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Glosario

Capa de mezcla superficial: Capa superficial (40 a 150 m de profundidad) de agua de

mar casi isotérmica (Baum, 2004).

Especie oportunista: Especie que usa los recursos en funcién de la disponibilidad de
éstos (Bigelow, 1948).

Fitoplancton: Conjunto de organismos que comprende todos los organismos fotosintéti-

cos que flotan libremente en los océanos (Riley & Chester, 1971).

Holoplancton: Grupo de organismos que conforman el plancton durante toda su exis-

tencia (Rigby & Milsom, 2000).

Meroplancton: Grupo de organismos que conforman el plancton durante la etapa inicial

o larvaria de su existencia (Rigby & Milsom, 2000).

Termoclina: Capa de agua que presenta un gradiente vertical de temperatura abrupto

de temperatura con la profundidad (Pedlosky, 1987).

Zona epipelagica: Capa de agua comprendida entre la superficie y los 200 metros de
profundidad (Baum, 2004).

Zona eufética: Capa de un cuerpo de agua que recibe la casi totalidad (99 %) de la luz
solar (Baum, 2004).

Zooplancton: Conjunto de organismos que viven suspendidos en la columna de agua y

que tienen la mayor abundancia y distribucién geogréfica (Rigby & Milsom, 2000).



Resumen

La Bahia de La Paz se reconoce como zona de aprovechamiento no extractivo y refugio
para el tiburén ballena Rhincodon typus. Esta especie representa una fuente de ingresos
econémicos debido a su interés turistico y anualmente se le encuentra en esta zona princi-
palmente desde octubre hasta abril. El objetivo de este trabajo fue determinar el aporte
nutricional del zooplancton al tiburén ballena durante su temporada de congregacion en la
Bahia de La Paz, especificamente el valor en macronutrientes (lipidos, proteinas y carbohi-
dratos). Se realizaron muestreos durante tres temporadas de congregacién de R. typus, asi
como en ausencia de este tiburén. Se recolectaron muestras de zooplancton por medio de
arrastres superficiales con una red de abertura de malla de 500 pm durante 5 minutos. Las
biopsias de tejido subdérmico de tiburén ballena se obtuvieron con un arpén hawaiano
con la punta modificada. Se analiz6 la biomasa (ml/1000 m?) de zooplancton, el cual se
identificé por grandes grupos taxonémicos. En la temporada de congregacion del afio 2018,
la comunidad de zooplancton fue dominada por copépodos; mientras que en ausencia de
R. typus fue dominada por cladéceros. En el ano 2019, los copépodos fueron dominantes
en las dos temporadas (presencia y ausencia de tiburén ballena). Se encontré diferencia
significativa entre temporadas de congregacion y ausencia de R. typus en las concentracio-
nes de los lipidos (p = 0.0025), proteinas (p = 0.00082) y carbohidratos (p = 3.2e-05). En
temporada de ausencia, se registraron altas concentraciones de proteinas (139.35 + 78.90
mg g~ ! ps), medias de lipidos (46.97 & 49.81 mg g~! ps) y bajas de carbohidratos (3.08
+ 1.86 mg g~! ps). Asimismo, en temporada de presencia la concentracién mas alta fue
la de las proteinas (264.94 4+ 122.32 mg g~! ps), seguida por la de los lipidos (88.55 =+
40.27 mg g~! ps) y la de los carbohidratos (5.64 4+ 1.88 mg g~! ps); lo cual coincide con
lo registrado en el zooplancton. En el tejido subdérmico de R. typus, se encontraron altas
concentraciones de proteinas (91.53 4 3.87 mg g~! ps) y bajas concentraciones de lipidos
(8.81 £ 0.72 mg g~ ! ps) y carbohidratos (4.79 4+ 0.50 mg ¢! ps). Los individuos de R.
typus con mayor concentracion de lipidos y proteinas en el tejido subdérmico se encontra-
ron a mediados de la temporada de congregacion de la especie en la Bahia de La Paz, en
los meses de diciembre y enero. La concentracién de lipidos en este tejido fue 2.2 veces
mayor que lo registrado en Australia y 2 veces menor que lo registrado en Mozambique.
La temporada de tiburén ballena en la Bahia de La Paz parece estar sincronizada con los
altos niveles de biomasa del zooplancton y el contenido de proteinas de éste. El contenido
energético de las presas potenciales del tiburén ballena parece ser suficiente para satisfacer

la racién diaria de la especie.
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Abstract

La Paz Bay is established as a protected area for whale sharks (Rhincodon typus). This
species can mainly be found in this area from October to April, when it becomes a source
of economic income due to the great touristic interest in it. In this study, we aimed to de-
termine the nutritional contribution of zooplankton to whale sharks during their seasonal
aggregation in La Paz Bay, specifically its value in macronutrients (lipids, proteins and
carbohydrates). Samplings were collected during three aggregation seasons of R. typus,
as well as in the species’ absence. Zooplankton samples (n = 93) were collected by surfa-
ce trawls with a 505 pm mesh plankton net for 5 minutes. Whale shark subdermal tissue
biopsies (n= 40) were obtained with a Hawaiian harpoon with a modified tip. The analysis
of zooplankton biomass (ml/1000 m?) and identification by taxonomic groups were also
performed. In the 2018 aggregation season, the zooplankton community was dominated
by copepods; while in the absence of R. typus it was dominated by cladocerans. In 2019,
copepods were dominant in both seasons (absence and presence of whale sharks). There
was significant difference between seasons in lipid (p = 0.0025), protein (p = 0.00082) and
carbohydrates (p = 3.2e-05) concentrations in the zooplankton. In the absence season,
high protein concentration (139.35 4= 78.90 mg g~ dm) was found, followed by moderate
lipid concentration (46.97 & 49.81 mg g~! dm) and low carbohydrate concentration (3.08
+ 1.86 mg g~! dm). Likewise, in the presence season, proteins had the highest concentra-
tion (264.94 + 122.32 mg) g~! dm), followed by lipids (88.55 + 40.27 mg g~! dm) and
carbohydrates (5.64 4 1.88 mg g~! dm). The results coincide with reports in the literature.
Subdermal tissue of whale sharks was high in protein (91.53 + 3.87 mg g~ dm) and low
in lipid (8.81 4 0.72 mg ¢! dm) and carbohydrate (4.79 + 0.50 mg g~! dm). Whale shark
individuals with higher protein and lipid content, in their subdermal tissue, were found
at middle aggregation season, in the months of December and January. The lipid content
of sub-dermal tissue of the sampled whale sharks was higher (2.0 fold) than the values
recorded for the same species in Australia and lower (2.2 fold) than the values recorded
in Mozambique. The whale shark season in La Paz Bay appears to be synchronized with
the high levels of zooplankton biomass and zooplankton protein content in the bay. The
energy content of their potential preys appears to be sufficient to meet whale sharks daily

ration.
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1. Introduccion

El tiburén ballena, Rhincodon typus (Smith, 1828), inconfundible por su atractivo,
gran tamano y el disefio en su piel, pertenece a la familia Rhincodontidae y al género
Rhincodon. Segun registros en Taiwan, la especie puede alcanzar los 20 m de longitud
total (Chen et al., 2002) y las 42 toneladas de masa corporal (Hsu et al., 2014). Hay
mucho desconocimiento sobre su reproduccion, pero se sabe que es una especie vivipara
aplacentaria debido a la captura de una hembra gravida con alrededor de 300 embriones
en las costas de Taiwan (Joung et al., 1996). Esta especie se presenta comunmente en
aguas con temperaturas entre 26.8 °C y 30.2 °C y salinidad entre 34 y 35 (Iwasaki, 1970).
Aunque por lo general se encuentra en la zona epipelagica, se conoce que puede llegar
hasta 1928 m de profundidad (Tyminski et al., 2015). Su distribucién es circunglobal, en
mares tropicales y subtropicales (Rowat & Brooks, 2012) y es altamente migratoria por lo

cual se hace dificil saber sus rutas y movimientos.

En el mundo, existen varios sitios de agregaciéon de R. typus, en su gran mayoria
costeros, donde la especie esta en busqueda de productividad secundaria, como desove de
peces y mayor abundancia de zooplancton (Rowat & Brooks, 2012) y posiblemente refugio.
En México, existen varias zonas de agregacion de tiburén ballena y se encuentra la méas
grande, hasta ahora, de las conocidas en el mundo, en la costa de Yucatan (Norman et al.,
2017). En el Golfo de California, las zonas mas frecuentes donde se avista R. typus son
Bahia de Los Angeles, Bahfa de La Paz y San José del Cabo (Wolfson, 1987; Nelson &
Eckert, 2007; Ramirez-Macias et al., 2012; Ketchum et al., 2013).

El tiburén ballena recibe una gran atenciéon en todo el mundo debido al turismo basado
en la actividad de observacion y nado con la especie. Es un tipo de turismo considerado
altamente lucrativo, por lo que el aprovechamiento no extractivo de esta especie constituye
una importante fuente de ingresos econémicos para las comunidades cercanas a los sitios
de agregacion. La Norma Oficial Mexicana (NOM-059-SEMARNAT-2010) cataloga a R.
typus como una especie amenazada, lo que limita la realizacién de estudios biolégicos de
esta especie. Por este motivo los métodos de investigaciéon deben basarse en un nimero
limitado de muestras y ser lo menos invasivos posible. Es por esto que la gran mayoria de

las investigaciones se hacen con base a la dieta de la especie.

El tiburén ballena es una de las tres especies existentes de tiburones que se alimentan
por filtracion. Su dieta se constituye de una amplia variedad de organismos zooplancténi-
cos como copépodos, claddceros, eufausidos, decapodos, huevos de peces y peces pequefios
(Compagno, 2001). Se considera una especie oportunista debido a que sus migraciones es-

tan altamente relacionadas con procesos de alta productividad (Coleman, 1997) y cambios



de temperatura en las masas de agua (Sequeira et al., 2012).

