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Resumen

El tiburén ballena Rhincodon typus, (Smith, 1828) es un organismo filtrador que se
alimenta de zooplancton, sin embargo, no se conoce con certeza cuales presas son
las que mas consume. Los acidos grasos (AG) incluidos el acido araquidénico (ARA),
acido docosahexaenoico (DHA) y &cido eicosapentaenoico (EPA), son utilizados como
trazadores tréficos en redes troficas marinas, debido a que son esenciales para los
peces marinos. En el presente estudio se identificaron las posibles presas dominantes
de R. typus a través del andlisis de perfiles de AG de sus diferentes tejidos y de
zooplancton, en La Bahia de la Paz (BLP) y La Bahia de los Angeles (BLA). Se
colectaron biopsias de tejido dérmico de los tiburones con un arpon tipo hawaiano. En
BLP fueron 21 muestras y en BLA 14. Ademas, se realizaron arrastres superficiales de
zooplancton con una red conica de 550 pm en BLP (n=24) y BLA (n=11).
Adicionalmente, se obtuvieron muestras de higado y musculo de un organismo varado
en cada zona y una de contenido estomacal en BLP. Se realiz6 la extraccion de lipidos
totales para calcular la densidad energética y los lipidos se metilaron, para obtener los
AG que se analizaron en un cromatégrafo de gases. La densidad de energia calculada
para los tiburones en BLP (3.8 + 0.4 KJ g ps) fue ligeramente menor que en BLA (4.7
+ 0.3 KJ g ps) siendo significativamente distintas. Se comparé el perfil de los AG de
zooplancton vs tejido dérmico del tiburén ballena, SIMPER. Obteniendo una disimilitud
estadisticamente significativa del 48% aplicando PERMANOVA (p=0.001) en BLP y
una disimilitud del 39.7% estadisticamente significativa en BLA (p=0.001). Los AG
poliinsaturados y la relacion DHA/EPA permitieron diferenciar a los copépodos como
presas potenciales en las dos localidades del presente estudio. Los tejidos de tiburdn
ballena retienen los &cidos grasos segun sus requerimientos metabdlicos, por ejemplo,
el tejido dérmico retiene ARA de manera preferencial en BLP y en zonas donde ya se
realizaron previos estudios, mientras que en BLA se refleja un mayor porcentaje de
DHA.

Palabras clave: relacién tréfica, acidos grasos, zooplancton, Bahia de La Paz, Bahia
de los Angeles.
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Abstract

Whale shark Rhincodon typus, (Smith, 1828) is a filter feeding animal that feeds of
zooplankton, however, it is not known with certainly which preys are the most
consumed. Essential long chain polyunsaturated fatty acids LC-PUFA) included
Arachidonic acid (ARA), Docosahexaenoic acid (DHA) and Eicosapentaenoic acid
(EPA), are used as trophic tracers in marine food webs because they are essential to
marine fish. In the present study, the possible dominant preys were identified of R.typus
trough the analysis of fatty acid profiles of their different tissues and its prey
zooplankton, in Bahia de La Paz (BLP) and Bahia de los Angeles (BLA). Biopsies of
sub-dermal tissue were collected from shark with a Hawaiian harpoon. A total of 21
samples were collected in BLP and 14 in BLA. Zooplankton was collected using 550
MM net mesh size by surface zooplankton tows in BLP (n=24) and BLA (n=11).
Additionally, liver and muscle samples were obtained from a stranded organism in both
zones and one stomach content from BLP. Total lipids were extracted to calculate
energy densities and then lipids were methylated, to obtain FA methyl esters (FAME)
that were analyzed in a gas chromatograph. The energy density calculated for sharks
in BLP (3.8 + 0.4 KJ g* dm) it was slightly lower but significantly different than in BLA
(4.7 £ 0.3 KJ gt dm). The whale shark sub-dermal tissue FA profile was compared with
zooplankton FA profiles with SIMPER. Obtaining a dissimilarity of 48% statistically
significant using PERMANOVA (p=0.001) in BLP and a lower dissimilarity of 39.75%
with p=0.001 in BLA. Copepods were differentiated as main prey in the two areas
because their LC-PUFA proportion and ratio of DHA/EPA. The whale shark tissues
retain fatty acids according to their metabolic requirement, for example, sub- dermal
tissue retains ARA preferentially in study areas previous, with exception of BLA, where
a higher percentage or DHA is reflected.

