casos uni-variados, pero se aplican en casos bi-variados. La elipse
de una serie de datos bi-variados se calcula mediante una matriz de covarianza que
define la forma y su area, mientras la media de los datos determina su ubicacion
(Jackson et al. 2011). Este método también proporciona el area de la elipse corregida,
el cual no subestima el area en el caso de muestras pequefias, asi como la estimacion
bayesiana del &rea y el traslapo entre las elipses, considerando para este Ultimo caso
valores cercanos a uno como un traslapo alto. Valores iguales o mayores a uno indican
un traslapo alto; mientras que los valores menores a uno indican un traslapo bajo
(Jackson et al., 2011). El area total, que es el area del poligono, corresponde a la

amplitud del nicho tréfico (Jackson et al., 2011).

Para determinar la amplitud de nicho poblacional, se recurrié a los criterios de
Bearhop et al. (2004) y Newsome et al. (2007), quienes mencionan que la amplitud del
nicho isotépico puede ser medida por la varianza (0?) de los valores de 3%°N,
considerando que valores inferiores a 1, corresponden a poblaciones de habitos
especialistas; mientras que los superiores a 1 identifican poblaciones de héabitos

generalistas (Jaeger et al., 2009).

6.2.3.5. Contribucion de presas potenciales
Se utilizaron varias presas potenciales (peces teledsteos) para las tres especies de
tiburones C. leucas, G. cuvier y S. mokarran en la zona de estudio. Ademas, se

obtuvieron valores isotopicos de otras presas potenciales para los tres depredadores

21



de trabajos previamente publicados en la zona del Caribe Mexicano (Tabla 2). Los
valores isotépicos de las presas potenciales fueron posteriormente comparados con
los valores isotopicos obtenidos para los depredadores en el presente estudio. A partir
de los valores isotdpicos de las presas potenciales y la de los tiburones, se determiné
que presa contribuye mas a la dieta de cada especie. Para ello se realiz6 un modelo
de mezcla, con ayuda del programa R, por medio del método SIAR propuesto por
Jackson et al. (2011), el cual relaciona los valores medios y la desviacion estandar de
las sefales isotdpicas de las presas y del depredador, asi como el fraccionamiento
presente entre ambos (Moore y Semmens, 2008; Parnell et al., 2010). Se utilizé el
factor de discriminacion tréfica determinado por Kim et al. (2012): A3C=3.7 %o y
AY¥N=1.7 %o.

Tabla 2. Valores isotopicos de 8*3C y 8'°N (media + desviacion estandar) de presas potenciales
de los tiburones C. leucas, G. cuvier y S. mokarran en el area de estudio. Las cuatro primeras
presas fueron obtenidas en este estudio y las dos ultimas fueron obtenidas a partir de estudios
previos (Talavera, 2016 y Luviano-Aparicio, 2016).

Especies 513C (%o) 5°N (%o) Fuente
Calamus bajonado -15.1 8.85 Este estudio
Gerres cinereus -10.84 9.41 Este estudio
Caranx ruber -13.67 10.1 Este estudio
Caranx hippos -14.21 12.08 Este estudio
Chelonia mydas piel A -7.45+1.6 6.85+1.1 Talavera, 2016
Panulirus spp. -9.45+0.8 7.99+£0.33 Luviano-Aparicio,

2016
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6.3 Telemetria
El andlisis de telemetria de este estudio solo se realiz6 para la especie C. leucas por

la facilidad para colocar las marcas debido a que se utiliza atractivo para el buceo.

6.3.1. Fase de campo
Marcas ultrasénicas

Las marcas ultrasonicas, son transmisores codificados (VEMCO Ltd.) que emiten
sefiales cada 50-130 segundos con un coédigo especifico, el cual permite su
reconocimiento individual. El cédigo de cada transmisor es registrado por las
estaciones acusticas o receptores VR2W (VEMCO Ltd.) cada vez que los individuos
se aproximan en un radio de 300 a 500 m, dependiendo de las caracteristicas de la
zona (topografia, salinidad, temperatura, etc.).

Las marcas estan disefiadas para ser colocadas de manera externa o interna.
Las externas tienen un plastico protector y dos orificios que permiten unirlas a un
filamento de acero inoxidable y una barbilla para su aplicacion externa; mientras que

las internas son mas pequefas y de color negro (Fig.2).

Figura 2. Marcas ultrasonicas interna (negra) y externa (gris).
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Se colocaron marcas ultrasénicas en la musculatura dorsal de los tiburones de dos

formas:

1) De manera externa, insertando un dardo de acero con punta afilada en la
musculatura dorsal de los tiburones utilizando arpones para pesca deportiva.

2) De manera interna mediante una insercion quirdargica en la cavidad peritoneal.
Para esta operacion fue necesario capturar a los tiburones, utilizando una linea
de nylon con un empate de acero y un anzuelo modificado. Se mantuvo al
tiburén inmovil dentro del agua durante la operacion (Fig. 3). Posteriormente, se
cerrd la incisidon con sutura. Finalmente los individuos se regresaron al mar
asegurandose de que su condicion fuera Optima para su liberacion (Ketchum et
al. 2014).

Figura 3. Marcaje interno

Estaciones acusticas

Los receptores submarinos tipo VR2W (Fig. 4), son receptores acusticos sumergibles
de un solo canal capaz de identificar los transmisores VEMCO codificados. Funcionan
con una frecuencia de 69 kHz 0 180 kHz. El receptor se encuentra protegido por un
cilindro de plastico resistente al agua y la presion. Todas las estaciones acusticas se
realizaron utilizando un tubo galvanizado fijado en una llanta llena de concreto,

utilizada como base.
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Figura 4. (a) Receptor submarino VR2W y (b) estacién acustica.

Los receptores submarinos se colocaron en diferentes sitios a lo largo de las costas

de Quintana Roo (Fig. 5).
b < V‘F"untaMaroma
i

‘e
“dshark Site

"Pistola

Figura 5. Localizacion de los receptores colocados en las costas de Quintana Roo (en

amarillo).
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Los receptores registran las sefiales emitidas por las marcas ultrasonicas
codificadas en un intervalo de 250-500m. Registran el codigo de la marca, la fecha y
la hora de las detecciones. La informacion se almacena en la memoria VR2W hasta

gue se descarga en una computadora por medio de bluetooth.

Se colocaron receptores en varios sitios que podrian estar siendo utilizados por
los tiburones como &reas de crianza a lo largo de las costas de Quintana Roo. Los
receptores fueron fijados sobre el sustrato a una profundidad entre 20 y 30 m por medio
de buceo autbnomo y se colocaron de tal manera que las sefiales acusticas no se
traslaparan en el perimetro del area de estudio. Los receptores registraron la hora y

fecha de la deteccion de los tiburones marcados con transmisores acusticos.

La duracion de la bateria de las marcas, es de 300 dias y la de los receptores
de hasta 15 meses. Cada seis meses los receptores fueron sacados del agua para
pasar la informacién a la base de datos y asi obtener la informaciéon almacenada y

reemplazar las baterias para permitir que sigan operando.

Con los receptores colocados en distintos sitios se puede efectuar un
seguimiento de los tiburones a largo plazo y a gran escala. Los datos obtenidos
proporcionan informacion sobre la fidelidad de los tiburones a los diferentes sitios, asi

como su actividad diaria.

6.3.2. Fase de gabinete

Se utilizé el programa VUE de Vemco para leer y analizar los datos obtenidos por los
receptores submarinos. Se calculé el periodo total de deteccion (PT) y los dias de
deteccién (DD). Con ambos datos, se calculé el indice de residencia para cada

organismo, el cual se define como el cociente entre el DD y el PT.

Se analizaron los patrones en una escala de tiempo larga. Se exploro la variacién
tanto temporal como espacial, dependiendo de los siguientes parametros: mes,
temporada, sitio e individuos. Asimismo, se comparé el nimero de detecciones totales

a distintas horas del dia y se compard la fidelidad al sitio de los tiburones.
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7. RESULTADOS

7.1 Isétopos estables

7.1.1. Datos generales

Carcharhinus leucas

Se obtuvo un total de 31 muestras de musculo de C. leucas. Con un intervalo de tallas
de 180 a 256 cm de LT en hembras y de 117 a 251 cm de LT para machos. Con base
en el estudio de Cruz-Martinez et al. (2004) realizado en Veracruz y Campeche, en el
cual registran una talla de primera madurez a los 200 cm LT para machos y a los 204
cm de LT para las hembras, la mayor parte de las muestras correspondian a tiburones
adultos (Tabla 3) (Fig. 6).

Tabla 3. Muestras obtenidas de C. leucas.

Estado de
Sexo n n
madurez
Juveniles 8
Hembras 10 Adultas .
Juveniles 13
Machos 21 Adultos 3
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Figura 6. Distribucién de frecuencia de tallas por sexo para los organismos de C. leucas
capturados en el Caribe Mexicano. La n hace referencia al nimero de individuos medidos a
partir de los cuales estan basados los histogramas. Las hembras estan representadas con
columnas de color rosa y los machos por las columnas de color azul. La linea roja 'y azul indica
la talla de primera madurez para hembras y machos respectivamente de acuerdo a Martinez
et al. (1994).

Galeocerdo cuvier

En G. cuvier, se obtuvo un total de 10 muestras de musculo. Los organismos tuvieron
un intervalo de tallas de 216 a 302 cm de LT en hembras y solo se obtuvo un macho
de 216 a cm de LT. Para determinar el estadio de madurez en ambos sexos, se
considerd el estudio de Whitney y Crow (2007), realizado en Hawaii, en el cual
registran una talla de primera madurez a los 292 cm LT para machos y a los 330 cm
de LT para las hembras. De lo cual se observa que la mayor parte de las muestras

correspondian a tiburones juveniles (Tabla 4) (Fig. 7).
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Tabla 4. Muestras obtenidas de G. cuvier.

Estado de
Sexo n n
madurez
Juveniles 1
Hembras 9 Adultas 3
Juveniles -
Machos 1 Adultos 1
g 3 n=10 i i
S — i i
R 1 I
c 2 : :
S i i
5 | |
1 I I
: | | 1| |
o i i
Z 0 1
© A o) (%)) Q N 9 $o}
SN AN NN N N
P g P O PP
LT (cm)

Figura 7. Distribucion de frecuencia de tallas por sexo para los organismos de G. cuvier
capturados en el Caribe Mexicano. La n hace referencia al nimero de individuos medidos a
partir de los cuales estan basados los histogramas. Las hembras estan representadas con
columnas de color rosa y los machos por las columnas de color azul. La linea roja y azul indica
la talla de primera madurez para hembras y machos respectivamente de acuerdo a Whitney y
Crow (2007).

Sphyrna mokarran

En S. mokarran, se obtuvo un total de 14 muestras de musculo. Los organismos
tuvieron un intervalo de tallas de 279 a 389 cm de LT en hembras y de 122 a 420 cm
de LT para machos. Considerando el estudio de Piercy et al. (2010), realizado en el

Nor-Oeste del Océano Atlantico y el Golfo de México, en el cual registran una talla de
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primera madurez a los 238 cm LT para machos y a los 285 cm de LT para las hembras,
se pudo observar que la mayor parte de las muestras correspondian a tiburones
adultos (Tabla 5) (Fig. 8).

Tabla 5. Muestras obtenidas de S. mokarran.