El cambio climatico, la contaminacién, asi como otros factores antropogénicos estan
afectando los nutrientes del zooplancton en varios sistemas marinos (Bopp et al., 2001).
Se han registrado incrementos en las abundancias de grupos gelatinosos como los tunica-
dos, cnidarios y ctendforos en varios ecosistemas; Golfo de México, Mar Mediterraneo, la
Corriente de Benguela, entre otros (Mills, 2001). Estos grupos estdn compuestos principal-
mente de agua y tienen pocos niveles de nutrientes (Jaspers et al., 2015). Ademads, las altas
temperaturas debidas al calentamiento global desestabilizan la columna de agua, afectando
consigo varias caracteristicas del zooplancton, tales como la composicion, la abundancia y
la transferencia de energia entre los niveles tréficos (Richardson, 2008). Gasca & Sudrez
(1996) senalan la importancia de estudiar el zooplancton, tanto su cuantificacién como su
identificacion ya que; debido a su corto ciclo de vida, los organismos zooplanctonicos son
capaces de reaccionar rapidamente a los cambios ambientales y por lo tanto son indicadores
de las afectaciones en las masas de agua.

Ademas, entre las multiples funciones que tiene el zooplancton estd la de transformar
y transferir la energia sintetizada por el fitoplancton a niveles superiores de la red tréfica
acudtica (Richardson, 2008). Las migraciones y movimientos de los organismos marinos
de altos niveles tréficos estan sincronizados con las variaciones estacionales de la produc-
tividad primaria ya que asi suplen sus necesidades alimenticias (Ji et al., 2010), por lo que
un desajuste en tiempo y espacio entre los diferentes niveles tréficos traeria consigo una
afectacion en el alimento disponible y en los niveles tréficos dependientes de este alimento
(Edwards & Richardson, 2004).

Debido a su gran tamano y al ser altamente migratorio, R. typus necesita grandes
cantidades de zooplancton para satisfacer sus necesidades metabdlicas de energia, aproxi-
madamente 14931 kJ/dia para individuos de 4.45 m y 28121 kJ/dia para individuos de
6.22 m (Motta et al., 2010). Se cree que similar al tiburén peregrino Cetorhinus mazimus,
el tiburén ballena migra entre cuencas ocednicas de alta productividad para alimentarse,
evitando asi la pérdida de energia (Sims, 1999; Motta et al., 2010).

En este estudio se propuso estimar la calidad nutricional de la dieta de R. typus al
analizar bioquimicamente el contenido de macronutrientes (lipidos, proteinas y carbohi-
dratos) de sus presas potenciales, asi como el aporte energético que éstas brindan, para asi

determinar la contribuciéon del zooplancton a los requerimientos alimenticios de R. typus.



2. Antecedentes

Ramirez-Macias et al. (2012) estudiaron la poblacion de R. typus en el Golfo de Cali-
fornia, catalogandola como pequena a una escala local (Bahia de La Paz y Bahia de Los
Angeles) debido a que el nimero de individuos de R. typus fue menor a lo encontrado
en otros sitios de agregacion fuera de México. Los autores encontraron que, en Bahia de
La Paz, s6lo los juveniles de tamafio pequeno (4-5 m) presentaban fidelidad al sitio. Al
parecer, cada afio los individuos de tiburén ballena se congregan en Bahfa de Los Angeles
y luego migran a Bahia de La Paz, buscando refugio y alimento en ambos casos. Debido
a que la mayoria de los individuos s6lo se observan una vez en las dos bahias, la tasa
de mortalidad fuera de éstas pudiera ser alta o los individuos pudieran estar en aguas

adyacentes a estas bahias (Ramirez-Macias et al., 2012).

Ketchum et al. (2013) sefialan que el tiburén ballena en la Bahia de La Paz presenta
una segregacion por talla, en la que los individuos juveniles estan cerca de la costa y tienen
preferencias por niveles altos de biomasa y estructura zooplancténica especifica (grupo de
copépodos) y condiciones hidrograficas que favorecen todo lo anterior. En cambio, los
adultos se distribuyen en areas mas ocednicas y buscan especificamente una estructura
zooplanctonica (estadios larvarios de N. simplex) en vez de altos volimenes de biomasa
de zooplancton. Ademas, Ketchum et al. (2013) consideran que la Bahia de La Paz es un

area de crianza secundaria y area de crianza protegida para el tiburén ballena.

Anteriormente, los juveniles de R. typus se agregaban de agosto a noviembre cada afio
(Wolfson, 1987; Clark & Nelson, 1997; Ketchum-Mejia, 2003). Sin embargo, hace mas de
una década estos se agregan méas en los meses de otono a primavera (Ramirez-Macias et al.,
2012; Whitehead et al., 2019), lo cual pudiera estar relacionado con cambios oceanograficos
y/o cambios en la abundancia de zooplancton en esta zona (Ramirez-Macias et al., 2012).
Whitehead et al. (2019) encontraron altas correlaciones en avistamientos de tiburén ballena
en las costas de El Mogote, entre diferentes temporadas de presencia de la especie en la
Bahia de La Paz; indicando algunos sitios criticos para su avistamiento. En particular esta
parte sur de la bahia es influenciada constantemente a lo largo del afio por los nutrientes
de la laguna costera Ensenada de La Paz (Obeso Nieblas, 2003). Las lagunas en general
tienen alta productividad y son depésitos de diversidad biolégica en el zooplancton (Souza
et al., 2011).

El ntimero de individuos de tiburén ballena que se congregan en la zona varia en-
tre temporadas, siendo 70 el nimero aproximado (Ramirez-Macias et al., 2012). Aunque
Whitehead et al. (2019) encontraron que en tres temporadas consecutivas (2015-2016,
2016-2017, 2017-2018) el ntumero de individuos de R. typus vari6 entre 73 y 129.
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En la Bahia de La Paz, son varios los trabajos que se han hecho con respecto a la dieta
de R. typus. En cuanto a sus presas preferidas, el género Acartia de los copépodos ha sido
registrado como alimento principal del tiburén ballena por varios autores (Clark & Nelson,
1997; Hacohen-Domené, 2004), lo que coincide con lo reportado por (Palomares-Garcia,
1996), quien menciona que la elevada densidad de copépodos en las zonas sur y sureste
de la bahia corresponden a la especie Acartia clausi durante el otono. Ketchum-Mejia
(2003) encontré que durante la primavera las larvas de los eufausidos y las larvas de los
gasterépodos eran el principal alimento del tiburén ballena; mientras los copépodos lo
fueron en otofio, en la Bahia de La Paz y zonas adyacentes en el suroeste del Golfo de

California

Son pocos los estudios referentes al andlisis proximal en zooplancton de aguas tropicales
o subtropicales (Goswami et al., 1981; Lopez-Cortés et al., 1999; Jagadeesan et al., 2010).
Goswami et al. (1981) determinaron que las proteinas eran el constituyente bioquimico
principal en las muestras de zooplancton recolectadas en el mar de Andaman en India.
La concentracion de proteina era alta en todos los grupos del zooplancton, excepto en
aquellos con altos contenidos de agua como los tunicados y ctendforos. Los niveles de

lipidos y carbohidratos fueron bajos.

Lépez-Cortés et al. (1999) estudiaron la composicion quimica del zooplancton de la re-
gion central del Golfo de California y obtuvieron concentraciones de estos macronutrientes
dentro de los intervalos reportados para zonas tropicales y subtropicales (Tabla: 8). En
invierno, encontraron niveles mas altos de proteinas y de lipidos que en otras temporadas;
por lo que existe una variabilidad estacional de nutrientes en la regién central del Golfo
de California. Esto se debe a que la calidad nutricional varia segiin la composicién de los
grupos del zooplancton, ya que diferentes organismos almacenan cantidades variables de
componentes bioquimicos (Jaspers et al., 2015). En el zooplancton tropical, las proteinas
se encuentran en mayor abundancia debido a que no existen grandes reservas de lipidos
y carbohidratos a causa del suministro constante de alimentos fitoplancténicos (Goswami

et al., 1981).

En cuanto a los estudios que analizan la composiciéon bioquimica del zooplancton en
areas de congregacion de R. typus, en Yucatdn, Motta et al. (2010) encontraron que la

proteina era el macronutriente con mas alta concentracion.

En Mozambique, Rohner et al. (2013) estudiaron los acidos grasos tanto en zooplancton
como en tejido subdérmico de R. typus y sus resultados indican que, en zonas costeras los
tiburones ballena se alimentan cerca de la costa tanto en el dia como en la noche; mientras
que cuando la especie esta migrando o se encuentra en aguas oceanicas, se alimenta en las

profundidades.



Sin embargo, se cree que, en sus migraciones, los condrictios pasan por periodos de
ayuno para asi reservar energia y mantener lipidos suficientes para su flotabilidad en la
columna de agua (Ballantyne, 2015). Ademads, existen evidencias que tiburones ballena
silvestres pueden tener ayunos significativos (Wyatt et al., 2019).

Couturier et al. (2013) compararon los acidos grasos en tejido muscular de M. alfre-
di y tejido subdérmico de R. typus en el sur de Mozambique y al este de Australia; y
determinaron que debido a la similitud en acidos grasos entre estos tejidos, el tejido sub-
dérmico podria ser adecuado para obtener informacién sobre la dieta de estos organismos
planctivoros.

En Ningaloo, Australia, los tiburones ballena al igual que otros organismos plancti-
voros, se congregan cada ano entre los meses de marzo a junio, temporada que coincide
con niveles nutricionales altos de zooplancton (Sleeman et al., 2010). También en Austra-
lia, Marcus et al. (2016) reportaron una concentracién de lipidos en tejido subdérmico de
R. typus menor que lo registrado en Mozambique (Couturier et al., 2013; Rohner et al.,
2013), sugiriendo que esto se debia a la diferencia en productividad primaria entre las

zonas.

Justificacion

La presencia de R.typus en La Bahia de La Paz, es un indicador del estado del eco-
sistema. Debido a que el zooplancton proporciona una conexiéon fundamental entre los
productores primarios y los consumidores de niveles tréficos mas altos, el valor nutricional
del zooplancton debe ser 6ptimo para sostener no solo a estos grandes tiburones filtradores,
sino también a otros organismos en la red alimentaria. Un desequilibrio en el ambiente,
asi como un cambio en nutrientes podria afectar negativamente a los consumidores. Es
por esto que en el presente estudio se cuantifican los macronutrientes (lipidos, proteinas
y carbohidratos) en la dieta del tiburén ballena, para asi obtener més informacién acerca
de la congregacion estacional de esta especie de tiburdn filtrador en la Bahia de La Paz.
Del mismo modo, al analizar la dieta potencial de este tiburén, la composicién bioquimica
de ésta y la del tejido subdérmico de R. typus, se intentara dilucidar el aporte nutricional
del zooplancton al tiburén ballena en la Bahia de La Paz. Se espera que el nivel de los
macronutrientes en el zooplancton sea méas alto en época de congregacion de R. typus en
la bahia y que haya un incremento en la concentracién de macronutrientes en el tejido de

esta especie de tiburén.