Keywords: Trophic relationship, fatty acids, zooplankton, Bahia de La Paz, Bahia de
los Angeles.
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GLOSARIO

Acido graso Son componentes de los lipidos, formados por cadenas largas de atomos
de carbono, unido a un grupo carboxilo (COOH) en el extremo, conformando la parte
polar y en la parte no polar, se presenta un grupo metilo (CH3s).

Acidos grasos esenciales Son aquellos que los organismos no pueden sintetizar, por
lo que necesitan ser adquiridos por medio del alimento debido a que los peces marinos
no tienen las enzimas para sintetizarlos.

Acidos grasos monoinsaturados (MUFA) Presenta un enlace doble en su estructura
molecular.

Acidos grasos poliinsaturados (PUFA) Tienen mas de dos enlaces en su estructura
molecular.

Acidos grasos saturados (SFA) En su estructura molecular solo presentan enlaces
sencillos entre atomos de carbono.

ARA Acido araquidénico, compuesto por 20 carbonos y cuatro enlaces 20:4w6. Acido
graso poliinsaturado, pertenece al grupo de los omega -6. En los peces marinos
proviene de la dieta.

Cromatografia de gases Permite separar mezclas de compuestos volatilizables y
térmicamente estables individualmente.

DHA Acido docosahexaenoico, compuesto por 22 carbonos, 22:6w3. Componente
importante de la membrana lipidica.

EPA Acido Eicosapentaenoico, compuesto por 20 carbonos, 20:5w3. Precursor de
eicosanoides como prostaglandinas, prostaciclinas, entre otros.

Trazador trofico Es aquel que se puede rastrear a través de las redes alimenticias,
ofreciendo informacién de las presas que ha consumido el depredador.

Requerimiento metabdlico Son las transformaciones biolégicas, fisicas y quimicas
gue demanda el organismo para su supervivencia.
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1. Introduccidn

El tiburén ballena (Rhincodon typus, Smith, 1828) es considerado el pez mas grande
del mundo, mide 20m de longitud total (LT) y pesa 34 toneladas (Chen et al., 2002),
habita en los océanos tropicales y subtropicales, con temperaturas que oscilan entre
23y 35 °C (Colman, 1997; Compagno, 2001). Esta especie es altamente migratoria,
recorriendo 24 km/dia (Eckert & Stewart, 2001). Se han observado agregaciones
estacionales de tiburon ballena alrededor del mundo, en Estados Unidos, Belice,
Honduras, Colombia, Australia y México, entre otros paises. En este ultimo pais es
posible observarlo en el Golfo de México, las costas de Nayarit y Baja California
(Compagno, 2001; Eckert & Stewart, 2001; Gonzalez et al.,, 2010). La amplia
distribucion de R. typus esta asociada a forzamientos oceanograficos como las
surgencias, corrientes marinas y frentes oceanicos que incrementan la productividad
primaria y secundaria (Eckert & Stewart, 2001; Duffy, 2002). Las zonas de mayor
importancia de agregacion de tiburén ballena en México son el Golfo de México y el
Golfo de California. En este lugar se ha avistado esta especie en Bahia de la Paz en
los meses de octubre a marzo mientras que, en Bahia de los Angeles durante los
meses de junio a noviembre, asociado a un incremento de biomasa planctonica,
observando a R. typus alimentandose en la superficie. Se conoce que 20% de los
organismos comparten estos dos sitios (Clark & Nelson, 1997; Eckert & Stewart, 2001;
Ketchum, 2003; Ramirez-Macias et al., 2012).