Estado de

Sexo n n
madurez
Juveniles 3

Hembras 4 Adultas 1
Juveniles 7

Machos 10 Adultos 3

i i n=14

8 2 ] 1

=

2)

c

S,

5 1

(]

o

(@)

ZN

4 %) ™ 2] © A > 1)) Q Q
SR AR A AN NN S N
KU A SN QRS P S
LT (cm)

Figura 8. Distribucion de frecuencia por sexo para los organismos de S. mokarran capturados
en el Caribe Mexicano. La n hace referencia al numero de individuos medidos a partir de los
cuales estan basados los histogramas. Las hembras estan representadas con columnas de
color rosa y los machos por las columnas de color azul. La linea roja y azul indica la talla de

primera madurez para hembras y machos respectivamente de acuerdo a Piercy et al. (2010).
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7.1.2. Relacién C:N

Se calcul6 la proporcion C:N para las tres especies. La relacion C:N que se
obtuvo en el musculo de C. leucas (n=31) se distribuye entre 2.13 y 2.83 (2.47 £ 0.2).
En G. cuvier (n=10), la relacion C:N varié entre 2.08 y 2.39 (2.26 + 0.1) y para S.
mokarran (n=14), la relacién estuvo entre 2.3y 2.52 (2.38 + 0.1)(Fig. 9) .

C. leucas
2.90
®%
2.70 e
G * ¢ Qo *
2 250 to o °
NSl * * } 'Y 4
8 230 » 3 A4
@ L
210 *
-16.50 -15.50 -14.50 -13.50 -12.50
813C
G. cuvier
2.50
240 o
S 230 N e N N
S 220 * *
§ 2.10 .
2.00
-15.50 -14.50 -13.50 -12.50 -11.50
813C
S. mokarran
2.60
2.50
=
2 240
S
T 230
&
2.20
-15.50 -15.00 -14.50 -14.00 -13.50
813C

Figura 9. Relacion C:N en musculo de C. leucas, G. cuvier y S. mokarran.
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7.1.3. Andlisis isotopico

Los valores isotopicos obtenidos para las tres especies de tiburones fueron cercanas
a valores indicando habitos costeros. El intervalo y la variacion en cada especie no
fueron muy amplia, y las tres especies de tiburones presentaron valores cercanos. Los
valores promedios y desviacion estandar para cada una de las especies se reportaron

en la Tabla 6:

Tabla 6. Valores isotdpicos de 8*3C y d'°N con promedio y desviacion estandar de C. leucas,

G. cuvier y S. mokarran en el Caribe mexicano.

513C 615N
Promedio (%0)  Desv. Est (%0) Promedio (%0) Desv. Est (%o)
C. leucas -14.8 +0.8 13.2 +14
G. cuvier -13.6 +1.1 11.2 +1.4
S. mokarran -14.8 +0.5 12.2 +1.2

7.1.3.1. Segregacién por sexo y estadio de madurez

Carcharhinus leucas

Se observaron valores similares de &'3C y 3'°N, tanto para machos como para
hembras, en C. leucas. Asimismo, no se encontré diferencia significativa entre ambos
sexos de C. leucas tanto en los valores de d°C (W=122, p =0.4921) como en los
valores de d°N (W=132.5, p =0.2538) (Tabla 7) (Figura 10).

Tabla 7. Valores isotdpicos de 83C y 5N por sexos y estadios de madurez de C. leucas.

NUmero de

Categoria muestras (n) 8%C %o &N %o
Sexo Hembras 10 -14.65 (+0.9) 13.50 (+1.4)
Machos 21 -14.81 (x0.8) 13.08 (+1.4)
Estadio de Juveniles 21 -15.19 (0.6) 12.66 (+1.9)
madurez Adultos 10 -14.56 (+0.9) 13.47 (x1.0)
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Figura 10. Valores del 8**C y 3'°N del musculo de C. leucas para cada sexo con su promedio

y desviacion estandar

Se tuvieron diferencias significativas en los valores de d *3C de C. leucas por estadio
de madurez (W=156, p =0.0311). Se observé que los tiburones adultos presentan
valores de 5'3C levemente mas enriquecidos en comparacion con los juveniles (53C
para adulto: -14.56 + 0.9%o y juvenil: -15.19 + 0.6%o0) (Figura 11). No se detectaron
diferencia significativa entre los estadios de madurez para el d°N (W=126.5, p
=0.3748).
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Figura 11. Valores del 3'°C y 8'°N del musculo de C. leucas para cada estadio de madurez

con su promedio y desviacién estandar

En C. leucas, se observo una relacion entre la talla de los organismos y los valores
isotopicos de 5*3C. En el caso de los valores de 3*°N, no se observé una relacion (Fig.
12).
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P <0.05

-13.5
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Figura 12. Relacion entre los valores isotdpicos de d'°C y la talla (LT) de los tiburones C.

leucas.
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Galeocerdo cuvier

En el caso de G. cuvier, se obtuvo Unicamente muestra de un macho, el cual presento

valores menos enriquecidos en 5*3C (-15.38 %o) y un valor mas alto en 3*°N (13.98 %o),
con respecto a las hembras (813C: -13.34+0.9%0 y 0°N: 10.89+1.1). Debido a que

anicamente se obtuvo un organismo macho, no se realizé andlisis estadisticos para

comparar entre machos y hembras de G. cuvier (Tabla 8) (Fig. 13).

Tabla 8. Valores isotopicos de 5'3C y 6*°N por sexos y estadios de madurez de G. cuvier.

Numero de
Categoria muestras 3*3C %o 8N %o
(n)
Hembras 9 -13.34 (x0.9) 10.89 (*1.1)
Sexo
Machos 1 -15.38 13.98
Estadio de Juveniles 1 -13.41 (#1.1) 11.27 (21.5)
madurez Adultos 9 -14.76 10.55
15 q
n=10 @ Hembras
14 4 () @ Machos
;E 13
Z
‘200 12
11 1
10 A
9 T T T T T T T )
-16.0 -155 -150 -145 -140 -135 -13.0 -125 -12.0

513¢ (%o)

Figura 13. Valores del 3'C y 5'°N del musculo de G. cuvier para cada sexo con su promedio

y desviacion estandar
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De acuerdo a los analisis entre estadios de madurez para G. cuvier, el Unico
organismo adulto presenté valores de '3C menos enriquecidos (-14.76 %o) y valores
de 3N mas bajos (10.55%o), con respecto a los juveniles (5*3C: -13.41+1.1%o y 3*°N:
11.27+1.5%o0). Al igual que para la comparacion entre sexos de G. cuvier, no se pudo
realizar el andlisis estadistico debido a que solo se obtuvo un organismo adulto (Fig.
14).

13.0 4
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@ Juveniles
2
&\’ 12.0 4
Z
200 11.5 4
®

11.0 A

1054{ @

10.0 4

9.5 T T T T T )

-15.0 -14.5 -14.0 -13.5 -13.0 -12.5 -12.0
813C (%o)

Figura 14. Valores del 5'3C y 6N del musculo de G. cuvier para cada estadio de madurez

con su promedio y desviaciéon estandar.

Sphyrna mokarran

Se observaron valores similares de &'3C y &'°N, tanto para machos como para
hembras (machos: 8'3C: -14.84+ 0.5%o y d*°N: 12.14+ 1.2%0; hembras: 33C: -14.67+
0.7%0 y O™N: 12.38+ 1.2%0). Los andlisis estadisticos no evidenciaron diferencia
significativa entre ambos sexos de la especie, tanto en los valores de d3C (W=20,
p=1) como en los valores de 8°N (W=20, p=1) (Tabla 9) (Figura 15).
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Tabla 9. Valores isotdpicos de d'3C y 3°N por sexos y estadios de madurez de S. mokarran.

Numero de
Categoria muestras 313C %o 8N %o
(n)
Sexo Hembras 4 -14.69 (+0.7) 12.38 (x1.2)
Machos 10 -14.84 (+0.5) 12.14 (+1.2)
Estadio de Juveniles 10 -14.48 (+0.5) 12.44 (1.3)
madurez Adultos 4 -14.92 (+0.5) 12.12 (¢1.2)
14.0 1
n= 14 _ WV Hembras
13.5 1 _ V¥ Machos
< 13.0
3
Z 1251 . ‘
—‘bO L
12.0 A
11.5
11.0 |
10.5 T T T T )
-16.0 -15.5 -15.0 -14.5 -14.0 -13.5
§13C (%o0)

Figura 15. Valores del 3!*C y 8N del musculo de S. mokarran para cada sexo con su

promedio y desviacién estandar.
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Al igual que para la comparacion por sexos, se observaron valores similares entre los
juveniles y los adultos (juveniles: 33C: -14.48+ 0.5%0 y &'°N: 12.44+ 1.3%o; adultos:
OC: -14.92+ 0.5%0 y O¥™N: 12.12+ 1.2%0) de S. mokarran. No se evidenciaron
diferencias significativas entre los valores de & 13C (w=8, p-value=0.1059) como los de
O™N (w=14, p-value=0.4362) (Figura 16).
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Figura 16. Valores del 3'3C y &°N del musculo de S. mokarran para cada estadio de madurez

con su promedio y desviacién estandar.

7.1.3.2. Variaciones isotopicas entre especies

Los valores isotdpicos en musculo de C. leucas estuvieron entre -16.13 a -12.6
%o, para d°C y de 9.88 a 15.6%o para d'°N. En el caso de G. cuvier los valores
estuvieron entre -15.38 a -11.78%o, para 3'3C y de 9.17 a 13.98%., para 3°N.
Finalmente, en S. mokarran, los valores isotépicos en musculo estuvieron entre -15.36
a -13.87%o, para 6'3C y de 10.22 a 14.12%o, para 8'°N (Tabla 10) (Fig. 17). El tiburén
G. cuvier present6 valores mas enriquecidos en &'3C. Se detectaron diferencias
significativas en d3C (x?= 9.9735, df= 2, p = 0.006828) entre G. cuvier y C. leucas (Col
Mean= -2.984107, p = 0.0014) asi como entre G. cuvier y S. mokarran (Col Mean= -

2.754670, p = 0.0029). En cuanto al 3*°N, el tiburén C. leucas presento los valores mas
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altos, seguido por el tiburon S. mokarran, el tiburon G. cuvier presenté los valores mas
bajos. Se detectd diferencia significativa en los valores de 5'°N (x?= 11.533, df=2, p =
0.003131), unicamente entre C. leucas y G. cuvier (Col Mean= 3.166605, p = 0.0008).

Tabla 10. Valores isotépicos obtenidos para las tres especies de tiburones.

Especie d13C 515N
Promedio + Desviacion Promedio + Desviacion
estandar (%o) estandar (%o)
C. leucas -14.8 +0.8 13.2+1.4
G. cuvier -13.6 1.1 11.2+1.4
S. mokarran -14.8 +0.5 12.2+1.2
15.0
'- C. Ieuc_as
140 | g S
e\_g, 13.0 »
z
E e
w120 I
11.0 &
10.0
8.0 : : : : ,
7.0 ~18.0 ~15.0 140 120 2.0
513C (%)

Figura 17. Valores isotépicos para las tres especies de tiburones C. leucas, G. cuviery S.

mokarran (media = EE)
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7.1.4. Nicho isotdpico y traslapo isotdpico

C. leucas

Con el método SIBER se observo que los machos y hembras de C. leucas tienen una
amplitud de nicho similar (Tabla 11). Ademas, se determind que tienen un traslapo alto
de acuerdo a las areas de las elipses que se generaron (Fig. 18). Finalmente, tanto
machos como hembras se consideran como depredadores con habitos generalistas,
de acuerdo a las varianzas de los datos isotépicos de nitrdgeno para machos (o2 5'°

N= 2.03) y hembras (02 d*® N= 2.00), ya que esta es mayor a 1.

Tabla 11. Areas de los elipses y poligonos por sexos de C. leucas en la costa de Quintana

Roo, México. El porcentaje de traslapo se calcul6 a partir del area corregida (SEAC).