Objetivo General

Determinar el aporte nutricional del zooplancton al tiburén ballena durante la tempo-

rada de avistamiento en Bahia de La Paz, Baja California Sur, México.

Objetivos Especificos

1. Analizar la biomasa y composicién del zooplancton por grandes grupos taxonomicos.

2. Determinar la variaciéon de los macronutrientes del zooplancton entre temporadas
de presencia y ausencia del tiburén ballena.

3. Determinar la variacion de los macronutrientes en el tejido subdérmico del tiburén
ballena durante la temporada de avistamiento.

4. Comparar la densidad energética disponible en el zooplancton y la necesidad ener-

gética del tiburén ballena.



3. Material y Métodos

3.1. Area de estudio

La Bahia de la Paz esta ubicada en la costa oriental de la peninsula de Baja Califor-
nia entre los 24° 10" y 24° 47’ de Latitud Norte y 110° 20" y 110° 44’ de Longitud Oeste
(Fig. 1), zona caracterizada por ser desértica, con evaporacion anual mayor a la precipita-
cién (Obeso-Nieblas & Jiménez-Illescas, 1989). La bahia tiene una orientaciéon NO-SE, con
80 km de largo y 35 km de ancho. Es influenciada por el Golfo de California, con aguas de
alta salinidad (S > 35) y de temperaturas mayores a los 18 °C (Reyes Salinas, 1999), con el
cual se comunica a través de la apertura al noreste y del Canal de San Lorenzo. La bahia
se encuentra delimitada al norte por la isla de San José, al oriente por las islas Espiritu
Santo y La Partida y al sur por la barra de arena El Mogote (Cruz-Orozco et al., 1996).
La parte sur de la bahia es considerada somera, con profundidades hasta 10 m, mientras
que en el norte de la bahia la profundidad puede llegar hasta los 450 m (Obeso-Nieblas
et al., 2004).
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Figura 1. Area de estudio: Bahia de La Paz, Baja California Sur, México.



La Bahia de La Paz se caracteriza por tener dos estaciones transicionales (primavera y
otono) y dos principales (verano e invierno). En verano, estacién donde las temperaturas
ambientales son maximas, predominan los vientos procedentes del sureste con velocidades
moderadas. A consecuencia de esto se encuentra una estratificacion en la columna de
agua y una termoclina a gran profundidad. En invierno, estacion donde la temperatura
ambiental es minima, predominan los fuertes vientos del noroeste (Jiménez-Illescas et al.,
1994; Jiménez-1Illescas, 1996; Obeso Nieblas, 2003). La Bahia de La Paz se considera como
una zona de elevada productividad fitoplancténica, la cual estd relacionada directamente

con la dindmica de la columna de agua (Reyes-Salinas et al., 2003).
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Figura 2. Zona de aprovechamiento no extractivo de tiburén ballena ( Rhincodon typus) en

La Bahia de La Paz, B.C.S. (SEMARNAT, 2018).

En noviembre 2018, la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales establecio
una porcién de la bahfa como Area de Refugio para Rhincodon typus. Dicha area tiene

una superficie de 22749.08 hectareas y estd subdivida en tres zonas (Fig. 2).



3.2. Trabajo de campo

El muestreo se realiz6 en la costa norte de El Mogote (zona 1 del drea protegida) de-
bido a que es la zona donde mas tiburones ballena juveniles se avistan en cada temporada
(Ketchum-Mejia, 2003; Whitehead et al., 2019). Se intenté realizar los muestreos mensual-
mente; sin embargo, debido las condiciones ambientales, hubo meses donde no fue posible
realizarlos. Se tratd de compensar esto realizando dos muestreos en meses con condiciones
climaticas 6ptimas. Todos los muestreos se realizaron de dia entre 9 AM y 2 PM ya que

de acuerdo al plan de manejo se prohibe navegar por el area durante la noche.

3.2.1. Recoleccién de muestras de zooplancton

Las muestras de las presas potenciales fueron obtenidas tanto en épocas de ausencia de
tiburén en la bahia como en época de congregacion de la especie. Se recolectaron muestras
de zooplancton de marzo a noviembre 2018 y de mayo 2019 a marzo 2020, abarcando asi

temporadas de ausencia y presencia de tiburén ballena en la Bahia de La Paz.

Figura 3. Puntos de recoleccion de zooplancton en las costas de El Mogote. En rojo: puntos
previamente fijados (A, B, C y D) en temporada de ausencia de R. typus. En azul: puntos
en temporada de presencia de R. typus.

En el 2018 se recolecté el zooplancton sélo en los puntos previamente fijados A, B, C y
D (Fig. 3) durante todo el muestreo. En el 2019-2020, en los meses de ausencia de tiburén
ballena, se recolecté el zooplancton en los puntos fijos. Sin embargo, una vez iniciada
la temporada de tiburén ballena las recolecciones de zooplancton se realizaron donde
estuvieron alimentdndose los tiburones. Como resultado, en ausencia del tiburén ballena,
las muestras de zooplancton se obtuvieron en cuatro puntos de muestreo (representados
en rojo) y en presencia del tiburén se obtuvieron en diferentes sitios a lo largo del area de

estudio (representados en azul) (Fig. 3).



Las muestras de zooplancton se recolectaron haciendo arrastres superficiales de 5 min,
a una velocidad de 1.5 a 2 nudos. Se utilizé una red con una abertura de malla de 500 pm
y un diametro de boca de 0.6 m. Para medir el flujo de agua que entraba por la boca de
la red se utilizé un flujémetro digital (2030R, General Oceanics).

Cada recolecta fue lavada con agua de mar y luego fue dividida equitativamente en
dos contenedores de pldstico previamente etiquetados. Una parte se fijé con formol al 4 %
neutralizado con borato de sodio para identificacién de la composicién del zooplancton
y la otra se conservo en hielo para posteriormente congelarla a -40 °C en el laboratorio
en CICIMAR. Cuando la biomasa no fue abundante, se realizé6 un segundo arrastre en la
misma ubicacion geografica para tener suficiente muestra. Los frascos estaban cubiertos
con papel aluminio para evitar el acceso de luz.

En presencia de tiburones ballena en el area, se recolectaba el zooplancton lo mas
cerca posible a éstos. Cuando se estaban alimentando verticalmente, se hacian arrastres
circulares alrededor de la especie; cuando se estaban alimentando mientras nadaban, se
hicieron recolectas siguiendo su rumbo. En cada arrastre, se tomaron las lecturas inicial y

final del flujémetro, asi como las coordenadas geograficas utilizando un GPS.

3.2.2. Obtenciéon de muestras de tejido subdérmico de tiburén ballena

Se obtuvieron muestras de tejido subdérmico de tiburén ballena en tres temporadas
(2016-2017, 2017-2018 y 2019-2020) de congregacién en la Bahia de La Paz. Este tipo de
tejido es la mayor proporcion de tejido que se puede obtener de manera no invasiva.

Un investigador a nado y con la ayuda de un snorkel extrae las biopsias del lado
izquierdo del tiburén en la base de la primera aleta dorsal del tiburén. De esta manera,
se podia determinar rapidamente si un tiburén habia sido muestreado recientemente y
asi evitar tomar biopsias del mismo animal en un intervalo de pocos dias. Se utilizé un
arpén hawaiano con una punta modificada de aproximadamente 9 cm de largo y 8 mm de
didmetro, obteniendo biopsias de aproximadamente 7 cm de largo y peso entre 1.5y 2 g.

Cuando se recolecté la biopsia del tiburén ballena, se registro la ubicacion (utilizando
un GPS), la fecha y la hora. La longitud total de cada tiburén se estimé con respecto al
tamano de la embarcacién. Se determiné el sexo por la ausencia o presencia de gonopte-
rigios y se fotografi la parte entre la aleta dorsal y la quinta branquia del lado izquierdo
de cada tiburén para posteriormente identificarlo en una base de datos. Ademads, se to-
maron fotografias de cualquier herida o marca que pudiera ayudar a reconocer al tiburén.
Las biopsias se lavaron con agua destilada para eliminar la sal y luego se insertaron en
tubos eppendorf previamente etiquetados. A continuacién, se conservaron en hielo para

posteriormente congelarlas a -40 °C en el laboratorio en CICIMAR.
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Este estudio se condujo bajo el permiso con ntimero de oficio SGPA/DGVS/9897/19
proporcionado por la Direccion General de Vida Silvestre de la Subsecretaria de Gestién

para la Proteccion Ambiental de la SEMARNAT.

3.3. Trabajo de laboratorio
3.3.1. Composiciéon y biomasa del zooplancton mixto

En el Laboratorio de Recepcién y separacién de muestras de zooplancton del CICIMAR,
se retiraron las muestras con formol y se lavaron con agua para eliminar sus residuos. Lue-
go se midié la biomasa del zooplancton de cada muestra utilizando el método de volumen
desplazado por peso himedo (Beers, 1976). Posteriormente se llevé cada muestra a un
volumen estandar de 150 ml, al cual se le extrajo una alicuota de 5 ml, utilizando una
pipeta Hensen Stempel. Cada alicuota se coloc6 en una caja Petri con una cuadricula
de 4 x 4; se identificé y se contabilizo el zooplancton por grandes grupos taxondémicos,
utilizando un microscopio estereoscopio, literatura especializada (Smith & Johnson, 1977;
Todd et al., 2009) y un contador manual. Una vez terminado el andlisis, se eliminé el agua

de las muestras y se devolvieron al formol para continuar su conservacion.