Este tiburdn incluye en su dieta alimenticia a presas de especies plancténicas
(copépodos, camarones, larvas de gasteropodos y bivalvos, misidaceos, eufausidos,
cangrejos y sus larvas) especies nectonicas de tallas pequefias (sardinas, anchovetas,
atun albacora y calamar) y desove de algunos peces como pargos (Lutjanus
cyanopterus y L. jocu) y Euthynnus alletteratus (bacotera o bonito) al igual que desove
de coral (Compagno, 1984; Last & Stevens, 1994, Taylor,1994,1996; Clark & Nelson,
1997; Taylor & Pearce,1999; Heyman et al., 2001; Wilson & Newbound, 2001; Wilson
et al., 2001; Nelson & Eckert, 2007). También incluye fitoplancton y macroalgas las

cuales se cree son consumidas accidentalmente (Colman, 1997).
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Al ser un organismo filtrador, el tiburdn ballena tiene una estrecha vinculacion con la
red alimenticia pelagica (Nelson & Eckert, 2007), estas redes son estudiadas a través
de la ecologia tréfica para entender los patrones y dinamicas de las comunidades, asi
como conocer el papel ecologico de cada especie dentro del ecosistema que habitan
y determinar el régimen alimenticio, dietas y relaciones ecoldgicas, ya sea de
depredacion o de competencia entre los distintos organismos (Jaramillo, 2009; Tripp-
Valdez, 2010).

Los estudios de ecologia tréfica permiten obtener informacion sobre la dieta de los
individuos definiendo la relacion depredador-presa (L6pez-Peralta & Arcila, 2002).
Para ello existen distintos métodos, como analisis de contenido estomacal, sin
embargo, esta técnica no se puede llevar a cabo en especies protegidas, como es el
caso del tiburon ballena, el cual actualmente est4 catalogado como especie
amenazada en la NOM-059-SEMARNAT-2010, en peligro de extincion en la lista roja
de la Unidén Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN por sus siglas

en inglés) y enlistada en el Apéndice Il del CITES (CITES; www.cites.org) por ello las

técnicas que permiten obtener valores elementales e isotdpicos de carbono y nitrégeno
asi como los perfiles de acidos grasos, son las mas adecuadas para el estudio de la

ecologia trofica de esta especie (Pierce & Norman, 2016).

Los perfiles de &cidos grasos son utilizados para obtener informacion de la dieta de los
organismos y como trazadores tréficos en ambientes marinos, debido a que los acidos
grasos (AG) son liberados de moléculas de lipidos por medio de la digestion, pero no
se catabolizan en su totalidad siendo absorbidos por los tejidos. Esta absorcién casi
intacta permite que los AG se retengan a través de las redes alimenticias, de forma
preferencial el acido docosahexaenoico (DHA), acido araquidénico (ARA) y acido
eicosapentaenoico (EPA), representando la ingesta durante dias, semanas 0 meses,
dependiendo de la especie, sus tasas de energia y almacenamiento (Ilverson, 2009;
Carredn-Palau et al., 2013). Debido a la naturaleza fibrosa del tejido dérmico en
elasmobranquios y a que presenta una vascularizacion insuficiente se sugiere una baja

actividad metabdlica. Por lo que las tasas de recambio serian mas lentas para acidos
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grasos, por lo tanto, los perfiles pueden reflejar la dieta en un periodo de varios meses
(Marcus et al., 2016).
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2. Antecedentes

El metabolismo de lipidos en condrictios presenta una variedad de almacenamiento en
los tejidos, en tiburones grandes como es el caso del tiburén ballena, se ha reportado
que el papel de los lipidos se encuentra mas relacionado con la flotabilidad que como
reserva de energia (Ballantyne, 2015). Sin embargo, en estudios previos se han
utilizado los perfiles de acidos grasos como indicadores de la dieta, en diferentes
especies de elasmobranquios. En Rhincodon typus se han realizado cuatro estudios
para determinar su ecologia tréfica usando acidos grasos como trazadores. En el sur
de Mozambique y Australia oriental Couturier et al., (2013) reportaron que en el tejido
dérmico de Rhincodon typus encontraron altos niveles de &cidos grasos
poliinsaturados n-6 (LC-PUFA), dominados por el &cido araquidonico. Asimismo,
Rohner et al., (2013) abarcaron la zona sur de Sudafrica ademas de Mozambique,
obteniendo como resultado un 40% de similitud de AG entre presas y depredador. Al
comparar los perfiles de AG de los tiburones ballena con los de sus presas,
encontraron que los AG de los tiburones, contenian mas ARA, pero menos EPA y DHA
gue sus presas. En estos dos estudios se propuso que la dieta de los tiburones ballena
consiste de zooplancton demersal. Basados en el contenido estomacal Rohner et al.,
(2013) propusieron que esta especie se alimenta de noche en aguas profundas o
durante la migracién vertical de los misidaceos. Sin embargo, no muestran el perfil de
AG de los misidaceos para verificar si contienen una alta proporcion de ARA 'y se basan

en que hay una mayor proporcion de AG de origen bacteriano asociado al fondo.