Sexo Area de la Area Area Valor de Porcentaje de
elipse corregida total sobre traslapo (%)
posicion
Hembras 3.915080 4.404465  8.89935 62.93
2.77 86.49
Machos  3.044534 3.204772  8.40915 :
© | * Hembras
® Machos

L Y -

14

12

5"°N (%)

10
[

n=31

14 A3 12 -1
3"°C (%)

Figura 18. Nicho isotdpico para machos y hembras de C. leucas.
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Con respecto a los estadios de madurez sexual, el método SIBER indicé que
los adultos y los juveniles de C. leucas tienen una amplitud de nicho distinta (Tabla
12). Los adultos presentaron una amplitud de nicho con una variacion horizontal (zonas
de alimentacién), mientras los juveniles presentaron una amplitud de nicho con
variacion vertical (nivel tréfico) (Fig. 19). De acuerdo a las éreas de las elipses que se
obtuvieron, se determindé juveniles y adultos tienen un traslapo bajo. Las varianzas de
los datos isot6picos de nitrégeno para adultos (o2 d*° N= 1.05) y juveniles (02 5'° N=
3.77) fueron mayores a 1, por lo cual los adultos y los juveniles se consideran como

depredadores con habitos generalistas.

Tabla 12. Areas de los elipses y poligonos por estadios de madurez de C. leucas en la costa
de Quintana Roo, México. El porcentaje de traslapo se calculd a partir del area corregida

(SEAC).

Sexo Areade la Area Area Valor de Porcentaje de
elipse corregida total sobreposicion traslapo (%)
Adultos 1.755245 1.847626 5.07120 26.23
0.48
Juveniles 3.089819 3.476047 4.62305 13.94

16

Adultos
® Juveniles
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55N (%)
12

10

n=31

14
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Figura 19. Nicho isotdpico para juveniles y adultos de C. leucas.
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S. mokarran

El método SIBER aplicado a S. mokarran, indicé que los machos y hembras de esta
especie tienen una amplitud de nicho similar (Tabla 13). Se determiné al igual que el
tiburén C. leucas, que tienen un traslapo alto de acuerdo a las areas de los elipses que
se generaron (Fig. 20). Tanto machos como hembras se consideran como
depredadores con habitos generalistas, de acuerdo a las varianzas de los datos
isotépicos de nitrégeno para machos (023*® N= 1.5) y hembras (025 N= 1.6), ya que

esta es mayor a 1.

Tabla 13. Areas de los elipses y poligonos por sexos de S. mokarran en la costa de Quintana

Roo, México. El porcentaje de traslapo se calcul6 a partir del area corregida (SEAC).

Sexo Areade la Area Area Valor de sobre Porcentaje de
elipse corregida total posicion traslapo (%)
Hembras 2.608531 3.912797 1.8602 51.24
2.00 99.18
Machos 1.796965 2.021585 3.3336 :
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Figura 20. Nicho isotdpico para machos y hembras de S. mokarran.
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Al comparar por estadios de madurez, se observo con el método SIBER que los

adultos y juveniles de S. mokarran tienen una amplitud de nicho similar (Tabla 14).

Asimismo, se determind que tienen un traslapo medio de acuerdo a las areas de las

elipses que se generaron (Fig. 21). Tanto adultos como juveniles se consideran como

depredadores con habitos generalistas, de acuerdo a las varianzas de los datos

isotépicos de nitrégeno para adultos (028 N= 1.5) y juveniles (023 N=1.7), ya que

esta es mayor a 1.

Tabla 14. Areas de los elipses y poligonos por estadios de madurez de S. mokarran en la costa

de Quintana Roo, México. El porcentaje de traslapo se calculd a partir del area corregida

(SEAC).
Sexo Areade la Area Area Valor de Porcentaje de
elipse corregida total sobreposicion traslapo (%)
Adultos 1.833954 2.063199 3.2348 60.15
1.24 3933
Juveniles 2.103654 3.155481 1.5015 '
2 Adultos
® Juveniles
9
mZ 27

10

n=14

14
3"°C (%)

Figura 21. Nicho isotdpico para juveniles y adultos de S. mokarran.
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G. cuvier

En el caso de G. cuvier, no se pudo realizar el analisis de traslapo trofico, debido a un
numero de muestras insuficiente de organismos machos y organismos adultos de G.

cuvier.

De acuerdo a las varianzas de los datos isotdpicos de nitrégeno para hembras
(0% d™N= 1.3), ya que esta es mayor a 1, las hembras se consideran depredadores
con habitos generalistas. Los valores de las varianzas de los valores isotopicos de
nitrégeno, también permitieron considerar los juveniles (0? d°N= 2.3) como

depredadores con habitos generalistas.

Al comparar la amplitud de nicho entre las tres especies. Se observo que las
tres especies de tiburones tienen una amplitud de nicho diferente. Se determino
también que C. leucas y S. mokarran tienen un traslapo alto (1.24), de acuerdo a las
areas de las elipses que se generaron. Por otra parte, C. leucas y G. cuvier presentaron
un traslapo bajo (0.45) al igual que G. cuvier y S. mokarran (0.51) (Tabla 15 y Figura
22). Con base a los valores de varianza de 3*°N, C. leucas, G. cuvier y S. mokarran

son considerados como depredadores de habitos generalistas.

Tabla 15. Areas de los elipses y poligonos para las tres especies, en la costa de
Quintana Roo, México. El porcentaje de traslapo se calculé a partir del area corregida
(SEAC).

. Areade Area < Porcentaje
Comparacion . . Area Valor de

especies la elipse  corregida total sobreposicién de

b SEA SEAC b traslapo

C. leucas/ 3.319769 3.434244  9.79545 0.96 7.57 %

G. cuvier 4.840707 5.445795 10.21690 ' 4.77 %

G. cuvier/ 4.840707 5.445795 10.21690 1.09 20.02 %

S. mokarran  1,953444 2.116231 4.49470 ' 51.51 %

S. mokarran/ 1.953444 2.116231 4.49470 0.63 29.77 %

C. leucas 3.319769 3.434244 9.79545 ' 18.34 %
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Figura 22. Nicho isotépico y traslapo tréfico de las tres especies de tiburones.

7.1.5. Posicion tréfica (PT)

C. leucas present6 la PT mas alta con un valor de 4.3, S. mokarran se encontré en
posicion intermedia con un valor de 4.0 y G. cuvier presento la PT mas baja con una
PT de 3.8. Considerando la PT de las poblaciones de C. leucas, G. cuvier y S.

mokarran, se considera que estas tres especies son consumidores terciarios.

Se calculd la posicion trofica por sexos y por estadios de madurez en cada
especie. Las hembras de C. leucas, presentaron una PT de 4.36, muy similar a las de
los machos, la cual fue de 4.25. En cuanto a estadios de madurez, los juveniles
presentaron una PT de 4.13, ligeramente menor a los adultos presentando una PT de
4.36.

Para G. cuvier, se obtuvo una PT de 3.66 para las hembras. El Unico organismo
macho presentd un valor de PT de 4.49. Los juveniles de G. cuvier presentaron una

PT de 3.76. Se obtuvo un valor de 3.56 para el Unico individuo adulto.

Las hembras de S. mokarran, presentaron una PT de 4.06, ligeramente mayor
al valor de PT obtenido para los machos, el cual fue de 3.99. En esta especie, los

juveniles presentaron una PT de 4.07, mayor a la de los adultos, de 3.99.
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7.1.6. Contribucion de presas potenciales

Con la finalidad de inferir sobre la importancia de las presas, en la dieta de los tiburones
C. leucas, G. cuvier y S. mokarran, se realiz6 una comparacion entre los valores
isotopicos de las presas potenciales obtenidas y los valores promedios de los tres
depredadores. Se tomé en cuenta los valores de cuatro especies de peces teledsteos:
Calamus bajonado, Gerres cinereus, Caranx ruber y Caranx hippos, de un crustaceo,

la langosta Panulirus spp. y de un reptil, la tortuga verde Chelonia mydas.

Para el tiburén C. leucas, se observo que, de todas las presas elegidas para el
modelo de mezcla, el pez teleésteo Caranx bajonado present6 la mayor contribucion
a la dieta del depredador (media = 73%; I.C.= 53- 90%), seguido del pez teledsteo
Caranx hippos (media = 14%; I.C.= 1- 27%), Caranx ruber (media = 8%; 1.C.= 0- 25%)
y Gerres cinereus (media = 2%; |.C.= 0- 6%). Tanto la tortuga (media = 1%; I.C.= 0-
3%) como la langosta (media = 1%; I.C.= 0- 4%) no contribuyen significativamente a
la dieta de C. leucas (Tabla 16, Fig. 23-24).
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Figura 23. Relacion de valores isotopicos de presas potenciales de C. leucas con

respecto a los valores isotopicos promedios.
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Tabla 16. Contribucion de presas potenciales en la dieta de C. leucas.

Especie Limite Limite Moda  Media
inferior superior

C. bajonado 0.53 0.90 0.75 0.73
G. cinereus 0.00 0.06 0.01 0.02
C. ruber 0.00 0.25 0.02 0.08
C. hippos 0.01 0.27 0.13 0.14
C. mydas piel 0.00 0.03 0.01 0.01
Panulirus spp. 0.00 0.04 0.00 0.01
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Figura 24. Contribucion de presas potenciales en la dieta de C. leucas, mediante el modelo
de mezcla. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos

de confianza de la contribucion probable de cada presa a la dieta.

Para el tiburon G. cuvier, se observo que, de todas las presas elegidas para el
modelo de mezcla, el pez teledsteo Caranx bajonado presentd la mayor contribucion
a la dieta del depredador (media = 49%; |.C.= 14- 84%), seguido del pez teledsteo
Caranx ruber (media = 17%; I.C.= 0- 37%) y Caranx hippos (media = 11%; I.C.= 0-

30%). Tanto el pez telebsteo Gerres cinereus (media = 8%; I.C.= 0- 24%), como la
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tortuga (media = 7%; 1.C.= 0- 23%) y la langosta (media = 8%; I.C.= 0- 25%) no

contribuyen significativamente a la dieta de C. leucas (Tabla 17, Fig. 25-26).
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Figura 25. Relacion de valores isotopicos de presas potenciales de G. cuvier con respecto a

los valores isot6picos promedios

Tabla 17. Contribucion de presas potenciales en la dieta de G. cuvier.

Especie Limite inferior Limite Moda Media
superior

C. bajonado 0.14 0.84 0.49 0.49
G. cinereus 0.00 0.24 0.02 0.08
C. ruber 0.00 0.37 0.03 0.17
C. hippos 0.00 0.30 0.03 0.11
C. mydas piel 0.00 0.23 0.01 0.07
Panulirus spp. 0.00 0.25 0.02 0.08

48



Proportion

Proportions by group: 2

1.0

0.8
1

0.6

0.4

0.2

"2 8 & L

T T T T T T
C. bajonado G. cinereus C. ruber C. hippos C. mydas piel Panulirus spp.

0.0
L

Source

Figura 26. Contribucion de presas potenciales en la dieta de G. cuvier, mediante el modelo de
mezcla. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos de

confianza de la contribucién probable de cada presa a la dieta

Para el tiburén S. mokarran, se observo que, de todas las presas elegidas para
el modelo de mezcla, el pez teledsteo Caranx bajonado presenté la mayor contribucién
a la dieta del depredador (media = 27%; I.C.= 1- 49%), seguido del pez teledsteo
Caranx ruber (media = 19%; |.C.= 0- 54%). Los peces teledsteos Caranx hippos (media
= 39%; I.C.= 18- 58%) y Gerres cinereus (media = 10%; I.C.= 0- 43%), como la
langosta (media = 5%; I.C.= 0- 23%) no contribuyen significativamente a la dieta de C.
leucas (Tabla 18, Fig. 27-28).
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Figura 27. Relacion de valores isotdpicos de presas potenciales de S. mokarran con respecto

a los valores isotépicos promedios

Tabla 18. Contribucion de presas potenciales en la dieta de S. mokarran.