3.3.2. Preparacion de las muestras para el analisis de macronutrientes

El analisis de macronutrientes se realizé en el laboratorio de Bioquimica Fisiologica
del CIBNOR. Se utiliz6 la misma metodologia para las muestras de zooplancton y de
tejido subdérmico de tiburén ballena. Todas las muestras fueron conservadas en un ultra
congelador (Fisher Scientific, 1L.813U030, Ohio-USA) a no mas de -50 °C de temperatura.
Una vez congeladas, se colocd Parafilm, con pequenas perforaciones, en la boca del tubo
eppendorf, para dejar salir el vapor dentro del tubo y se congelaron nuevamente.

A continuacién, las muestras fueron liofilizadas, para esto se colocaron en frascos di-
senados para liofilizadora (VirtTis, BenchTop 3.5, NY-USA), a una temperatura maxima
de -80 °C y a una presiéon maxima de 100 pTorr constante entre 16 y 18 horas para su-
blimar toda el agua correctamente. Ya deshidratadas, se retir6 el Parafilm y se pesaron
aproximadamente 0.02 g de cada muestra en un tubo eppendorf de 2 ml, en una balanza
analitica (Balanza Ohaus, AP250-D, NJ-USA), registrando previamente el peso del tu-
bo y los datos de la muestra. Posteriormente, con ayuda de perlas de acero inoxidable y
agitacién mecénica de un homogeneizador (MPI, Fast Prep-24, CA-USA), el tejido fue
desintegrado lo més posible. A continuacién, se rehidrataron con agua (1 ml por 0.02 g de

muestra seca).
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Las muestras se colocaron una vez mas en el homogeneizador (MPI, Fast Prep-24, CA-
USA) hasta que se obtuvo una solucién homogénea (homogenizado). Los homogenizados

de las muestras fueron mantenidos a bajas temperaturas hasta su analisis correspondiente.

3.3.3. Proteinas

Para obtener la concentracién de proteinas se utilizé la técnica del Acido Bicinconinico
o BCA (Smith et al., 1985). Se pipete6 una alicuota de 25 pl en un minitubo de cada
muestra homogenizada, se agregaron 500 pl de NaOH 0.1 N y se dej6 digerir durante 2
horas. Una vez terminado el tiempo, se agité el minitubo en un vortex y se recuperaron
25 pl en una microplaca (ELISA). A continuacién, se agregaron 200 ul del reactivo BCA
(Sigma, BCA1) y se incub6 a 60°C durante 15 minutos.

Una vez terminado el proceso, se ley6 la absorbancia en un espectrofotémetro de pla-
cas (Termo, Multiskan spectrum, Vantaa-Finlandia) a 562 nm. Se utilizé como curva de
calibracién una solucién estdndar con una concentracién de 1 mg ml~! de albiimina bo-
vina (Sigma, P0914), la cual se diluy6é en proporcién 1:2 en solucién salina hasta tener
concentraciones, de 1, 0.5, 0.25, 0.125, 0.0625, 0.03125 y 0.015625 mg ml~! de proteina y
solucién salina como blanco. Esta curva de calibracion se fabricé y se hizo reaccionar a la

misma vez que las alicuotas de muestra.

3.3.4. Lipidos

Para obtener la concentracién de lipidos totales se utilizo la técnica de la sulfafosfo-
vainillina de Barnes & Blackstock (1973). En un minitubo se colocé una alicuota de 25 pl
del homogenizado de cada muestra, se agregaron 250 pl de H,SO,4 concentrado, se agité
y se incub6 en bano maria a 90°C por 10 minutos. Posteriormente se enfriaron los tubos
en un bano de hielo y a continuacion se agitaron. De cada tubo se extrajeron 20 nl y se
colocaron en cada pozo de una microplaca (ELISA). A continuacién, se agregé la solucién
reactiva (fosfovainillina al 0.2 % en &cido fosforico al 80 %) y se incub6 durante 40 minutos
a temperatura ambiente.

Una vez terminada la incubacion, se tomé la lectura de absorbancia en un espectro-
fotémetro de placas (Termo, Multiskan spectrum, Vantaa-Finlandia) a 540 nm. Se utilizé
como curva de calibracién una solucién estandar con una concentracién de 22.5 mg ml=! de
lipidos (Lin-Trol, Sigma 1.2648), la cual fue diluida en proporcién 1:2, en 1 ml de solucién
salina, hasta tener concentraciones de 11.25, 5.625, 2.812, 1.406, 0.7031, 0.3115 y 0.1757
mg ml~! de lipidos y solucién salina como blanco. Esta curva de calibracién se fabricé y

se hizo reaccionar a la misma vez que las alicuotas de muestra.
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3.3.5. Carbohidratos

La concentracién de carbohidratos totales de cada muestra se obtuvo utilizando el
método basado en Roe et al. (1961). Se tomé una alicuota de 100 ul del homogenizado de
cada muestra y se le anadieron a cada una 100 pl de Acido Tricloroacético (TCA) al 20 %
para asi precipitar las proteinas. Luego se centrifugd a 3600 rpm durante 10 minutos a
5°C y se recuperaron 25 pl del sobrenadante. A este tltimo se le agregaron 250 ul de una
solucién de antrona (0.001 g de antrona en 1 ml de HySOy4 al 96 %).

Posteriormente se calenté en bafio maria a 85 °C durante 10 minutos y se dejo en-
friar en un bafno de hielo. Se extrajeron 200 pl y luego fue colocada en un pozo de una
microplaca (ELISA) y se ley6 su absorbancia en un espectrofotémetro de placas (Termo,
Multiskan spectrum, Vantaa-Finlandia) a 620 nm. Se utilizé6 como curva de calibracién
una solucién estdndar de dextrosa (Sigma, D9434) con una concentraciéon de 5 mg ml™!
de carbohidratos, la cual fue diluida en proporcién 1:2, en 500 pul de TCA, hasta obtener
concentraciones de 2.5, 1.25, 0.625, 0.3125, 0.1562, 0.0781 y 0.03906 mg ml~! de carbohi-
dratos. Esta curva de calibracion se fabricé y se hizo reaccionar a la misma vez que las

alicuotas de muestra.

3.4. Analisis de datos
3.4.1. Estandarizacién de la biomasa zooplancténica

El volumen de biomasa himeda de cada arrastre se tom¢6 de la suma de las muestras
congeladas y de las muestras preservadas en formol. Se realiz6 la estandarizacion de la

biomasa himeda a 1000 m? (Ketchum-Mejia, 2003) usando la siguiente férmula:

b
B = —-1000 1
" (1)

Donde B = Biomasa estandarizada, b = Biomasa hiimeda y V' = Volumen (m?) de

agua filtrada en el lance. El cual se calculé de la siguiente manera:

V=mr® f-d (2)

Donde 772 = Area de la boca de la red, f = Factor de calibracién del flujémetro y

d = Diferencia entre las lecturas inicial y final del flujémetro.
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3.4.2. Cuantificacién de los grupos zooplancténicos

Se realizo la cuantificacion del niimero total de organismos de cada grupo zooplancté-

nico (Ketchum-Mejia, 2003) con la siguiente férmula:
N=n-a (3)

Donde N = Total de organismos en la muestra original, n = Cantidad de organismos

presentes en la alicuota y a = Fraccién de la alicuota.

A continuacién, se estandarizé a 1000 m? el nimero total de organismos:

N
Nestandarizado = V - 1000 (4)

Donde N.standarizado = Ntmero de organismos en 1000 m3, N = Total de organismos

en la muestra original y V' = Volumen (m?) de agua filtrada en el lance (Férmula 2).

3.4.3. Concentracién de macronutrientes

En cada analisis se utilizé la siguiente ecuacién para calcular la concentracién del

macronutriente estudiado.
O Abs.Sol.Prob. - FD (5)

Donde C' = Concentracién (mg g='), Abs.Sol.Prob. = Absorbancia de la solucién

probada, F'D = Factor de dilucién, m = Pendiente, p = Peso de la muestra.

3.4.4. Analisis Estadisticos

Todos los andlisis y gréficas se realizaron con el software R version 3.4.3 (R Core Team,
2017). Se realizaron pruebas Post hoc Nemenyi con nivel de significacién estadistica (p <
0.05) e intervalo de confianza al 95 %, para analizar diferencias significativas entre los

resultados obtenidos.

3.4.5. Densidad de Energia

La densidad de energfa (kJ g~!) de las presas potenciales se determiné indirectamente
usando los valores publicados de 39.9 kJ g~! para lipidos y 17.8 kJ g~! para proteinas y
carbohidratos (Schmidt-Nielsen, 1997).
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4. Resultados

4.1. Zooplancton

Se recolectaron un total de 93 muestras de zooplancton. En el ano 2018 se recolectaron
40 muestras entre los meses de marzo y noviembre; mientras que entre mayo 2019 y marzo
2020 se recolectaron 53 muestras. En ambos periodos (2018, 2019-2020) se tienen tem-
poradas de ausencia (mayo a septiembre) y de congregacién (octubre a abril) de tiburén
ballena en la Bahia de La Paz. A manera de comparacién entre las temporadas de ausen-
cia y presencia del tiburén ballena, se decidié presentar los resultados por zonas donde
realmente se encontro el tiburén. De ahi que los puntos fijos de muestreo se dividieron en
dos zonas AB y CD (Fig. 4).

Finalmente, se decidié contrastar sélo los resultados de la zona AB, donde se encontrd
el mayor niimero de tiburones alimentandose. Esto coincide con la distribucién reportada
por Whitehead et al. (2019) quienes encontraron una mayor densidad de avistamiento de
R. typus en esta zona. Los resultados correspondientes a la zona CD estan presentados en

el material complementario (Figuras 14 a 19 en el Anexo A).

Figura 4. Zonas de muestreo AB y CD.

4.1.1. Biomasa del zooplancton

Se separd la biomasa (ml/1000 m?) del muestreo por temporadas de ausencia y presen-
cia del tiburén ballena en la Bahia de La Paz, en los anos 2018 y 2019 (Fig. 5). En los dos
anos, la biomasa de zooplancton fue en promedio mayor en temporada de congregacion
de tiburén ballena que en temporada de ausencia de la especie. Al realizar una prueba
Post-hoc Nemenyi con nivel de significacion estadistica p < 0.05 e intervalo de confianza
del 95 %, se encontré diferencia significativa entre las temporadas de ausencia y presencia
de cada ano (Tabla 9 en el Anexo A).