Por otro lado, Marcus et al., (2016) en Australia, mostraron que el tejido dérmico de
tiburén ballena contiene un bajo nivel de lipidos (4.0 mg g*) en tejido seco y determinan
una densidad energia de 18.7 kJ g de tejido seco. Dichos autores, encontraron que
la dieta de R. typus también incluye misidaceos y anfipodos con una similitud en su
perfil de acidos grasos del 56%, asi como de krill e is6podos con una similitud del 45%,
mientras que las muestras de zooplancton mezclado con una similitud de 53%, en la

relacion depredador-presa.

En el Caribe mexicano, Cardenas-Palomo et al., (2018), sefialan que el acido graso

mas abundante en tejido de tiburén ballena fue el 4cido estearico 18:0 (26.8+1.0%),
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seguido por el acido palmitico 16:0 (25.1+0.9%). Este ultimo fue el &cido con el
porcentaje mas elevado en las muestras de zooplancton mezclado y huevos de pez
con 33.3% Yy 27.1%, respectivamente, sin embargo, lo relaciona con la sintesis de novo
de estos organismos y del tiburén ballena. En cuanto al ARA obtuvieron 8.3% en el
tejido dérmico de los tiburones, siendo el AG més bajo en el zooplancton (1.4%) y los
huevos de peces (2.7%). Comparando los valores en el tejido dérmico del DHA (1.9%)
y EPA (0.7%), fueron menores que en zooplancton con porcentajes de DHA (8.2%) y
EPA (5.6%) y en huevos de peces con valores de DHA (4.8%) y EPA (2.1%). Ademas,
el porcentaje de disimilitud entre el tiburén ballena y zooplancton fue de 41.9% y entre
el tiburén y los huevos de peces de 38.3%.
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3. Justificacion

Este estudio es la linea basal que aportara informacion de los acidos grasos presentes
en las posibles presas potenciales de R. typus, para inferir cual es el alimento principal
que consume en las zonas de agregacion del Golfo de California, asi mismo la
densidad energética permitird evaluar la mejor condicién nutricional en Bahia de La

Paz y Bahia de los Angeles.
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4. Objetivos
4.1 Objetivo general

Identificar las presas dominantes del tiburdn ballena (Rhincodon typus) a través de
perfiles de acidos grasos y comparar la densidad de energia en su tejido, en Bahia de
la Paz y Bahia de los Angeles, Golfo de California.
4.2 Objetivos particulares
e Caracterizar el perfil de acidos grasos de las presas (zooplancton) de tiburén
ballena en las dos zonas de estudio.
e Detectar los acidos grasos caracteristicos del zooplancton en sangre, contenido
estomacal, higado, musculo y tejido dérmico de tiburon ballena.
e Estimar el grado de similitud entre en perfil de los &cidos grasos de las presas
y los depredadores en las dos localidades de estudio.
e Calcular la densidad de energia en tejido dérmico de tiburon ballena'y comparar

las dos localidades de estudio como una medida de condicidén nutricional.
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5. Metodologia

5.1 Localidades de estudio

Bahia de la Paz (BLP).