Especie _L|m|_te L|m|t_e Moda Media
inferior | superior
C. bajonado 0.01 0.49 0.35 0.27
G. cinereus 0.00 0.43 0.10 0.10
C. ruber 0.00 0.54 0.08 0.19
C. hippos 0.18 0.58 0.44 0.39
Panulirus spp. 0.00 0.23 0.02 0.05
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Proportions by group: 3
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Figura 28. Contribucién de presas potenciales en la dieta de S. mokarran, mediante el modelo
de mezcla. Las areas de las cajas representan el 95 (caja central), 75 y 50% de los intervalos
de confianza de la contribucion probable de cada presa a la dieta
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7.2 Telemetria

En total se marcaron 13 tiburones C. leucas. Todos los individuos fueron detectados
en el periodo comprendido entre noviembre y abril de 2015. Se obtuvieron un total de

92,673 detecciones acusticas (Tabla 19).

Tabla 19. Hembras de C. leucas marcadas en la costa de Quintana Roo. Se indica el cédigo
del transmisor, el nombre del tiburdn, el estadio de madurez, las observaciones que se hicieron

durante el marcaje y el tipo de marca.

. . Tipo de

ID Nombre Estadio de madurez Observaciones marca

29982 Old N/D N/D Interna

47142 | Scarface Adulta 280 cm LT Externa

47141 Frizzia Adulta 260 cm LT Externa

47145 | Big Mama Adulta Prefiada Externa
avanzada

47143 Dedos Juvenil Externa

23512 |  Golda Adulta Prefiada Externa
avanzada

27577 Fede Juvenil 180 cm LT Externa

24608 24608 Adulta N/D Externa

24607 24607 Adulta N/D Externa

47144 47144 Adulta N/D Externa

47133 | Cola Adulta Adulto 220cm | oo

cortada LT
5387 5387 Juvenil N/D Externa
47134 47134 Juvenil N/D Externa

La longitud total se estimo a partir de fotografias en comparacion con una regla
graduada sumergida en el fondo de PVC utilizada como referencia cada que los
tiburones se acercaban a la misma. Se utilizaron las siguientes definiciones de historia
de vida para los tiburones C. leucas: juveniles (< 204 cm LT) y adultos (= 204 cm LT)

con base en el trabajo de Cruz-Martinez et al. (1994).
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Célculo del indice de residencia (IR)

A partir del indice de residencia (dias de deteccion/periodo total de deteccion)

calculado, se pudo establecer que 8 de los 13 tiburones marcados tuvieron tiempos

altos de residencia (>70%). Dos tiburones presentaron valores intermedios, indicando

gue permanecen la mitad del tiempo en la zona de estudio. Los otros tres tiburones

presentaron valores del indice de residencia muy bajos, lo cual indica que estos

tiburones prefieren permanecer en otro lugar la mayoria del tiempo (Tabla 20).

Tabla 20. Hembras de C. leucas marcadas en la costa de Quintana Roo. Se indica el codigo

del transmisor, el nombre del tiburén, fecha de la primera deteccién, fecha de la ultima

deteccion, duracion de seguimiento, nimero de dia de deteccion, estado e IR (indice de

residencia).
D | Nombre | Fechade | Lugarde | PREZE | MRECE | puwrecis | MEIGKE | g
deteccion deteccién detecciones
24607 | 24607 | 131002015 | Sharksite | 011042015 | venado ” 56 0.71
5387 5387 | 20/01/2015 | Shark site | 29/03/2015 | Shark site 69 52 0.5
47141 | Frizzia | 22/11/2014 | Sharksite | 28/04/2015 | Mama Vifa | 128 86 054
47142 | Scarface | 20/12/2014 “('/"’I‘rr]';a 05/04/2015 | Mama Vifia | 07 94 0.88
23512 | Golda | 15/01/2015 | Shark site | 29/03/2015 | Shark site 4 63 085
27577 | Fede | 19/01/2015 | Shark site | 01/03/2015 | Shark site 42 32 0.76
47145 Miir?]a 17/12/2014 | Sharksite | 05/03/2015 | Shark site 9 65 0.82
47134 | 47134 | 13/02/2015 | Shark site | 29/03/2015 | Shark site 45 39 0.87
47143 | Dedos | 27/12/2014 | Shark site | 21/04/2015 | Shark site 116 ar 0.41
24608 | 24608 | 20/01/2015 | Shark site | 03/03/2015 | Shark site 43 19 0.02
47133 C(c):r(t)zli?ja 27/01/2015 | Shark site | 01/03/2015 | Shark site 34 23 0.03
29982 od | 02/11/2014 '\ffl‘rr]‘;a 27/03/2015 | Shark site 146 123 0.84
47144 | 47144 | 28/12/2014 | LaPistola | 31/03/2015 | 0T 94 18 0.19
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Al graficar el nUmero de detecciones por sitios, se observo una clara dominancia

en las detecciones del receptor colocado en “Shark site”, el cual representé 99% del

” “*

total de las detecciones (91,755). Los receptores colocados en “La Pistola”, “Mama

” "

Vifa”, "Punta venado” e “Xcaret representaron el 1% de los datos (918) (Fig. 29).

Numero de detecciones por sitio

91755

53 789 3 73

Punta Venado Mama Vifa Xcaret La pistola Shark Site

Figura 29. Nimero de detecciones en los diferentes sitios donde se colocaron los receptores.

El patron diario de todas las detecciones obtenidas no present6 ningun patrén
de preferencia entre diay noche. Los organismos marcados fueron detectados durante
todo el ciclo del dia. Se observa una mayor abundancia de los organismos a mitad de
diciembre y una desaparicion de los mismos a finales de marzo. Ningun organismo se

detecto desde mayo hasta octubre (Figs. 30-31).
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Figura 30. Patrones diarios de dispersion de los diferentes individuos de C. leucas marcados

en la costa de Quintana Roo.
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Figura 31. Patrones diarios de cada uno de los tiburones C. leucas marcados en la costa de
Quintana Roo (1. Punta Venado, 2. Mama Vifia, 3. Xcaret, 4. La Pistola, 5. Shark Site).
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Se graficaron las detecciones obtenidas por meses del afio, separando el sitio

“Shark site” a los otros sitios (Fig. 32). En ambas graficas, se pudo observar el mismo

patrén de aparicion de los organismos. Sin depender del sitio, los tiburones empezaron

a aparecer en Noviembre para desaparecer definitivamente en Abril (Fig. 32).
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Figura 32. Namero de detecciones por meses del afio en el sitio “Shark site” y en los 4 otros

sitios agrupados (La Pistola, Mama Vifia, Punta Venado y Xcaret).

Cabe considerar que los organismos pueden permanecer en distintos sitios, y

por lo tanto ser detectados varias veces al dia. Con el fin de homogeneizar los datos,

se analizaron solo los dias presentes de cada organismo marcado y no con el numero

de detecciones. Lo cual permiti6é rebajar los datos y homogenizar por sitios.
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Considerando los dias presentes de cada organismo marcado, se obtuvo el
patron de aparicion de los tiburones toro a lo largo del afio, en los distintos sitios. El
patrén observado aqui es similar al observado con el total de las detecciones. Sin
embargo, por ser estandarizados, las proporciones de los meses de abril y noviembre,

se ven mas importantes, las cuales eran casi inexistente en los resultados anteriores
35

(Fig. 33).
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Figura 33. Numero de dias presentes por sitios durante todo el afio.

Los tiburones presentaron una fidelidad alta al sitio “Shark site” de manera
regular desde noviembre hasta marzo, para desaparecer en abril. En este sitio, los
tiburones estuvieron presentes casi diario durante los 5 meses. El segundo sitio mas

~

frecuentado por los tiburones fue el sitio “Mama VifAa”, en el cual se observaron
organismos desde noviembre hasta abril.El sitio “Punta Venado” fue el tercer sitio con
mas frecuencia, con un promedio de cinco dias al mes. Los sitios “La Pistola” y

“Xcaret”, presentaron una frecuencia muy baja con aparicion de organismos marcados
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solo 10 dias en diciembre y 2 dias en enero en el caso del sitio “La Pistola” , y tres dias

de presencia en enero en el caso de “Xcaret”.

Seguimiento de los individuos
Los tiburones marcados fueron detectados en el periodo comprendido entre el 2 de
noviembre del 2014 y el 28 de abril del 2015. La descarga de la informacion de los

receptores se realizo hasta el mes de julio 2015.

La mayoria de los tiburones (salvo el tiburén “Scarface”) no fueron detectados
por los 5 receptores. Dos tiburones “47134” y “24608”, se detectaron en un Unico sitio.
Los otros tiburones marcados fueron detectados en 2 a 4 sitios. Todos los tiburones

fueron detectados en el sitio “Shark site” (Fig. 34).
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Figura 34. Numero de dias presentes por tiburones y por sitios.
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Comparando el nimero total de detecciones por hora del dia, se observé una
mayor presencia de tiburones durante la tarde-noche entre las 2 pm y las 11 pm (Fig.
35).
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Figura 35. Namero de detecciones de las hembras marcadas por horas del dia.
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Observando las detecciones en cada uno de los sitios, se observo que “Shark

site” fue la unica localidad que present6 un patron diario muy marcado. Cabe sefalar

que la ausencia de un patron marcado en los otros sitios puede ser explicada por la

menor cantidad de detecciones en estos sitios (Fig. 36).
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Figura 36. Diagramas circulares de las detecciones durante el dia, en los distintos sitios donde

se colocaron receptores.
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8. DISCUSION

Desde el punto de vista del analisis de is6topos estables, este es el primer estudio que
se enfoca en los tiburones C. leucas, G. cuvier y S. mokarran en México. En el caso
del tiburdn C. leucas, este es el primer trabajo al nivel mundial en el cual se utiliza el

analisis de is6topos estables junto al analisis de telemetria acustica.

8.1 Isétopos estables

8.1.1. Extraccién de lipidos y urea.

La presencia de lipidos y urea en el tejido muscular puede dar interpretaciones
erroneas (Carlisle et al., 2016; Logan & Lutcavage, 2010; Post, 2002). La relacion C:N
puede ser usada para evaluar si el tejido presenta altas concentraciones de urea
(Sweeting et al., 2006; Kim y Koch, 2011) o lipidos (Post et al., 2007). En el caso de la
urea tiene menos °N y mayor “N, debido a que el *N esta concentrado en urea por
desaminasas y transaminasas (Gannes et al., 1998). La concentracién alta de urea en
los tejidos empobrece los valores isotépicos de 5°N. Por otra parte, los lipidos estan
empobrecidos en 13C con relacién a proteinas y carbohidratos, por lo cual, la presencia
de lipidos en los tejidos puede empobrecer en 13C los valores de '3C e incrementar la
relacion C:N (Post et al., 2007).

En el presente estudio, el intervalo de la razén C:N fue de 2.08 a 2.83. Este
intervalo es menor de 3.5 por lo que no fue necesaria la extraccion de lipidos (Logan
y Lutcavage, 2010). Aungue, los valores de razén C:N en este estudio son menores al
valor de 2.8, que indica la presencia de urea, se ha sugerido que en tejidos con lenta
tasa de recambio (i.e., tejido muscular) no es apreciable un efecto isotépico por la

presencia de urea (Logan y Lutcavage, 2010).