15



1000 1200
1000 1200

800
|

600 800
| |

Biomasa (ml/1000m°)
600
Il
Biomasa (ml/1000m°)

200 400
200 400

[—

0
|
0

Ausenbia B Preseﬁcia B Ausenbia B Preseﬁcia B
Afio 2018 Afio 2019

Figura 5. Biomasa (ml/1000 m?) de zooplancton en temporadas de ausencia y presencia de
tiburén ballena (TB) en los anos 2018 y 2019 en la zona AB. El promedio esté presentado
en color verde.
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Figura 6. Biomasa (ml/1000 m?3) promedio mensual de zooplancton en los afios 2018 a
2020 en la zona AB.

En la figura (6) se evidenciaron los cambios en la biomasa (ml/1000 m?) durante los
anos 2018 - 2019 y principios del 2020. En los meses de temporada fria (marzo, abril,
octubre y noviembre para el ano 2018; octubre y diciembre para el ano 2019; enero a
marzo para el ano 2020) se observé valores superiores a los niveles de biomasa registrados
en los meses de temporada calida (mayo, julio para el ano 2018 y mayo a septiembre para

el ano 2019). Es en los meses de temporada fria cuando ocurre la congregacién de R.typus
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en la bahia. El mes de diciembre del ano 2019 se registroé el valor de biomasa mas alto. En

el mes de marzo 2020 se registré un valor similar de biomasa al del mes de marzo 2018.

4.1.2. Composiciéon del zooplancton

Se analiz6 la composicién taxondémica del zooplancton y se clasifico en grandes grupos;
copépodos, decapodos, claddceros, quetognatos, eufausidos, hidrozoos y larvas de peces
(Fig. 7). Los individuos del zooplancton que no formaron parte de los grupos antes men-
cionados se agruparon en un grupo llamado “otros”.

En el afio 2018, en los meses muestreados en época de avistamiento de tiburén ballena,
los copépodos fueron el grupo dominante. Sin embargo, en abril, la composicion cambid
y estaba conformada principalmente por cladoceros. Se pudo observar como en los meses
calidos se presenté mayor variacion en cuanto a los grupos encontrados.

Durante todo el periodo 2019-2020, el grupo de los copépodos se registr6 en mayor
abundancia seguido por el grupo de los quetognatos. En el mes de octubre 2019 la abun-
dancia de los copépodos y quetognatos fue muy similar; mientras que, en marzo 2020 los

claddceros fueron los mas abundantes.
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Figura 7. Composicién mensual del zooplancton en los afios 2018-2020 en la zona AB.

4.1.3. Macronutrientes en el zooplancton

Se analizo6 el nivel de lipidos, proteinas y carbohidratos del zooplancton hasta el mes
de octubre 2019. En el zooplancton analizado, las proteinas se encontraron en mayor

concentracion, seguidas por los lipidos y los carbohidratos (Tabla 1).
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Se encontraron diferencias significativas en la concentracién (mg g=') promedio de
macronutrientes, entre las temporadas de presencia y ausencia, teniendo la temporada de

presencia los niveles més altos de macronutrientes en el zooplancton. (Tabla 2)

Tabla 1. Concentracién (mg g™!') (media + SD) y porcentaje de lipidos, proteinas y car-
bohidratos en el zooplancton (peso seco) en la zona AB. n=33.

Macronutriente ~ Concentraciéon % peso seco

Lipidos 65.47 £+ 26.69 6.55
Proteinas 188.21 + 62.60 18.82
Carbohidratos 3.89 + 1.90 0.39

Tabla 2. Concentracién (mg g~!) (media + SD) de macronutrientes en el zooplancton en
temporada de ausencia y presencia de tiburén ballena (TB) en la zona AB.

Macronutriente Ausencia TB Presencia TB
n=18 n=15
Lipidos 46.97 + 49.81 * 88.55 £ 40.27 *
Proteinas 139.35 + 78.90 * 264.94 + 122.32 *
Carbohidratos 3.08 +£1.86 * 5.64 £ 1.88 *

* Diferencias significativas

Tabla 3. Concentracion (mg g~') promedio de macronutrientes en el zooplancton en tem-
porada de ausencia y presencia de tiburén ballena (TB) en los afios 2018 y 2019.

2018 2019

Macronutriente  Ausencia TB  Presencia TB  Ausencia TB  Presencia TB

Lipidos 80.72 90.55 30.09 60.52
Proteinas 180.81 270.83 118.62 182.59
Carbohidratos 5.13 5.87 2.05 2.49
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La concentracion mas elevada de los tres macronutrientes se encontré en la temporada
de presencia de R.typus en el ano 2018 y la concentraciéon menor de éstos se encontrd
en la temporada de ausencia del tiburén ballena en el ano 2019. La concentraciéon de
carbohidratos en promedio fue aproximadamente el doble en el afio 2018 con relacién al
ano 2019 (Tabla 3).

Se realizo un Post hoc Nemenyi con un nivel de significacion estadistica p < 0.05
e intervalo de confianza del 95% para determinar la variacién en cada macronutriente,
entre temporadas de ausencia y presencia de R. typus (Tabla: 10 en el Anexo A). Se
encontraron diferencias significativas en las concentraciones de los macronutrientes, entre

las temporadas con presencia 2018 y ausencia 2019.
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Figura 8. Concentraciéon (mg g~') promedio de lipidos, proteinas y carbohidratos en el
zooplancton en los anos 2018-2019 en la zona AB. Los meses de presencia de R. typus en
la zona estan representados en gris.

En la figura 8 se puede observar que los lipidos y carbohidratos se comportan de una
forma semejante. En general, los tres macronutrientes tienen una misma tendencia, pero
el comportamiento de las proteinas difiere un poco de los otros macronutrientes.

En el ano 2018, se observo una alta variacién en las concentraciones de los macronu-
trientes. En los meses de temporada fria (marzo, abril, octubre y noviembre), correspon-
dientes a la presencia de R. typus en la bahia, los tres macronutrientes presentaron valores
de concentraciones altos.

En la temporada de presencia (meses sombreados en gris) de R. typus del afio 2018,
es en el mes de marzo donde se registré la més alta concentracion de proteina. En la

temporada de ausencia del tiburén ballena del ano 2018, el mes calido de julio presenta los
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valores mas altos en lipidos y carbohidratos. En este mes, se observo también un incremento
en la concentracion de proteinas en comparacion con el mes de mayo del mismo ano. Las
concentraciones de los tres macronutrientes fueron mas bajas en el mes de mayo, un mes
caracterizado por ser calido y donde ya no habia presencia de R. typus.

En el afio 2019, en los meses (mayo a septiembre) de ausencia de R. typus, las concen-
traciones de los tres macronutrientes estuvieron bajas. Sin embargo, una vez empezada la
temporada de presencia (octubre) se puede apreciar una tendencia de los tres valores a
incrementar.

En la temporada de ausencia del ano 2019, las concentraciones de lipidos y carbohi-
dratos estan en los niveles mas bajos en los meses calidos de agosto y septiembre; mientras
que la concentracion de proteinas registré su valor mas bajo en el mes de septiembre. En
el 2019, la concentraciéon de macronutrientes mas alta registrado fue en el mes de octubre,
justo a inicios de la temporada de congregaciéon del tiburén ballena.

En los dos anos, los valores mas bajos en nutrientes se encontraron en los meses calidos;
excepto el mes de julio 2018 que presento los valores més altos de lipidos y carbohidratos
en todo el muestreo. Los meses donde las concentraciones estuvieron moderadas-altas

corresponden a la temporada de presencia del tiburén ballena en la bahia.
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4.2. Tiburon ballena

Se recolectaron 80 biopsias de tejido subdérmico de R. typus, en tres diferentes tempo-
radas de congregacion en la Bahia de La Paz. Se recolectaron 32 biopsias en la temporada
2016-2017, 28 biopsias en la temporada 2017-2018 y 20 biopsias en la temporada 2019-
2020. La longitud total (LT) estimada de los tiburones ballena vari6 entre los 2.5 y 8 m
(media: 5.2 + 1.3 m). Un total de 53 individuos fueron machos, 22 hembras y a 4 individuos

no se les pudo identificar el sexo (Tabla 4).

Tabla 4. Sexo y longitud total (LT) de R. typus en tres temporadas de congregacién entre
los anos 2016 y 2020.

Temporadas

2016-2017  2017-2018  2019-2020

Macho 23 19 11
Hembra 9 9 5
X* 0 0 4

LT (m) 25-80 30-70 3.0-65

* Sexo no identificado

4.2.1. Macronutrientes en tejido subdérmico de tiburén ballena

Se analiz6 el nivel de lipidos, proteinas y carbohidratos en el tejido subdérmico de los
tiburones ballena muestreados hasta el mes de octubre 2019. En las biopsias recolectadas en
las temporadas 2016-2017 y 2017-2018, los lipidos se encontraron en mayor concentracién
que las proteinas y los carbohidratos. Por lo contrario, en las biopsias recolectadas en la
temporada 2019-2020, fueron las proteinas las que se encontraron en mayor concentracion;
mientras que los lipidos y carbohidratos se registraron en niveles bajos de concentracion
(Tabla 5).

Se realizé un Post hoc Nemenyi (Tabla 6), con un nivel de significacion estadistica
p < 0.05 e intervalo de confianza del 95 %, para determinar la variacién en cada macronu-
triente, entre temporadas de presencia de R. typus en la zona de estudio. Se encontraron
diferencias significativas en la concentracion de lipidos entre las tres temporadas. No hubo
diferencias significativas en la concentracién de proteinas entre las tres temporadas. Ade-
mas, no se encontraron diferencias significativas en la concentracion de carbohidratos entre
las temporadas 2016-2017 y 2017-2018; pero si entre estas dos temporadas y la temporada
2019-2020.
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Tabla 5. Concentracién (mg g~') promedio de macronutrientes en tejido subdérmico de
R. typus en tres temporadas de congregacion en los anos 2016-2020.