Es la bahia mas grande en el lado occidental del Golfo de California. Situada en 24 °
10’ Latitud Ny 110 ° 20 ' Longitud O, con una extension de 8,200 Ha, esta protegida
por la isla San José, al norte, y por el archipiélago de las islas de Espiritu Santo al este
(De Silva-Davila y Palomares-Garcia, 2002). La temperatura media anual del agua que
presenta esta zona es de 24.7 °C. Por otro lado, se presentan cambios en los vientos
del dia a la noche. De noviembre a mayo (invierno) provienen del Noroeste por la
mafiana y después del crepusculo cambian a vientos del sur. Durante el resto del afio
(verano) dominan los vientos del sureste durante el dia y del suroeste después del
crepusculo (Murillo-Jiménez, 1987). Presentando una capa de mezcla y termoclina en
verano de (junio a septiembre) con temperaturas de los 25 a 29°C y en invierno
(diciembre a marzo), una capa mixta, sin una termoclina definida con temperaturas de
19 a 22°C. (Obeso-Nieblas et al., 2004; Sanchez-Velasco et al., 2006). (Obeso-
Nieblas et al.,, 2008). Este patron de vientos estacional, desempefia un papel
importante en la circulacion superficial de la bahia, pudiendo generar un
desplazamiento de agua y afloramiento de nutrientes en el invierno (Jiménez-lllescas
et al., 1994). La biomasa zooplancténica muestra una variabilidad estacional en esta
bahia, con mayores volumenes en invierno y primavera y volimenes bajos en verano
y otofilo, como respuesta a una alta productividad primaria (De Silva-Davila, 1997,
Lavaniegos & Gonzalez-Navarro, 1999) Se ha observado la abundancia de tiburones
ballena alimentandose en esta zona asociado a la presencia y abundancia de
copépodos en especifico de las especies Acartia, Undinula y Corycaeus (Hacohen-
Domené et al.,2006) (Figura 1).

La Bahia de La Paz se dividio en cuatro zonas A (busqueda de tiburén ballena), B
(centro del Mogote), C (estacion control) y D (inicio de area de busqueda). Esto con el

fin de abarcar toda la zona de avistamiento del tiburén en la bahia (Figura 2).
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Figura 1. Bahia de La Paz, Baja California Sur, México @2019Google

Figura 2. Division de zonas en la Bahia de acuerdo a la zonacién del Area de Refugio
para la proteccion de tiburdn ballena (Rhincodon typus), las zonas A, By C.
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Bahia de los Angeles (BLA).

Esta bahia se ubica 28 ° 51' - 29 ° 03' Latitud Ny 113 ° 26 '- 113 ° 36' Longitud O, en
la costa oriental de Baja California. La bahia se abre hacia el canal de ballenas y el
intercambio de agua entre la bahia y el canal permite que la mezcla de agua fria y
calida, aumenten la productividad primaria de la zona (Bustos-Serrano et al., 1996;
Delgadillo-Hinojosa et al., 1997). Cuenta con una extension del6km de longitud y
6.4km de ancho. Su temperatura anual es de 22.7 + 1.4 “C (Hernandez-Nava M. &
Alvarez-Borrego, 2013). Bahia de Los Angeles presenta tres condiciones anuales que
influyen en la distribucion de nutrientes: invierno (con vientos norte y noroeste), verano
(con vientos del este y sureste) y condiciones de primavera y otofio (vientos con
grandes variaciones en direcciones e intensidades). Estos vientos aumentan la fuerza
y turbulencia de las corrientes marinas superficiales, causando una mezcla vertical de
las aguas ricas en nutrientes, aflorando hacia la superficie (Alvarez-Borrego, 1983;
Buenrostro, 1991). Se tiene una predominancia de copépodos del genero Acartia en
septiembre (79.4%, 1.6 x 108 ind m-3) y noviembre (50.9%, 12.3 x 103 ind m-3), al igual
que de cladéceros en esta zona, durante septiembre, noviembre y diciembre, meses
en los que se ha observado la presencia de tiburdn ballena alimentandose (Hernandez-
Nava & Alvarez-Borrego, 2013) (Figura 4).
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Figura 3. Bahia de los Angeles, Baja California, México. @2019Google

5.2 Obtencién de muestras

Los muestreos se realizaron a bordo de una lancha con motor fuera de borda de
CICIMAR-IPN, durante los meses de temporada de R. typus, en Bahia de la Paz
(octubre a marzo de 2017 a 2018) y en Bahia de los Angeles (octubre a noviembre del

2018) con una lancha particular.

Simultaneamente se realizaron arrastres superficiales de zooplancton, en la misma
zona donde el tiburdn se encontraba alimentandose, con una red conica de 505 micras
de luz de malla (Figura 4). Se registro la hora, la temperatura superficial del mar (TSM)
con una computadora de buceo, el flujo de agua con un flujometro durante 5min a una
velocidad de 2 nudos y la posicion geogréafica con un GPS. Las muestras se colocaron

en frascos cubiertos con papel aluminio.
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Figura 4. Arrastre superficial de zooplancton.