8.1.2. Composicion isotdpica

Los tiburones C. leucas, G. cuvier y S. mokarran son especies de distribucion mundial
(Compagno 1984). Sin embargo, se han realizados muy pocos estudios acerca de la
ecologia tréfica de estas especies (Stevens & Lyle, 1989; Matich et al., 2010; Matich
et Heithaus, 2014).
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Carcharhinus leucas

En el presente estudio, los valores de 5'3C en musculo de C. leucas (-14.8 + 0.8 %o)
sugieren que C. leucas hace uso de zonas de alimentacion en aguas costeras (valores
cercanos a -15%o) (Chasar et al. 2005). Lo mismo fue reportado por Matich et al. (2010)
en Florida, quienes encontraron valores significativos de permanencia en aguas
costeras y aguas dulces (-26.86 a -16.27%o). El agua dulce de los rios y estuarios esta
enriquecida en *2C, por lo tanto, en estas zonas costeras, los valores de '3C son mas
negativos. En el Océano Indico, los valores del 5'3C en el musculo de C. leucas (-14.6
1 5.11%o) sugieren el uso de areas costeras de este tiburon (Daly et al., 2013). Estudios
previos de telemetria han demostrado que esta especie presenta movimientos a gran
escala muy limitados (Brunnschweiler et al., 2010; Hammerschlag et al., 2012). El valor
promedio de 8'°N (13.21 * 1.41%o) fueron muy similares a los obtenidos por Daly et al.
(2013) lo que sugiere la existencia de poca variabilidad en el consumo de presas con

posiciones troficas similares.

En el andlisis tréfico por sexo, los resultados del 8*3C en musculo de machos y
hembras de C. leucas no reflejan segregacion sexual. Las hembras (-14.6 £0.9%o) y
los machos (-14.840.8%0) parecen tener un uso de habitat tréfico similar, en zonas
costeras. Este resultado concuerda con el estudio de Daly et al. (2013), donde no
encontraron diferencias significativas entre las hembras y los machos de C. leucas. En
Florida, Snelson et al. (1984) reportan la segregacion por sexo en C. leucas, debido a
que las hembras visitan aguas someras y estuarios, para encontrar areas de crianza y

evitar depredacion.

Por otro lado, el uso de habitat por estadios de madurez reveld que existe
segregacion entre los adultos, sugiriendo que los adultos podrian estarse alimentando
en zonas mas costeras (adultos: -14.6 £0.9%. vs. juveniles -15.2 £0.9%o.). Lo mismo fue
reportado por Daly et al. (2013), quienes observaron que los adultos presentaron
valores mas enriquecidos en 13C a comparacién de los sub-adultos. Los resultados de
O™N en el musculo de C. leucas no indican segregacion entre sexos o estadios de
madurez. Lo cual sugiere que se estan alimentando de presas de nivel tréfico similar,

similar a lo reportado por Daly et al. (2013).
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Sphyrna mokarran

Los habitos alimenticios de S. mokarran solo han sido realizados por medio del analisis
de contenido estomacal (Stevens & Lyle, 1989; Cliff, 1995). Los aspectos tréficos de
S. mokarran no han sido establecidos por analisis isotopicos de carbono y nitrégeno,
como ha sido el caso de S. lewini y S. zygaena (Torres-Rojas et al., 2013; Méndez,
2015).

Los valores de 3*3C en musculo para S. mokarran (-15.36 a - 13.87%o) fueron
mas enriquecidos que los valores en musculo de S. lewini (-18.21 a -14.79%o) en el sur
del Golfo de California (Torres-Rojas et al., 2013). La composicion isotépica del tiburén
S. zygaena (-17.55 a -15.65 %o) indica habitos oceanicos o semi-oceanicos de la
especie en la costa occidental de Baja California Sur (Méndez, 2015). Dichos
resultados concuerdan con las preferencias de cada especie a permanecer en aguas
semi-oceanicas u oceanicas en el caso de S. lewini y S. zygaena, 0 en aguas costeras

en el caso de S. mokarran.

Los valores de 5'°N en musculo de S. mokarran (12.2 £ 1.2 %o) fueron menores
a los encontrados en muisculo de S. zygaena (3*°N = 19.66 +1.10%0) por Méndez
(2015) en la costa occidental de Baja California Sur, quien menciona que los valores
observados corresponden a presas de zonas profundas o de niveles tréficos altos (Fry,
2006). Por lo tanto, los tiburones S. mokarran presentan una dieta con presas de nivel
trofico mas bajo, comparando con las presas de S. zygaena, la cual se alimenta en
zonas mas profundas, donde se encuentran los cefal6podos, presa principal de su
dieta (Méndez, 2015). Valores enriquecidos en '°N pueden indicar el uso del habitat
de zonas profundas (Fry, 2004). Por lo tanto el nivel trofico distinto de estas presas
explica la diferencia en los valores de '°N de las especies de martillo.

Por otro lado, los valores isotépicos de &'3C y 3N no indican segregacion
sexual en S. mokarran. Las hembras presentaron valores similares (3*3C: -14.69 +
0.7%o; 5°N: 12.38 + 1.2 %o) a los de los machos (5*3C: -14.84 + 0.5%o; 5'°N: 12.14 +
1.2 %0). Algunos estudios han reportado segregacion sexual en S. lewini en el Golfo de
California (Klimley, 1983), donde las hembras migran hacia zonas oceanicas y los

machos consumen presas neriticas. En la costa occidental de Baja California Sur, los
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valores similares en 5'3C para las hembras (-16.97 + 0.6%o) y para los machos (-16.90
* 0.6%0) no indican segregacion sexual en S. zygaena (Méndez, 2015). Torres-Rojas
et al. (2013) reportaron para S. lewini, valores promedios similares en d'3C y d'°N,
entre ambos sexos (hembras: 8'3C: -14.99 + 0.25%o; 5*°N: 19.72 + 0.87%0; machos:
O'3C: -15.06 + 0.67%0; O'°N: 19.61 + 1.00%o0) en el sur del Golfo de California.

Considerando los estadios de madurez, no se encontré segregacion por talla,
sugiriendo que los adultos y los juveniles se alimentan en mismas zonas de
alimentacion y de presas con nivel tréfico similar. Aguilar-Castro (2003) detectd
diferencias significativas entre estadios de madurez para S. lewini en el Golfo de
California, asi como S. zygaena (Méndez, 2015). Los hébitos costeros u oceénicos
distintos entre estas tres especies podrian explicar la presencia o ausencia de

segregacion por talla segun la especie.

Galeocerdo cuvier

Los valores isotopicos de d'3C en G. cuvier obtenidos durante este estudio (-13.6 + 0.8
%), sugieren que esta especie se alimenta en zonas costeras. Estos valores se
encuentran en el intervalo de valores en sangre de -15.72 a -9.56 %o de G. cuvier
reportado por Matich et al., 2010, quienes sugieren que la especie tiene un uso de
habitat costero en Australia (Matich et al., 2010). Por otra parte, los valores de 3*°N en
musculo de G. cuvier (11.2 £ 1.4 %0) son similares a los reportados (9.17 a 13.98 %o)
por Matich et al. (2010). La similitud de valores confirma que las poblaciones de G.
cuvier hacen uso de zonas costeras para alimentarse y que presentan una dieta de
presas con niveles troficos similares.

En el presente estudio, solo se obtuvo una muestra de organismo macho, por
lo cual no se puede obtener conclusiones robustas con respecto a las posibles
segregaciones existentes por sexos o estadios de madurez de los tiburones G. cuvier.
Los valores isotdpicos en las hembras sugieren un comportamiento alimenticio
costero. Este comportamiento suele ser explicado con el ciclo reproductivo de las
hembras, que tienden a acercarse a las costas, en aguas someras, para dar la luz a

sus crias (Driggers et al., 2008). Papastamatiou et al. 2006, estudiaron la especie en
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Hawaii y han demostrado que no existe evidencia de segregacidn por sexo ni estadios
de madurez en la especie G. cuvier en cuanto a la profundidad, a diferencia de otras

especies de la familia Carcharhinidae.

Al igual que la comparacién por sexos, no se pudo comparar la composicion
isotopica por estadios de madurez, por el mismo hecho de que sdlo se obtuvo una
muestra de un organismo adulto (3*3C: -14.76 %o; 0'°N: 10.55 %o). Los individuos
juveniles de G. cuvier (813C: -13.41 £ 1.1 %o; d'°N: 11.27 £ 1.5 %o) presentaron valores
de 5'3C mas enriquecidos comparando con el Unico adulto macho. En el presente
estudio, se observé que los juveniles de G. cuvier llegan a compartir zonas de
alimentacion y presas de mismo nivel tréfico, con las hembras adultas de la misma
especie. La segregacion por tamafio en G. cuvier ha sido sugerida previamente (Lowe
et al., 1996, Heithaus 2001). Heithaus (2001), sugiere que la segregacion podria ser
sesgada por el sexo, afirmando que los tiburones pequefios evitan tiburones mas

grandes para minimizar el riesgo de depredacion.

8.1.3. Amplitud de nicho y traslapo trofico
La posicion de los tiburones en la parte superior de muchas redes alimentarias marinas
juega un papel en la regulacién de las poblaciones presas e inducir cascadas troficas.
El nicho y traslapo isotépico indica un area de poligono mas grande para el
tiburén G. cuvier, seguido por el tiburén C. leucas y el tiburén S. mokarran. C. leucas
se encuentra intermedio, mientras que el tiburén martillo es la especie con el nicho
isotopico menos amplio. El nicho isotépico de los tiburones G. cuvier y C. leucas fue
mas amplio horizontalmente, comparando con el tiburén S. mokarran, lo cual sugiere
gue tienen la capacidad de buscar sus alimentos en un intervalo geografico mas amplio

y de fuentes distintas.

Matich et al. (2011), en Australia y Florida, mencionan que muchas especies de
tiburones como C. leucas y G. cuvier son consideradas como organismos generalistas,
debido a la dieta muy diversa que presentan. La varianza en el 3'°N (2.09) obtenida

para G. cuvier en este trabajo, indica que es un depredador generalista. Lo cual
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coincide con lo observado por Matich et al. (2011), quienes mencionan que la amplitud
del nicho tréfico del tiburén G. cuvier se explica por la variacion dentro de los
individuos. Por otfra parte, la varianza en el 3'°N (1.98) observada en C. leucas,
también indica que esta especie es un depredador generalista. Matich et al. (2011),
sugieren que la especie se clasifica como depredador generalista al nivel poblacional,
pero como depredador especialista al nivel individual.

El traslapo bajo entre C. leucas y G. cuvier, asi como entre S. mokarran y G.
cuvier puede ser explicado por las diferentes dietas de las especies, o bien por un uso
de habitat trofico distinto entre las especies (Strong et al., 1990; Clif, 1995; Smale &
Cliff, 1998). Teniendo la capacidad de ajustarse a la disponibilidad de alimento en la
zona, el tiburén G. cuvier puede demostrar un uso de habitat distinto a las otras

especies de tiburones para evitar competencia (Simpfendorfer et al., 2001).

El mayor traslapo trofico observado entre C. leucas y S. mokarran puede
explicarse por la similitud de dieta entre ambas. Este traslapo puede indicar que los
recursos (presas) que comparten ambas especies, son abundantes en la zona y por lo
tanto suficiente a las necesidades alimenticias de las dos especies. Los eventos de
surgencias y la mezcla de varias masas de aguas y corrientes en la zona, asi como su

batimetria, pueden ser caracteristicas a la alta diversidad en fauna (Merino, 1997).

El analisis de nicho y traslapo isotépico en C. leucas indicé que ambos sexos
presentan una amplitud y un nicho isotépico similar, lo cual indica que tanto las
hembras como los machos hacen uso de las mismas zonas y fuentes de alimentacion.
Sin embargo, las observaciones de los buzos de Playa del Carmen y datos de
telemetria de este estudio indican mayor presencia de hembras en la localidad de
“Shark site”. La cercania a la costa puede ser interpretada como hembras
posiblemente prefiadas en areas de crianza, evitando compartir la misma area con
machos y evitar la depredacion. En cuanto a los estadios de madurez de C. leucas, los
adultos presentan un nicho amplio en el eje horizontal, comparando a los juveniles que

presentan una variacion vertical. Por lo tanto, los adultos tienden a desplazarse en un
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intervalo geogréafico mas amplio al de los juveniles. Los juveniles tienden a permanecer
en &reas costeras y estuarios, donde encuentran proteccion y alimento (Simpfendorfer
et al., 2005; Curtis, 2008). En la zona de estudio, los juveniles podrian alejarse de la
costa para no compartir el area con hembras adultas y asi evitar la depredacion, lo

cual explicaria el traslapo bajo entre los estadios de madurez.