Temporadas

Macronutriente  2016-2017  2017-2018  2019-2020

n= 32 n=28 n=>5

Lipidos 92.08 131.07 8.81
Proteinas 59.96 91.80 91.53
Carbohidratos 1.97 2.68 4.79

Tabla 6. Niveles de significancia (p) de la comparaciéon de diferencias en concentracién
(mg g~!) de macronutrientes en tejido subdérmico de R.typus entre tres temporadas de
congregacion en los afios 2016-2020.

Lipidos

2016-2017  2017-2018

2017-2018 0.022 -

2019-2020 0.006 4.2e-05

Proteinas

2016-2017  2017-2018

2017-2018 0.991 -

2019-2020 0.084 0.081

Carbohidratos

2016-2017  2017-2018

2017-2018 0.2029 -

2019-2020 0.0019 0.0373
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En la figura 9 estd representada la concentracién (mg g=!) de lipidos en tejido subdér-
mico de R. typus a lo largo de las temporadas 2016-2017 y 2017-2018.

Se puede apreciar que los patrones de las temporadas estan invertidos. Se encontraron
valores bajos en el mes de noviembre y enero en la temporada 2016-2017; mientras que
en estos mismos meses se presentaron valores altos en la temporada 2017-2018. Ademas,
en noviembre de la temporada 2016-2017, los valores fueron altos; mientras que en la
temporada 2017-2018, el valor correspondiente a este mes fue bajo. En las dos temporadas,
se pudo observar un aumento en la concentracién de lipidos a mediados de la época de
congregacion (diciembre para la temporada 2016-2017 y enero para la temporada 2017-
2018).

2016 - 2017

200
|

200
|

—+ =

2017 - 2018

0 50 100

Lipidos (mg g'ﬂ)
300

200
|

r

T T T T T T T T
Sep Oct Nov Dec Jan Feb Mar Apr

0 50 100

Figura 9. Concentracién (mg g~!) promedio y valores minimos y maximos de lipidos en
tejido subdérmico de R. typus por temporadas (2016-2017 y 2017-2018) en la Bahia de La
Paz.

Esta tendencia de incrementar la concentraciéon a mediados de temporada de presencia
de R.typus se registr6 también en la concentracién de las proteinas (Fig. 10).

Sin embargo, se registraron valores de concentraciones de proteinas mas altos a me-
diados de la temporada 2017-2018 que a mediados de la temporada 2016-2017. Se pudo
constatar también patrones invertidos en los meses de diciembre y enero; mientras que de
diciembre 2016 a enero 2017 las concentraciones aumentaron, de diciembre 2017 a enero

2018 éstas disminuyeron.
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Figura 10. Concentracién (mg g~!) promedio y valores minimos y méximos de proteinas
en tejido subdérmico de R. typus por temporadas (2016-2017 y 2017-2018) en la Bahia de
La Paz.

En cuanto a la concentracién (mg g=!) de carbohidratos en tejido subdérmico de R.
typus durante estas dos temporadas, el patréon fue muy diferente a lo encontrado en los lipi-
dos y proteinas. Se observé cambios durante las dos temporadas, ademas, en la temporada
2017-2018 se registré un patrén completamente invertido al de la temporada 2016-2017
(Fig.11).
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Figura 11. Concentracién (mg g=!) promedio y valores minimos y maximos de carbohi-
dratos en tejido subdérmico de R. typus por temporadas (2016-2017 y 2017-2018) en la
Bahia de La Paz.
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4.2.2. Densidad energética en el zooplancton y necesidad energética del tibu-

ron ballena

3 en peso seco de zooplancton fue calculada a partir de la conversién

La biomasa g m™
de pardmetros (mg WM c¢m =3 DV) propuesto por Harris et al. (2000). Se utilizé un factor
de conversion de 160.

Para hallar la racién diaria se multiplic6 la biomasa en peso seco por la densidad
energética (8.35 & 3.24 kJ g~!) para obtener el valor energético (8.016 kJ) de la biomasa
zooplanctonica. Una vez obtenido dicho valor se utilizaron los datos experimentales de
horas de alimentaciéon en superficie y cantidad de agua filtrada por hora, de tiburones
ballena de 4 y 6 metros aproximadamente de Motta et al. (2010); para asi calcular la

racién diaria que consume un tiburén ballena en la Bahia de La Paz (Ver tabla: 7).

Tabla 7. Comparacion de racion diaria calculada en el presente estudio con los resultados
de (Motta et al., 2010).

TB (LT) Alimentacion en superficie Agua filtrada Biomasa Racién diaria** Racién diaria®**

m h/dia m? /h gm™3 kJ kJ

4.43 326 14931 19599
7.5 0.96 (ps)*

6.62 614 28181 36914

*ps: peso seco. ** (Motta et al., 2010). *** El presente estudio.
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5. Discusion

Variaciones del zooplancton en Bahia de La Paz

En el presente estudio se analizaron las variaciones en biomasa, composiciéon y valor
nutricional del zooplancton en temporadas de presencia y ausencia de R. typus en la Bahia
de La Paz, para conocer el nivel nutricional del zooplancton que tiene dicha bahia para
los juveniles de R. typus, considerando que todos los anos se congregan entre los meses de
octubre a abril en la zona sur de la bahia (Whitehead et al., 2019).

En el ano 2001, Ketchum-Mejia (2003) analiz6 la biomasa en varias zonas de la bahia
y encontrd los valores mas altos de biomasa en zonas costeras, cercanas a El Mogote.
Posteriormente, Hacohen-Domené (2004) afirmé que la distribuciéon de R. typus en la Bahia
de La Paz se asocia a zonas con altos volimenes de biomasa. Asimismo, Whitehead et al.
(2020) encontraron que la biomasa media de zooplancton fue significativamente mayor en
areas donde se estaban alimentando individuos de tiburén ballena en comparacion con
areas donde estaban presentes los tiburones pero no se estaban alimentando.

En los dos periodos estudiados en la Bahia de La Paz (2018, 2019-2020), la biomasa
zooplanctonica fue, en promedio, mayor en las temporadas de congregacion de R. typus
en la bahia. En el periodo 2019-2020 la diferencia fue significativa, mientras que no lo
fue en el afio 2018. El hecho de que en ese afio no se detectara diferencia significativa
puede deberse a que no se muestre6 durante los meses mas frios, donde se esperaba que
la biomasa aumentara significativamente, lo que pudo haber afectado el promedio de la
biomasa en la temporada fria.

Analizando los resultados de la biomasa mensual en los meses de estudio, se detectd
fluctuacion, con los niveles més altos en meses de época fria y los mas bajos en meses
de épocas calidas. Esto concuerda con Ketchum et al. (2013), quienes encontraron los
voliimenes mas bajos de biomasa durante los meses de primavera y verano, con picos altos
de biomasa durante el otofo.

En el presente estudio, en la temporada de congregacion 2019-2020, cercano a El Mo-
gote, la biomasa zooplancténica alcanzé su punto maximo en el mes de diciembre. Lo
cual difiere con lo reportado por Whitehead (2019), quien encontré el nivel de biomasa
mas alto en el mes de enero en dos anos de estudio, incluyendo la temporada 2016-2017 y
2017-2018. Sin embargo, ambos estudios concuerdan en que es a mediados de temporada
donde se encuentra la biomasa zooplanctonica mas alta.

La biomasa zooplancténica varia segtin el enriquecimiento de las capas superficiales en
la columna de agua, lo cual es alto en las estaciones de invierno y primavera, moderado en

los meses de otofo y bajo en los meses de verano (Gonzalez-Navarro & Saldierna-Martinez,
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1997). Reyes-Salinas et al. (2003) afirman que a partir de marzo comienza a aumentar la
radiacion solar, haciendo una capa de mezcla poco profunda y con la ayuda de los vientos,
el calor se distribuye en la columna de agua, estratificindola; mientras que en el otono
incrementan los vientos y se reducen las temperaturas ambientales debido a la disminucién
del calor y esto hace que se hunda la capa de mezcla, siendo diciembre y enero, los meses
cuando la capa de mezcla aumenta significativamente.

La composicion del zooplancton en la parte sur de la bahia esta conformada tanto por
holoplancton (por ejem. copépodos y cladbceros), como por meroplancton (por ejem. larvas
de peces y larvas de decdpodos) (Ketchum et al., 2013). El flujo de nutrientes provenientes
de la laguna Ensenada de La Paz, las mareas y la topografia influyen también sobre la
densidad y composicién del zooplancton de toda la Bahia de La Paz (Signoret & Santoyo,
1980).

En el presente estudio, la composicion del zooplancton varié de un ano a otro. En el
ano 2018, el grupo de los copépodos fue el mas abundante en la temporada de agregacién
de R. typus y el grupo de los cladoceros en la temporada de ausencia; mientras que en
el periodo 2019-2020, el grupo de los copépodos tuvo la mayor abundancia tanto en la
temporada de presencia del tiburén ballena como en la temporada de ausencia.

El grupo de los quetognatos fue el segundo grupo dominante en las temporadas de
presencia de R. typus. Esto concuerda con lo reportado por Whitehead et al. (2020),
quienes encontraron que los grupos del zooplancton dominantes en época de congregacion
de R. typus fueron los copépodos y los quetognatos. Estos autores consideran a estos dos
grupos elementos dietéticos importantes para los tiburones ballena.

Los resultados de los grupos principales del zooplancton en esta bahia concuerdan con
lo registrado en estudios anteriores (Hacohen-Domené et al., 2006; Ketchum et al., 2013).
Ademas, concuerdan con lo reportado en San Juan de la Costa (Clark & Nelson, 1997) y
en Bahia de Los Angeles (Nelson & Eckert, 2007; Lavaniegos et al., 2012; Hernandez-Nava
& Alvarez-Borrego, 2013).

El estudio de los macronutrientes en el zooplancton amplifica la informaciéon de la
productividad secundaria (Lopez-Cortés et al., 1999). El nivel de macronutrientes ( % peso
seco) en el zooplancton encontrado en el presente estudio concuerda con lo reportado por
la literatura (Tabla: 8), lo cual era de esperarse, ya que las zonas tropicales y subtropicales
son conocidas por sus altos niveles de proteinas y bajos niveles de lipidos y carbohidratos
(Goswami et al., 1981).