El tiburén S. mokarran no tiene un intervalo amplio de nicho como los otros
tiburones, lo cual sugiere que esta especie se alimenta en area geografica limitada y
de una misma fuente. Strong et al. (1990) formularon la hipétesis de que S. mokarran
es una especie de habitos especialistas, ya que presenta una preferencia por las rayas
(Dasyatis americana) y otros peces batoideos. Sin embargo, la elevada varianza en el
O™N (1.44) sugiere que este tiburdn presenta habitos generalistas, tanto por sexo
como por estadio de madurez. Asimismo, Cortés (1999) quien estudi6 la dieta de esta
especie y menciona que el comportamiento tréfico de una especie puede variar seguin

la disponibilidad de su alimento.

En el caso del tiburén S. mokarran, el andlisis de nicho y traslapo isotopico entre
sexos y estadios de madurez, indicé que las hembras y los machos, asi como los
adultos y los juveniles, hacen uso de las mismas zonas y fuentes de alimentacion.
Stevens y Lyle (1989) mencionan que los datos de contenido estomacal de tres
especies de tiburén matrtillo (E. blochii, S. mokarran y S. lewini) indican diferencias en
la dieta que pueden reflejar la separacién de nichos entre estas especies de matrtillo.
Al igual que lo mencionado por otros autores en otras especies de tiburon martillo, es
posible que la falta de variacién entre ambos sexos se deba a la poca segregacion
sexual que presentan en la alimentacion, lo cual indica que machos y hembras podrian
alimentarse de los mismos recursos y en las mismas zonas. Es decir, se mantienen
agrupados a una determinada talla y en un area especifica en busca de alimento. Por

lo tanto, ambos sexos hacen un uso de habitat trofico similar.
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8.1.5. Modelo de mezcla
Los tiburones son consumidores marinos que ocupan las posiciones finales en la
cadena alimentaria marina. Sin embargo, las estimaciones de nivel trofico para estos

depredadores son casi inexistentes para sitios especificos.

El modelo de mezcla permitié inferir sobre la contribucion relativa de las presas
potenciales en la dieta de los tiburones. En el presente estudio, las presas potenciales
fueron peces teledsteos (Calamus bajonado, Gerres cinereus, Caranx ruber y Caranx
hippos), un crustaceo, la langosta Panulirus spp. y la tortuga verde Chelonia mydas.
En las tres especies de tiburones, la mayor contribucion a la dieta fue por parte de los
peces teledsteos. Esto coincide con lo encontrado en estudios previos (Tuma, 1976;
Cortés, 1999).

Varios autores han definido el factor de discriminacion con tiburones de tallas
grandes como Carcharias taurus y Negaprion brevirostris (Hussey et al., 2010). Sin
embargo, en el presente trabajo, se decidio usar el factor de discriminacion de Kim et
al. (2012), que se obtuvo a partir de musculo del tiburén leopardo, especie (Triakis
semifasciata). Aun cuando es una especie mas pequefa que las estudiadas en el
presente trabajo, este factor de discriminacibn es mas correcto debido a que,
actualmente en la literatura, corresponde al Unico estudio de larga duracion donde se
mantienen a los tiburones en condiciones de laboratorio y con dieta controlada durante
1000 dias. Asimismo el factor de discriminacién fue calculado en el mismo tejido
utilizado para este estudio.

En cuanto al analisis de posicién trofica, como estimador de la base de la
cadena trofica d°Nbase, se utilizé el valor isotépico del zooplancton de la zona de
estudio, del trabajo de Talavera (2016), realizado en el litoral central de Quintana Roo,
México, debido a que Post (2002) comenta que las especies que se usan como base
en la formula de posicion trofica deben en lo posible compartir el mismo habitat que

las especies de tiburones estudiadas.

Cortés (1999) a partir del contenido estomacal de diversas especies de tiburon
calculo el nivel trofico, obtuvo un valor de PT = 4.3 para el tiburén C. leucas, de 4.1
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para el tiburon G. cuvier y de 4.3 para el tiburén S. mokarran. Estos valores de PT son
ligeramente menores al valor de 4.6 para adultos y de 4.4 de los sub-adultos para C.
leucas (Daly et al., 2013). En el presente estudio, se obtuvo el valor de posicion tréfica
(PT) = 4.3 para C. leucas, PT= 3.7 para G. cuvier y PT= 4.0 para S. mokarran. Estos
resultados son cercanos a los obtenidos por Cortés (1999), siendo C. leucas el que
tiene la mayor PT, seguido por G. cuvier y luego S. mokarran. La poca variabilidad que
se observa entre los valores obtenidos en este estudio y los de otros autores indica
gue estas especies se alimentan de presas de nivel tréfico similar, independientemente
del lugar. La ligera diferencia con los valores de Daly et al. (2013) en el caso de C.
leucas, podria ser explicada por una dieta compuesta de presas distintas a las de los
tiburones de la costa de Quintana Roo, como lo reportaron Hobson y Clark (1992),
quienes mencionan que el habitat y el tipo de alimentacion pueden causar una
variacion en la composicion isotépica de una especie. Analizando la dieta especifica
de las especies, Cortés (1999) registro que el tiburdn C. leucas y el tiburén S. mokarran
presentaron una dieta similar, donde C. leucas tenia 52.3% de su dieta compuesta de
peces teledsteos y 35.4% compuesta por peces condrictios; mientras que S. mokarran
presenta una dieta compuesta por 43.5% de peces teledsteos, 41.7% compuesta por
peces condrictios y 11.2% por crustaceos. El tiburén G. cuvier presentd una dieta mas
diversa, con 35.4% de peces teleésteos, 23.8% de reptiles marinos, 12.2% de

crustaceos, 10.4% de aves marinas y 8% de peces condrictios.

Matich et al. (2010) investigaron la relacion entre el tamafio del tiburon y la
composicién isotdpica de los tejidos (musculo, sangre y aleta), la cual aumenta con la
talla en C. leucas. En el presente estudio se pudo observar una correlacién entre los
valores de 3'3C y la talla de C. leucas y. De hecho, Daly et al. (2013) observaron la
existencia de dietas distintas entre organismos de tallas pequefias vs. tallas grandes
en C. leucas. Se ha determinado que los juveniles de C. leucas pierden la sefial
isotopica de la madre cuando alcanzan los 120 cm de LT (Matich et al., 2010). Los
valores de ®N no presentaron una tendencia de enriquecimiento conforme va
aumentando la talla de C. leucas, la cual se observa generalmente en organismos de
mayor talla o edad que consumen presas de mayor tamafio y nivel tréfico mas alto

(Torres-Rojas, 2006). La PT de los estadios de madurez de C. leucas demostré que
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los juveniles (PT= 4.13) presentaban una PT menor a los adultos (4.36), lo cual
concuerda con el hecho de que los juveniles se alimentan de presas con nivel trofico

menor a las de los adultos.

Como se ha podido observar en el analisis previo de amplitud de nicho y traslapo
isotépico, se observé un intervalo amplio en los valores de 8'°N. Este intervalo en los
tiburones C. leucas de este estudio fue mas amplio comparando con el trabajo de
Matich et al., (2010), lo cual podria sugerir que los tiburones toro de la costa de
Quintana Roo presentan una amplitud de nicho mas amplia a la de los tiburones toro
de Florida, lo cual se puede explicar por la alta diversidad en fauna de la zona y la alta
productividad biolégica. Esta amplitud en los valores de 3'°N también podria deberse
a las condiciones ambientales de la zona. El estudio de la batimetria del area de
estudio ha demostrado que existe una plataforma continental al norte de la peninsula
de Yucatan, la cual es un factor importante que afecta los procesos oceénicos y
costeros como los fendbmenos de surgencias (Sleeman et al. 2007). Durante los meses
de presencia de los tiburones (invierno), las aguas de la costa de Yucatan son bajas
en nutrientes, debido a que las surgencias ocurren durante todo el afio (Merino, 1997).
Durante una productividad baja (ausencia de surgencias), los valores de &%°N
aumentan, debido a que existe una menor discriminacién en contra de °>N (Roman-
Reyes, 2003).

El modelo de mezcla cataloga a C. leucas como una especie especialista,
debido a que el pez teleésteo Caranx bajonado contribuy6 al 75% de la dieta del
depredador, similar a lo reportado por Matich et al. (2011).

En el caso del tiburdn G. cuvier, los juveniles presentaron una PT de 3.76, mayor
a la obtenida para el unico adulto de 3.56, posiblemente por consumir un porcentaje
mayor de peces teledsteos y cefaldopodos en comparacion a los adultos. Lowe et al.
(1996) reportan que el porcentaje de aparicion de teledsteos y cefaldopodos en los
estdbmagos de G. cuvier disminuye a medida que los tiburones aumentaron de tamafo,

mientras que la aparicion de elasmobranquios, tortugas, mamiferos terrestres,
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crustaceos y elementos no digeribles aumenta, especialmente después de que los
tiburones superen 200 cm de longitud total. Ademas, mencionan que estos cambios
ontogénicos son universales en esta especie. Los peces teledsteos y cefalopodos

presentan valores de nivel tréfico altos, lo cual coincide con los resultados obtenidos.

El modelo de mezcla sugiere que el tiburdn tigre G. cuvier es una especie
generalista, debido a que su dieta es compuesta de especies marinas diversas. Su
dieta incluy6 peces teledsteos tortuga verde Chelonia mydas. Heithaus et al. (2001)
encontraron que los teledsteos y las serpientes marinas eran las presas mas comunes,
seguidas por las tortugas marinas (Chelonia mydas) y los dugongos (Dugong dugon)
de los tiburones tigre en la Bahia de “Shark Bay” Australia. Simpfendorfer (1992)
observé cambios ontogenéticos en la dieta de G. cuvier, los juveniles se alimentan de
teledsteos, serpientes marinas y aves, y los adultos consumieron principalmente peces
teledsteos, serpientes marinas, tortugas y cangrejos. En el presente estudio, la dieta
de G. cuvier indica que este tiburdn hace un uso mas amplio de la diversidad de presas.

En el caso del tiburén S. mokarran, Stevens y Lyle, (1989) observaron que la
dieta de S. mokarran incluye numerosos peces teleosteos, distinta a la de S. lewini que
contiene un porcentaje menor de crustaceos y un mayor porcentaje de cefalépodos, lo
cual sugiere que esta especie conduce a un modo de vida mas pelagico. Los
cefalopodos fueron la presa mas comun encontrada en la dieta de S. zygaena de
Nueva Gales del Sur (Stevens 1984), que indica una existencia pelagica similar para
este tiburon. Klimley (1983) estudiando los habitos alimenticios y la utilizacién del
hébitat de S. lewini en el Golfo de California, menciona que los juveniles del tiburon
martillo se alimentan principalmente de peces bentdnicos y neriticos, asi como de
cefalépodos epipelagicos; mientras que los adultos se alimentan de peces neriticos y
epipelagicos, asi como de cefalépodos mesopelagicos. Aguilar-Castro (2003)
menciona que los juveniles de S. lewini tienen una posicion trofica mayor en relacion
con los adultos. Se evidencia aqui el efecto que tiene el origen de las presas
consumidas sobre los valores de &N de un depredador. Sin embargo, cabe

mencionar que los valores isotopicos se pueden ver afectados por fendOmenos
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oceanogréficos. Aqui, ademas de ser explicado por la dieta de los tiburones, los
valores mas bajos de 5'°N en el tiburén S. mokarran, podrian ser la consecuencia de
las caracteristicas oceanograficas de la zona de estudio. La presencia de surgencias
en la zona de Yucatan durante todo el afio causa valores de 53°N mas bajos en los

tejidos de los tiburones (Merino, 1997).

En la dieta del tiburon S. mokarran, al igual que las dos otras especies de
tiburones, se observé una contribucion alta por parte de los peces teledsteos, lo cual
coincide con el trabajo de Cortés (1999). Sin embargo, se sabe por estudios previos
(Stevens y Lyle, 1989) de contenido estomacal, que esta especie se alimenta de
elasmobranquios y principalmente rayas. Strong (1990), observd y describio la
persecucion, ataque y consumo de la raya (Dasyatis americana) por un tiburén
Sphyrna mokarran. El autor menciona que este tiburdn tiene la capacidad para detectar
peces batoideos. El resultado del modelo de mezcla coincide con lo reportado por
Strong (1990), quien define al tiburon S. mokarran como una especie especialista.

8.2 Telemetria

Los trabajos de telemetria permiten extender el conocimiento acerca de los
movimientos de los organismos. Los datos obtenidos en el presente estudio
permitieron registrar informacién sobre los movimientos de los tiburones C. leucas, asi

como su fidelidad a los sitios de la costa de Quintana Roo.

Resultados previos han mostrado que los movimientos a gran escala tienden a
ser muy limitados en C. leucas (Brunnschweiler et al., 2010, Hammerschlag et al.,
2012). Sin embargo, el trabajo de Lea et al. (2015), en el cual se monitoreo una hembra
prefiada de C. leucas desde Seychelles hasta Madagascar, permiti6 demostrar que
esta especie llega a realizar grandes migraciones en el océano abierto, durante las

cuales estan en aguas profundas (hasta 164 m).

Se ha reportado que la especie tiene una fidelidad de sitio muy pronunciada en

aguas someras costeras y de la plataforma continental (Kohler et al. 1998; Kohler &
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Turner, 2001; Tremain et al., 2004; Curtis, 2008). Los resultados obtenidos en este
estudio apoyan lo observado en trabajos anteriores (Brunnschweiler et al., 2010;
Heupel et al., 2010; Hammerschlag et al., 2012). Los tiburones marcados en Playa del
Carmen, presentaron un periodo de residencia en la zona de estudio desde noviembre

hasta abril. Sin embargo, no se ha definido bien las causas y/o condiciones.

En el presente estudio, los tiburones toro C. leucas, presentaron una mayor
abundancia en los meses de invierno, de Diciembre a Marzo, y posteriormente ya no
se registran en las capturas. Hammerschlag et al. (2012), trabajaron en el Golfo de
México y Florida, y observaron una mayor abundancia durante el invierno; sin
embargo, a diferencia de este estudio, los autores mencionaron que los tiburones toro
estaban presentes durante todo el afio. Esta diferencia observada en la presencia de
los tiburones puede deberse a la presencia o ausencia del alimento. En Florida, la
mayor abundancia de C. leucas se refiere a tiburones de mayor tamafo (>230 cm) y
su abundancia coincide con la mayor abundancia del Tarpén del Atlantico Megalops
atlanticus, el cual se defini6 como una de las presas principales en la zona.
Examinando los contenidos estomacales de C. leucas, los autores observaron que las
presas consumidas (lisa Mugil cephalus, arenque Brevoortia patronis y machete del
Atlantico Elopssaurus) también eran consumidas por el Tarpon del Atlantico. Smith
(1980), menciona que la costa caribefia de México parece ser un area importante de
reproduccion del Tarpon del Atlantico. Por lo tanto, la permanencia del tiburén toro en

la costa de Quintana Roo, podria tener relacién con alguna presa en particular.

En el caso de los tiburones C. leucas que llegan a Playa del Carmen, se ha
observado que permanecen de manera temporal en estas éareas, cuando la
temperatura del agua se encuentra por debajo de los 27°C y se presentan vientos
predominantes del norte y noreste. Su presencia coincide con la llegada de los peces
denominados localmente como coronado (Seriola dumerili); sin embargo, cuando los
coronados migran, los tiburones toro permanecen en el area (comunicacion personal
Mauricio Hoyos). Asimismo, la disponibilidad de alimento puede ser un factor
determinante para los depredadores tope cuando escogen su habitat (Heithaus et al.

2002). Por lo tanto, podria ser factible, que la presencia de C. leucas, coincide con la
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presencia de su alimento principal. Hammerschlag et al. (2012), concluyeron que la
actividad de C. leucas es probablemente impulsada por la gran abundancia de

teledsteos que se concentran en la zona.

En varias partes del mundo, los tiburones vivos tienen cada vez més valor
econdmico debido a su atractivo para el ecoturismo. Por lo anterior, el buceo con
tiburones se ha convertido en una industria del buceo recreativo (Brunnschweiler et
al., 2014). En Playa del Carmen, los operadores turisticos utilizan alimento para atraer
a los tiburones a sitios especificos durante los buceos. Brunnschweiler et al., (2010),
en su trabajo en Florida y Fiji, mencionan que la alimentacion de los tiburones en
actividades turisticas, podria ser un factor del grado de fidelidad de los tiburones a los
sitios de buceo. La alimentacion podria explicar el alto numero de registros acusticos
en el sitio “Shark site”, donde se realiza esta actividad. En el presente estudio se pudo
observar un patron diario bien marcado en el sitio “Shark site”, el cual podria ser debido
a los horarios de las actividades de buceo de alimentacion. Brena et al., (2015),
comentaron los efectos potenciales del turismo de buceo con tiburones, incluyendo el
darles alimento y el comportamiento individual de los tiburones. Los autores
encontraron efectos que actian mas alld de la escala individual. Sin embargo,
sefalaron que la escasez de datos sobre la ecologia de los elasmobranquios no
permite conclusiones generales. Varios autores han estudiado el valor econémico de
las operaciones de ecoturismo de tiburones e implicaciones para la conservaciéon de
la industria a los tiburones en todo el mundo. (Brunnschweiler, 2010; Gallagher y
Hammerschlag, 2011; Vianna et al., 2012). Estos autores destacaron el importante
papel que tienen los tiburones dentro de los ecosistemas. Mencionan una alternativa
a la pesca de tiburdn, la cual ofrece beneficios a varios sectores de la economia,
estimulando los ingresos de desarrollo y de generacion de alta al gobierno, al tiempo
gue garantiza la sostenibilidad ecoldgica de las poblaciones de tiburones.

En su estudio sobre la actividad de alimentacion de tiburones en la reserva
marina “Shark Reef” en Fiji, Brunnschweiler et al., (2014) observaron un efecto de esta

actividad, al incrementar los tiburones en la zona de alimentacién. Brunnschweiler &
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Baensch (2011), mencionan que este incremento podria tener consecuencias en la
presencia y abundancia de otras especies de tiburones en la zona. En este sentido,
las especies més grandes, incluyendo C. leucas, podrian excluir competitivamente a

las especies de tiburdn de arrecife mas pequenas.

Sin embargo, aunque se podrian presentar efectos de la actividad de
alimentacion en los tiburones, en el presente estudio se observaron cambios en el
comportamiento estacional y temporal de los tiburones toro, ya que a pesar del aporte

de alimento migraron de la zona de estudio.

En el presente estudio, los 14 organismos marcados fueron hembras adultas,
sub-adultas y juveniles. Revisando la literatura, la mayoria de los trabajos de telemetria

en C. leucas, se enfocan en el estudio de organismos neonatos o juveniles.

Graficando el patrén individual de los tiburones, se pudo observar que los
juveniles son los primeros en llegar y permanecen en la zona de Playa del Carmen
después del marcaje, a diferencia de las hembras grandes que desaparecen. Ese
comportamiento se encontrd en los tiburones blancos Carcharodon carcharias en la
Isla Guadalupe, México, donde Hoyos-Padilla et al. (2016), encontraron que los
juveniles de esta especie, permanecen mas tiempo en la Isla comparando a los
adultos. Mencionaron que los juveniles tendian a permanecer en la Isla durante varios
meses, tomando ventajas de la diversidad de presas en la zona y evitando al mismo
tiempo los adultos. Los operadores turisticos de Playa del Carmen mencionaron que
estas hembras parecian moverse hacia la zona de Akumal, al Sur de Playa del
Carmen. Este movimiento de las hembras grandes podria ser para evitar competencia
y para no compartir la zona de alimentacion, como se observé en el analisis de isétopos
estables, el cual indic6 que los adultos y juveniles no comparten zonas de alimentacién
por tener un traslapo isotépico bajo. Asimismo, se observé también que las hembras
prefiadas eran las primeras en irse de la zona para migrar probablemente hacia areas

de crianza.
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Estudios en Florida y del Golfo de México, han encontrado que los neonatos y
juveniles de tiburdn toro ocupan rios costeros como areas de crianza, y dejan estas
zonas cuando llegan alrededor de los 160 -180 cm de longitud total (Heupel et al.,
2004; Simpfendorfer et al., 2005). Los trabajos de Carlson et al. (2010); Brunnschweiler
et al. (2010); Hammerschlag et al. (2012) y Lea et al. (2015) son los Unicos trabajos en
los cuales se han reportado los patrones de movimientos de C. leucas por medio de
telemetria satelital, siendo los dos ultimos los Unicos que reportan los movimientos de
organismos adultos en el Golfo de México y Suroeste de Estados Unidos. Los autores
encontraron que los adultos presentan alta fidelidad a los sitios y permanecen de

preferencia en aguas costeras.

Muchos autores observaron la misma tendencia en los tiburones C. leucas de
permanecer en aguas costeras, presentando una alta fidelidad a los sitios (Kohler &
Turner, 2001; Tremain et al., 2004; Curtis, 2008; Brunnschweiler et al., 2010; Carlson
etal., 2010; Hammerschlag et al., 2012). Sin embargo, Drymon et al. (2014), reportaron
un comportamiento interesante de una de las hembras mas grandes (95 cm de longitud
furcal), la cual fue marcada en junio de 2009 y detectada de nuevo en junio 2010. Otras
dos hembras (74 y 68 cm de LF) marcadas en junio y agosto respectivamente,
presentaron el mismo patrén. La primera de estas fue detectada en noviembre 2009
por primera y Ultima vez; mientras que la segunda fue detectada en agosto 2009 y se
volvi6 a detectar de nuevo hasta mayo de 2010. Como las otras hembras fueron
marcadas después durante el verano de 2010, no se pudo conocer si presentaban el

mismo comportamiento.

El patrén de distribucion de las hembras, observado en el presente estudio fue
inverso a lo observado por Drymon et al. (2014) en la bahia de “Mobile Bay” (Alabama).
En el presente estudio, las hembras de C. leucas marcadas en la costa de Quintana
Roo, permanecieron en la zona durante la época fria, de diciembre a marzo. Se
observaron pocas detecciones en los meses de noviembre y abril, y ninguna deteccién
fue registrada en los otros meses del afio. De manera opuesta, en el trabajo de Drymon
et al. (2014) las hembras maduras permanecen en la bahia de “Mobile Bay” durante la

época calida.
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Hammerschlag et al. (2012), reportaron que las tasas de capturas de los
organismos adultos (>230 cm de LT) en el Golfo de México y Florida, se encontraban

mas altas en los meses de Abril y Julio.

Con los resultados obtenidos, se podria inferir que las hembras de tiburdn toro
marcadas en Quintana Roo, permanecen de Diciembre a Abril en la zona, para luego
migrar al norte del Golfo de México, donde se encuentran estuarios, lagunas y rios, los
cuales sirven de areas de crianzas (Heupel et al., 2004; Simpfendorfer et al., 2005).
Hammerschlag et al. (2012), reportaron un caso de una hembra (194 cm LT), que
realizé una migracion de mas de 1200 km, durante 68 dias desde Florida, hacia el
Noroeste del Golfo de México para llegar en “Biscayne Bay” después de pasar por

Bimini (Bahamas).