En estas zonas, el zooplancton no necesita acumular muchos lipidos ya que pueden
encontrar presas durante todo el ano (Barroeta et al., 2017). Esto difiere de lo que se

encuentra en zonas de altas latitudes, donde los grupos de zooplancton si acumulan reservas
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en forma de lipidos para las temporadas frias (Kattner & Hagen, 1995). Los bajos niveles
de carbohidratos registrados concuerdan con lo reportado en zooplancton seco (Baretta-

Bekker et al., 1995).

Tabla 8. Comparacién de macronutrientes (porcentaje del peso seco) en zooplancton pro-
cedente de zonas tropicales y subtropicales y en el zooplancton de la Bahia de La Paz en
época de congregacion de R. typus.

Area geografica Ano PROT* LIP* CHO* Referencia

Mar de Andaméan 1975-1980 34-53 4-18 2-10 (Goswami et al., 1981)
Centro del GC 1995 19-47 8-20 1-6 (Lopez-Cortés et al., 1999)
Mar Arabigo 2009 21.07-34.65 11.02-19.67 5.83-14.98 (Jagadeesan et al., 2010)

Bahia de La Paz 2018-2019 13.62 - 54.81 2.09-13.82 0.25 - 0.87 El presente estudio

*PROT: proteinas, LIP: lipidos, CHO: carbohidratos

Se ha observado que el nivel de lipidos y proteinas varia estacionalmente (Lopez-Cortés
et al., 1999). A pesar de encontrar valores promedios mayores en épocas de presencia de
R. typus, en los anos 2018 y 2019, la tnica diferencia significativa fue encontrada en las
concentraciones de cada macronutriente entre temporada de presencia 2018 y de ausencia
2019. Esto puede deberse a la ausencia de suficientes datos en la temporada de presencia
del 2019. Una vez terminada la temporada de presencia 2018, el contenido de lipidos en el
zooplancton disminuy6 un 66 %; mientras que las proteinas disminuyeron un 56 %.

Los altos niveles encontrados en temporada fria fueron lo esperado, debido a los fuertes
vientos predominantes del noroeste (Lopez-Cortés et al., 1999). Estos generan surgencias
tan potentes que ocurre el rompimiento de la termoclina (Jiménez-Illescas et al., 1994;
Jiménez-Illescas, 1996; Obeso Nieblas, 2003), lo cual provoca una homogenizacién de nu-
trientes en la columna de agua, incluso en la zona eufética (Reyes-Salinas et al., 2003).
De esta forma se promueve el crecimiento del fitoplancton, lo que favorece la biomasa
zooplanctonica en invierno.

En julio del 2018, se observé un aumento en los tres macronutrientes; sin embargo,
la biomasa reportada para este mes fue considerada minima, asi como la densidad de los
grupos reportados (Fig:13 en el Anexo A), lo que no explica el incremento tan brusco en
el nivel de nutrientes que ocurrié de mayo a julio del 2018. Sin embargo, a mitad del mes
junio del ano 2018 se reporté el ciclén tropical Bud (Fuente: CICESE). Los fuertes vientos

y lluvias que traen consigo las tormentas tropicales pudieron haber roto la estratificacion
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de la columna de agua causando mezcla vertical de nutrientes. Como consecuencia, la
biomasa fitoplancténica superficial pudo haber incrementado en los siguientes dias (Lluch-
Cota et al., 1997), por lo cual los grupos del zooplancton encontraron alimento rico en
nutrientes a principios del mes de julio.

Ademas, el grupo de los copépodos es conocido por sus altas concentraciones de pro-
teinas y lipidos (Fig. 4.8 en Harris et al. (2000)). Al ser éstos los més abundantes en el
mes de julio 2018 (Fig. 13) se pudiera explicar la alta concentracién de nutrientes en ese
mes (Jagadeesan et al., 2010).

En el mes de octubre 2019 se ve un incremento, principalmente en la concentracion de
lipidos y proteinas debido al aumento de la biomasa zooplancténica, la cual estuvo com-
puesta principalmente por copépodos, los cuales tienen niveles altos de proteinas y lipidos
(Harris et al., 2000; Lee et al., 2006; Jagadeesan et al., 2010). El grupo de los quetogna-
tos, decapodos y eufausidos, que también fueron encontrados en época de congregacién
de R. typus tienen una composicion quimica basada en altos niveles de proteinas, niveles

medianos de lipidos y muy bajos en carbohidratos (Harris et al., 2000).

Aporte nutricional del zooplancton al tiburén ballena

En los meses de marzo a junio, en Ningaloo, Australia, ocurre la congregacion de R.
typus en la zona (Sleeman et al., 2010) y al mismo tiempo, ocurre el desove de corales,
lo cual implica un aumento de proteinas en toda la zona ya que la corriente Ningaloo
transporta los huevos y larvas de coral por toda la regién (Sleeman et al., 2010). Asimismo,
los peces planctivoros buscan areas con copépodos para su alimentacion (Armstrong et al.,
2016), debido a su alto nivel de proteinas (Jo et al., 2017).

En el presente estudio encontramos que, en los meses de octubre y noviembre, cuando
empiezan a registrarse mas individuos de R. typus en la bahia, los niveles de proteinas y
lipidos en el zooplancton comienzan a aumentar con respecto a los meses anteriores.

Por lo tanto, la informacién del presente estudio indica que existe una asociacion entre
el tiburén ballena y las altas concentraciones de proteinas y lipidos del zooplancton en la
parte sur de la bahia. Por ende, los tiburones ballena que se congregan en la Bahia de La
Paz pudieran estar en btisqueda de altas concentraciones de proteinas y lipidos asociados a
las altas densidades de copépodos que se encuentran en la temporada de octubre a marzo
aproximadamente.

Teniendo en cuenta que a pesar de que la temporada de congregacion es considerada
entre los meses de octubre a abril, muchas veces se ha observado algunos individuos de
R. typus a finales de agosto y en septiembre. Ademads, una vez terminado el mes de abril

es posible observar algunos ejemplares en el area. En la temporada 2016-2017, se tienen
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muestras de tiburén ballena desde el mes de septiembre hasta el mes de abril; mientras
que en la temporada 2017-2018 sélo se obtuvieron muestras hasta el mes de enero de 2018;
sin embargo, esto no significa que ya no hubiera ejemplares en la bahia.

Las concentraciones de lipidos encontradas en el tejido subdérmico de R. typus en las
temporadas 2016-2017 y 2017-2018 se diferencian mucho de lo reportado por la literatura.
La concentracién més alta registrada hasta el momento es de 1.8 mg g~! peso hiimedo en
Mozambique (Couturier et al., 2013; Rohner et al., 2013), que son aproximadamente 18
mg g~
este estudio (44.40 mg g~! a 346.31 mg g~! peso seco) parecen estar sobrestimados.

en peso seco (Marcus et al., 2016). Por lo tanto, los altos niveles encontrados en

Las muestras de estas dos temporadas estuvieron un tiempo considerable en estado
seco, pero su conservaciéon pudo ser afectada; sin embargo, los niveles de proteinas y
carbohidratos no parecen estar afectados ya que si concuerdan con la literatura (Devadoss,
1984; Marcus et al., 2016).

En la temporada 2019-2020, los valores de concentracion de los tres macronutrientes
registrados en los tiburones ballena de la Bahia de La Paz son acordes a datos registrados
en la literatura (Couturier et al., 2013; Rohner et al., 2013; Marcus et al., 2016). Debido al
tipo de tejido, es normal encontrar altos niveles de proteinas y bajos de lipidos y carbohi-
dratos, ya que, al ser un tejido conectivo, esta conformado principalmente por proteinas
(Marcus et al., 2016). Sin embargo, la dermis no es el mejor tejido para cuantificar las
concentraciones de lipidos, pero, al trabajar con esta especie silvestre y tratando de ser lo
menos invasivo posible, es el tnico tejido al que se tiene acceso.

Al comparar la concentracion de las proteinas en el tejido subdérmico de R. typus a
lo largo de las temporadas 2016-2017 y 2017-2018, se observé una mayor concentracion de
proteinas en este tejido a mediados de temporada. A pesar de que en estas temporadas la
concentracion de lipidos parece estar sobrestimada, se registré un comportamiento similar
al de las proteinas en este tejido.

En cada temporada, se registraron concentraciones de lipidos y proteinas muy bajos a
inicios de temporada; mientras que a mediados de temporada se registraron valores altos
de estos macronutrientes en el tejido subdérmico de los individuos muestreados.

Marcus et al. (2016) no encontraron estratificacién en el contenido total de lipidos o
perfiles de acidos grasos en este tejido y sugieren que la tasa de recambio de este tejido es
lenta. Segin estos autores, esto apoya la idea de que este tejido proporciona informacion
de la dieta a largo plazo. Sin embargo, Prebble (2018) cree que el tiempo de recambio del
tejido conectivo del tiburén ballena es relativamente rapido, de pocas semanas, ya que la
tasa de recambio de este tejido esta determinada por el reemplazo de las células epiteliales

en las capas externas y también del metabolismo del tejido interno. Meyer & Seegers

30



(2012) sugieren que las capas externas en los condrictios tienen una actividad metabélica
continua ya que es la que los protege de los danos externos al cuerpo. Ademas de que se
ha observado una tasa de cicatrizacién de este tejido en pocos meses (Womersley et al.,
2016).

Esta teoria de que el tiempo de recambio del tejido del tiburén es de pocas semanas
se ve confirmada por Hacohen-Domené (2007), quien recapturé un tiburén ballena en dos
areas del Golfo de California, con s6lo un mes de diferencia en el ano 2004, esto con la
foto-identificacién. Primeramente, lo encontraron en Bahia de Los Angeles y el tiburén
presentd una marca isotépica de un valor correspondiente al sur del Golfo de California.
Al siguiente mes, el tiburén fue encontrado en Bahia de La Paz con una marca isotépica
de un valor correspondiente a Bahia de Los Angeles. Por lo tanto, se dedujo que el tejido
conectivo de juveniles de R. typus tiene una tasa de recambio de aproximadamente tres
semanas.

Se estima que muchos tiburones ballena se agregan primeramente en Bahia de Los
Angeles en los meses mds célidos v luego migran a Bahia de La Paz en los meses mas
frios (Ramirez-Macias et al., 2012), por lo que en estas migraciones los tiburones pudieran
llegar a Bahia de La Paz en ayuno y por lo tanto con valores nutricionales mas bajos.