Los tiburones marcados en el presente estudio fueron hembras, las cuales se
detectaron en aguas costeras durante los meses de época fria; mientras que, durante
los meses de época caliente, desaparecieron de la zona. Varios estudios han
demostrado que las hembras de las especies de tiburones presentan un patron de
migracion relacionado con su ciclo reproductivo, como en el caso del tiburén azul
Prionace glauca (Carrera-Fernandez M. 2004). Asimismo, Nakano (1994) y Vdgler
(2012) mencionaron, que para el tiburén azul, las hembras aparecen en areas
costeras, al final del verano-inicio de otofio, durante la Ultima fase de su ciclo
reproductivo. El resto del tiempo, tienden a permanecer en areas oceanicas. Por el
trabajo de varios autores, se sabe que existen varias areas de crianza en la parte Norte
del Golfo de México. Castro (1993), report6 que las lagunas de la costa Este de Florida
Central formaban un area de crianza para la especie C. leucas. Wiley & Simpfendorfer
(2007), encontraron que el Parque Nacional Everglades, Florida, podia ser
considerado como area de crianza del tiburon C. leucas. Hasta ahora, ningun trabajo
ha reportado la existencia de areas de crianza de esta especie en la parte sur del Golfo
de México. Esta informacién podria apoyar la hipétesis que sugiere que las hembras
maduras en la peninsula de Yucatan desaparecen en abril, para migrar hacia areas de
crianza al Norte del Golfo para parir a sus crias. Conjuntamente esta hipétesis coincide

con los tiempos de nacimientos reportados por varios autores. En el Norte del Golfo
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de México, Branstetter (1981,1987) reporta la época de nacimiento del tiburdn toro en
abril-mayo y junio-agosto. Rodriguez de la Cruz et al. (1996) y Snelson et al. (1984)
reportaron en ambos trabajos un nacimiento de tiburén toro en mayo-Junio en el Golfo
de México y en el Rio Indio en Florida, respectivamente. Snelson (1981), Snelson et
al. (1984) y Curtis (2008) reportaron que El “Indian River Lagoon” en Florida, es
considerado como un area de crianza para varias especies de tiburones, incluyendo
C. leucas. Las areas de crianza permiten a las especies un mayor reclutamiento y
ofrecen un lugar seguro a las hembras para depositar a sus huevos o expulsar a sus
crias, y a los jévenes para pasar las primeras semanas, meses o afios de vida (Castro
1993).

Los tiburones marcados en el presente estudio presentaron un patron diario en
el sitio “Shark site”, lo cual representd 99% de las detecciones. Los tiburones toro
permanecieron en este sitio, durante un periodo de 11 horas al dia, desde el mediodia
hasta las 11 pm. Durante el resto del dia se obtuvieron pocas detecciones.
Considerando el comportamiento del tiburdn durante el dia y la noche, se puede inferir
que el patrén presentado por los tiburones no depende del fotoperiodo.

La relacion con la actividad turistica de “alimentacion de tiburones” no parece
estar relacionado con el patrén de presencia observado. Las actividades de buceo
comienzan en la mafiana, y se terminan en promedio a las 5 pm, por lo que no se

puede inferir una relacién directa con esta actividad.

Brunnschweiler et al. (2010), reportaron que el tiburén C. leucas no presentaba
un patrén diario de migraciones verticales como los observados en otras especies de
tiburones. Estos autores sugieren que la ausencia de movimientos verticales en esta
especie de tiburén podria explicarse por qué permanece la mayoria del tiempo en
aguas someras (a menos de 30 m). La topografia de la zona de estudio aporta al
tiburdn C. leucas las caracteristicas adecuadas para su habitat. En el Golfo de México,
la plataforma continental se extiende hacia el mar por mas de 260 km, lo que la hace
la plataforma continental mas amplia del mundo (Merino 1997). Al contrario, la anchura
de la plataforma en la costa caribefia, varia sélo entre 1 y 2 km. Por estas

caracteristicas, se podria inferir que durante la temporada calida del afio, los tiburones
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se desplazan al Norte, en el Golfo de México. Existe una zona de afloramiento al sur-
oeste de la plataforma continental de Yucatan (Merino 1997), la cual debe de atraer
una alta diversidad de fauna y representar por lo tanto una buena fuente de alimento
para las especies. Parametros como la temperatura pueden al igual que la produccién
primaria, influir sobre el desplazamiento de los tiburones. Fumas y Smayda (1987),
confirmaron la entrada de una sub termoclina sobre la plataforma continental de
Yucatan. La fidelidad de sitio de los tiburones en la localidad de "Shark site”
posiblemente se podria explicar en parte por las caracteristicas oceanografias que les

ofrece ese sitio.

En el presente estudio, todos los receptores acusticos fueron colocados a
profundidades menores a 30 m. Estudios previos han reportado que los movimientos
de esta especie de tiburén en aguas mas oceanicas y mas profundas eran muy
escasos (Kohler et al., 1998; Kohler & Turner, 2001; Tremain et al., 2004; Curtis, 2008).

El perfil de buceo de los tiburones también podria ser restringido por la
batimetria del sitio (Lea et al., 2015). Otros autores como Lea et al. (2015), reportaron
que los tiburones toro llegaban a permanecer hasta un tercio de su tiempo en
profundidades mayores a 100 m, bajando hasta 164 m de profundidad durante sus
migraciones. La batimetria de la zona presenta una plataforma continental somera (~
30 m) asi como zonas profundas (~4000 m) (Bello-Pineda y Hernandez-Stefanoni,
2007).

8.3 Combinacion de los resultados isotopicos y telemetria acustica
El andlisis de isotopos estables representa una herramienta importante para los
ecblogos, ya que puede proporcionar una vision integrada del tiempo de las

interacciones troficas (Bearhop et al., 2004).

Mientras que el analisis de isotopos estables proporciona informacioén util sobre
las interacciones troficas de los animales, el uso de esta herramienta con enfoques

complementarios, puede utilizarse para dilucidar patrones y factores de variabilidad en
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las interacciones troficas. Esta informacion permite hacer inferencias sobre como las

condiciones futuras pueden conducir a cambios en las redes alimenticias.

La telemetria acustica, proporciona datos sobre los movimientos de los
animales marcados, y cuando se combina con andlisis de is6topos estables, puede
proporcionar una herramienta para elucidar los patrones individuales y poblacionales
que vinculan el uso del habitat y la dieta (Papastamatiou et al., 2010, Rosenblatt &
Heithaus 2011, Speed et al., 2012).

En este trabajo se utiliz6 una combinacion de seguimiento acustico pasivo a largo
plazo y andlisis de is6topos estables utilizando los valores §'3C y 6'°N del tejido
muscular, para investigar el comportamiento ecoldgico de los tiburones toro C. leucas
en la costa de Quintana Roo. Por medio del analisis de isotopos estables se pudo
determinar que las tres especies de tiburones manifiestan habitos costeros, se
categorizan como depredadores generalistas y presentan posiciones troficas distintas.
Estos resultados, como los de amplitud de nicho isotopico y traslapo trofico
coincidieron con los resultados obtenidos en el analisis de telemetria acustica, en la
cual se evidencio que el tiburon C. leucas es una especie con habitos costeros, en la
cual se observa segregacion por estadio de madurez. Con ambos analisis, se pudo
observar que las hembras maduras y las hembras prefiadas de C. leucas usan una
zona distinta a la de los machos y probablemente permanecen cerca de areas de

crianza.

Logan & Lutcavage (2010) mencionan en su trabajo que los datos isotdpicos en
musculo probablemente no son capaces de registrar las migraciones estacionales o
factores asociados a la dieta de los tiburones; sin embargo, en el presente estudio, se
aplicé la telemetria acustica para conocer los movimientos de los tiburones hacia

zonas de alimentacién o probables zonas de crianza.

80



9. CONCLUSIONES

Los valores isotopicos de C. leucas, no presentaron segregacion entre machos
y hembras, lo cual significa que ambos sexos hacen el uso de las mismas

fuentes de alimento.

La composicién isotdpica de C. leucas, no indica segregacion por estadios de
madurez en cuanto al 8'°N, lo que sugiere que los juveniles y adultos se
alimentan de presas de nivel tréfico similar. EI 5*3C indica una segregacion entre
juveniles y adultos, por lo que los adultos, con valores mas enriquecidos, usan

areas de alimentacién mas costeras a las de los juveniles.

En los valores de 8'3C y &'°N, S. mokarran, no presenté segregacion entre
sexos, ni entre estadios de madurez, lo cual sugiere que las hembras y los
machos comparten fuentes de alimento; al igual que los juveniles y los adultos.

El tiburén G. cuvier presenta tendencia a la segregacion por sexos y por
estadios de madurez. Sin embargo, no se puede obtener una conclusion

adecuada debido al bajo nimero de muestras de esta especie.

Existe un traslapo de nicho isotdpico entre los tiburones C. leucas, G. cuvier y
S. mokarran, lo cual sugiere que estas especies puedan compartir zonas y
fuentes de alimento. Este traslapo fue alto entre el tiburén C. leucas y el tiburén

S. mokarran.

Para los tiburones C. leucas y S. mokarran se presentd un traslapo de nicho

isotdpico entre las hembras y los machos.

Los tiburones C. leucas, G. cuvier y S. mokarran se clasificaron como

consumidores terciarios y son depredadores de habitos generalistas.
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El tiburdn toro C. leucas, tiene la mayor posicion trofica, seguido por el tiburon

S. mokarran y el tiburén G. cuvier.

El tejido muscular, parece ser un buen tejido para estimar el nivel tréfico de los

tiburones.

El uso de habitat del tiburon C. leucas difiere entre temporadas. Los tiburones
toro estan presentes en la costa de Quintana Roo durante la época fria de
noviembre a abril. El resto del afio, durante la época calida, migran a otro
hébitat.

Los tiburones toro C. leucas, presentan una fidelidad alta al sitio “Shark site”,
con un patron diurno bien marcado, con una mayor presencia desde el mediodia
hasta las 11 pm, lo cual podria ser explicado por las caracteristicas
oceanografias del sitio y por el efecto de la provisién de alimento por parte de

la actividad turistica de buceo en la zona.

Las hembras maduras y prefiadas permanecen en zonas mas costeras como
Playa del Carmen, a diferencia de los machos, posiblemente con el objetivo de

buscar areas de crianza.
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10.RECOMENDACIONES

Desde una perspectiva critica, y para dar mas soporte al presente estudio, se

recomendaria incrementar el tamafio de muestras.

Ademas se recomienda realizar el modelo de mezcla con presas obtenidas via
andlisis de contenido estomacal y ampliar la informacion de las sefiales isotopicas de
las presas de la zona, para inferir mejor la contribucién de presas en la dieta de los
depredadores. Asimismo, se sugiere comparar los valores isotépicos del Tarpon del
Atlantico con los valores isotépicos de los tiburones toro de la costa de Quintana Roo

para determinar si esta especie forma parte de su dieta.

Por otro lado se recomienda seguir analizando datos de los receptores acusticos
por mas tiempo e incrementar la red de receptores ya existentes para poder seguir y
analizar los patrones de movimientos en un area de estudio mas amplia. Se podrian
realizar seguimientos continuos para obtener datos mas finos de los patrones de
movimientos locales de los tiburones. El uso de marcas satelitales para realizar
seguimientos continuos podria servir a reforzar los datos y comprobar las hipétesis de
migracion planteadas en el presente estudio.

Finalmente, un analisis de genética permitiria comparar la poblacién de tiburones
toro de Playa del Carmen con la poblacion de los tiburones toro de Florida. Esta
comparacion permitiria identificar la naturaleza de las migraciones de los tiburones

toro.
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ANEXOS

Anexo 1. Patron diario de cada una de las hembras marcadas en los diferentes sitios donde

se ubican los receptores.
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