Las concentraciones de lipidos y proteinas encontradas en este tejido a principios de
temporada de congregacién (septiembre para la temporada 2016-2017 y octubre para la
temporada 2017-2018) estarian reflejando la alimentacién de esta especie tres semanas
antes de congregarse en la zona de El Mogote. Por tanto, las concentraciones de lipidos
y proteinas registrados a mitad de temporada estarian reflejando la alimentacion de la
especie en el drea de El Mogote.

A mediados de temporada se registraron algunos individuos con valores de lipidos y
proteinas equivalentes a lo observado a principios de temporada. Esto podria indicar que
algunos tiburones estan llegando a la bahia a mediados de época de congregacion. En el
caso de los carbohidratos se observo fluctuacion y es dificil identificar algin patréon en
este tejido. Los condrictios usan como combustible para muchos de sus tejidos los cuerpos
cetonicos derivados de lipidos y no los carbohidratos como se puede observar en otras
clases de vertebrados (Ballantyne, 2015).

Marcus et al. (2016) analizaron la concentracion de lipidos en tejido subdérmico del
tiburén ballena (4.0 £ 0.9 mg g~! peso seco), encontrando que sus valores fueron 4.5 veces
menor que los encontrados por Couturier et al. (2013) y Rohner et al. (2013) en el mismo
tejido de R. typus en Mozambique.

Ademas, a partir de la fraccién de lipidos en la muestra, Marcus et al. (2016) calcu-

laron la fraccién de proteinas y carbohidratos, obteniendo como resultado que los lipidos
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correspondieron al 5% de la muestra y las proteinas y carbohidratos al 95 %. Sin embargo,
al calcular la fraccion de proteinas y carbohidratos en el tejido a partir de la fraccién de
los lipidos, éstos pudieran estar sobrestimando los resultados.

En el presente estudio, en la temporada 2019-2020, la concentracién de lipidos en-
contrada en el mismo tejido (8.81 & 0.72 mg g~! peso seco) fue 2.2 veces mayor que lo
encontrado por Marcus et al. (2016) en Australia, por lo tanto 2 veces menor que lo encon-
trado por Couturier et al. (2013) y Rohner et al. (2013) en Mozambique. De acuerdo con
Marcus et al. (2016), esta variaciéon en la concentracién de lipidos pudiera estar reflejando
las condiciones nutricionales disponibles en las areas.

La concentracion de lipidos en el zooplancton en Ningaloo, Australia, es significativa-
mente més baja (42.7 & 2.6 mg ¢g~') (Marcus et al., 2016) que lo encontrado en el presente
estudio (91.53 4 3.87 mg ¢ ') en la temporada de agregacion 2019-2020. Por lo tanto,
las condiciones nutricionales de Bahia de La Paz pudieran ser mas favorables que las de
Ningaloo, Australia (Marcus et al., 2016).

Los tiburones ballena juveniles que se agregan en Bahia de La Paz parecen estar basan-
do sus dietas més en proteinas que en lipidos o carbohidratos. Segin Ballantyne (2015),
los condrictios no necesitan carbohidratos en altos niveles ya que sus dietas son carnivo-
ras. Para una adecuada osmosis, los condrictios sintetizan y retienen grandes niveles de
urea (CO(N H3)3), por lo que necesitan niveles continuos de nitrégeno (Ballantyne, 2015).
El alto consumo de proteinas de R. typus pudiera estar asociado a la necesidad de este
escualo de sintetizar urea.

Esto pudiera ser la causa por la cual el tiburéon ballena estda basando su dieta en
proteinas y no en los otros dos macronutrientes, a pesar de ser demasiado costoso en
cuanto a la alimentaciéon (Phumee et al., 2009). Los niveles de lipidos encontrados en su
dieta pudieran estar ayudandolos a mantener el control de la flotabilidad, a servir como
fuente de energia y a ahorrar nitrégeno (Ballantyne, 2015). Esto pudiera ser una estrategia
de los tiburones para obtener la energia requerida y optimizar a la misma vez las proteinas
para el crecimiento (Phumee et al., 2009), lo cual seria menos costoso energéticamente.

La racién diaria estimada para tiburones con longitudes totales entre 4-6 m es mayor a
lo reportado por Motta et al. (2010) en Yucatén, México. Esta racién diaria fue estimada
basandonos en las horas estimadas que este tiburén se alimenta. Sin embargo, Eckert &
Stewart (2001) reportaron que los tiburones ballena en el Golfo de California estarian
el 80% del tiempo en profundidades menores a los 10 m; con base a esto los valores
registrados en el presente estudio podrian estar subestimados.

Bahia de La Paz parece ser una localidad clave para el crecimiento de los juveniles

de R. typus, al estar sus movimientos sincronizados con los altos niveles de biomasa y
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proteinas en el zooplancton en la bahia. Ademas, en la temporada de agregaciéon en la
bahia, sus presas potenciales tienen un valor energético mas que suficiente para satisfacer

su racion energética diaria.
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6. Conclusiones

Los niveles mas altos de biomasa de zooplancton se encontraron en temporada fria,
lo cual coincide con la época de mayor congregacion de R. typus en Bahia de La Paz.
El grupo de copépodos fue el dominante en época de congregacién de R. typus en los
anos 2018-2020, seguido por el grupo de quetognatos. En época de ausencia de R. typus,
el grupo de claddceros fue el dominante del zooplancton en el afio 2018 y el grupo de
copépodos en el periodo 2019-2020.

Las proteinas son el constituyente quimico principal en el zooplancton de Bahia de La
Paz, seguido por los lipidos y en niveles bajos los carbohidratos. Los niveles de nutrientes
en el zooplancton de Bahia de La Paz se encuentran mas altos en las estaciones de otono,
invierno y primavera. Es en estas estaciones que ocurre la mayor congregacion de R. typus
en el area. Los niveles més bajos en el zooplancton se encuentran en los meses de verano,
cuando ya no se avistan tiburones ballena en la bahia.

Las proteinas son el constituyente quimico principal en el tejido subdérmico de R.
typus, seguido por los lipidos y los carbohidratos. Los individuos de esta especie con mayor
concentracion de lipidos y proteinas en el tejido subdérmico se encontraron en los meses
de diciembre y enero, a mediados de la temporada de congregacion de la especie en la
bahia.

La temporada de tiburén ballena en la Bahia de La Paz parece estar sincronizada
con los altos niveles de biomasa y proteinas en el zooplancton en la bahia. El contenido
energético de las presas potenciales en la bahia parece ser suficiente para cumplir con las

raciones energéticas diarias de los tiburones ballena reportadas por (Motta et al., 2010).

Recomendaciones para trabajos futuros

Medir la concentracién de clorofila-a, para asi determinar la productividad del fito-
plancton y ver la relaciéon con los niveles de nutrientes en el zooplancton.

Analizar la concentracién de macronutrientes en el zooplancton a nivel de grupos ta-
X0onomicos.

Monitorear las variables ambientales y perturbaciones en el ambiente, como por ejemplo

las tormentas tropicales.
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A. Apéndice I
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Figura 12. Biomasa (ml/1000 m?) de zooplancton en temporadas de ausencia y presencia
de tiburén ballena (TB) en la zona AB. El promedio esté representado en verde.
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Figura 13. Densidad (No. total de organismos / 1000 m?) mensual de zooplancton en los
afios 2018 a 2020 en la zona AB.
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Figura 14. Biomasa (ml/1000 m3) de zooplancton en los puntos A, B, C y D en el afio
2018.
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Figura 15. Biomasa (ml/1000 m3) de zooplancton en los puntos A, B, C y D en la tem-
porada de ausencia de R.typus del ano 2019.
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Figura 16. Composicién mensual del zooplancton en los puntos A, B, C y D durante el
ano 2018.
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Figura 17. Composiciéon mensual del zooplancton en los puntos de muestreo durante la
temporada de ausencia de tiburén ballena del ano 2019.
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Figura 18. Concentracién (mg g~') promedio de lipidos, proteinas y carbohidratos en el

..... WEE
——
_____ Ao

Carbohidratos
Lipidos
Proteinas

T
Mar

Abr

Ml’:ly

2018

T
Jul

Oct

T
Nov

Ml’:ly

zooplancton en el punto C en los anos 2018-2019.

Carbohidratos (mg g‘w)
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Tabla 9. Niveles de significancia (p) de la comparacion de diferencias en biomasa (ml/1000
m3) de zooplancton en temporadas de ausencia y presencia de tiburén ballena (TB) en
los afios 2018 y 2019. (Post hoc Nemenyi).

Ausencia TB (2018)  Ausencia TB (2019)  Presencia TB (2018)

Ausencia TB (2019)
Presencia TB (2018)

Presencia TB (2019)

0.73783 - -
0.16814 0.00070 -
0.04023 0.00026 0.70170
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Tabla 10. Niveles de significancia (p) de la comparacién de diferencias en concentracién
(mg ¢~!) de macronutrientes en el zooplancton en los afios 2018 y 2019, en temporadas
de ausencia y presencia de R.typus en la Bahia de La Paz. (Post hoc Nemenyi).

Ausencia TB (2018)

Lipidos

Ausencia TB (2019)

Presencia TB (2018)

Ausencia TB (2019)
Presencia TB (2018)

Presencia TB (2019)

0.3575
0.6581

0.9952

Ausencia TB (2018)

0.0025

0.7289

Proteinas

Ausencia TB (2019)

0.9913

Presencia TB (2018)

Ausencia TB (2019)
Presencia TB (2018)

Presencia TB (2019)

0.42733
0.42908

0.97319

Ausencia TB (2018)

0.00082

0.64220

Carbohidratos

Ausencia TB (2019)

0.99356

Presencia TB (2018)

Ausencia TB (2019)
Presencia TB (2018)

Presencia TB (2019)

0.01

0.96

0.67
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Nota:

A pesar de tener recolectadas y conservadas las muestras de zooplancton, asi como de
tejido subdérmico de tiburén ballena, de diciembre 2019 a marzo 2020, el andlisis de los
macronutrientes en estas muestras no pudo ser realizado debido a la contingencia causada

por el COVID-19. Estos analisis seran realizados una vez terminada la contingencia.
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