Se tomaron biopsias de tejido dérmico de tiburon ballena (21 en Bahia de La Paz y 19
en Bahia de los Angeles) con un arpén tipo hawaiana y una punta modificada (Fig.5).
Se registraron, el sexo del organismo por medio de la presencia (macho) o ausencia
(hembra) de gonopterigios (Figura 6), el tamafio, la hora, la ubicacion geografica por
medio de un GPS y se tomo la foto identificacion con una cdmara Nikon w300 (Figura
7).

12| 13'| 4| 15| 16
L PO A R AR |

e e __SE—.
Figura 5 Marca de la biopsia en el tiburén ballena (izquierda) y biopsia
(derecha).
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Figura 6 . Tiburon ballena hembra (izquierda), macho (derecha).

La identificacion de los tiburones se realizé usando el programa i3s classic version
4.02. Se marca en la foto el inicio de la quinta branquia (punto naranja) y el final de la
misma (punto morado), asi como la terminacién de la aleta pectoral (punto amarillo),
posteriormente se marcan los puntos que entran dentro de este poligono (puntos color
rosa) marcando un minimo de 12 puntos. Finalmente se busca al organismo en la base
de datos (Figura 7).

Figura 7. Foto ID del lado izquierdo del organismo, abarcando desde la quinta
branquia, la aleta pectoral y parte del cuerpo (recuadro rojo).
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En cada zona de estudio se encontré6 un organismo varado, en Punta Bufeo (PB),
(29°54728N; 114° 26"19W) en BLA el 24 de mayo de 2017 y en el Mogote (24.0832°N,
110.1839°W) en BLP el 16 de febrero 2018 (Figura 8), de estos se tomaron muestras
de muasculo e higado y solo del organismo en BLP se colecto adicionalmente una
muestra de sangre y del contenido estomacal. Todas las muestras obtenidas de los

tiburones y del zooplancton se congelaron a -40°C.

Figura 8. Tiburdn ballena macho de 5.48 metros varado en La
Bahia de La Paz.

5.3 Perfiles de acidos grasos

Los perfiles de acidos grasos de tejido dérmico, higado, musculo y sangre, asi como
de zooplancton se realizaron en la Unidad de Investigacion en Biomedicina (UBIMED),

ubicada en la Facultad de Estudios Superiores Iztacala, UNAM.
Por medio de la siguiente técnica:
Extraccion de lipidos totales

En el caso de todos los tejidos de tiburén ballena, tejido dérmico, musculo e higado,
se llevo a cabo el siguiente procedimiento, cabe resaltar que todas las muestras se

procesaron en humedo y solo la de sangre se liofilizé.
Extraccion de Folch et al. 1957

Se homogeneiz6 en frio cada muestra (40mg) en 10ml de solucién cloroformo-metanol
2:1 con un homogenizador Potter-Elvehjem y pistilo de vidrio durante 20min aprox. Se

filtraron Unicamente las muestras de higado y musculo para evitar restos de los tejidos.

29



Posteriormente se centrifugaron a 1000rpm durante 10 min, una vez finalizada la
centrifugacion se colectd la fase cloroférmica, colocandose en frascos viales y

evaporando el cloroformo bajo una corriente de nitrégeno.
Metilacion de acidos grasos
Transesterificacion (Morrison & Smith, 1994.)

A cada muestra se le agregd 1ml de trifluoruro de boro (BFs) al 14% en metanol, se
genero una atmaosfera de nitrogeno, cerrando los viales con una tapa de rosca y disco
inerte de silicon con cubierta de teflon, colocandose posteriormente a bafio Maria a
94°C (punto de ebullicion de la CDMX), durante 30 min. Cabe resaltar que en la sangre
se realizo este método directamente, sin pasar por la extraccion previa de lipidos.

Cada muestra se dejé enfriar a temperatura ambiente, se les agrego un volumen de
agua y dos volumenes de hexano, agitandose y llevandose a una centrifugacion a
1000rpm durante 10 min, después se colecto la fase superior que contenia los metil
ésteres disueltos en hexano. Se colocaron en viales y se evaporé el hexano bajo un
corriente de nitrogeno. Finalmente, los frascos viales se conservaron a -65°C
protegiéndose de la luz con papel aluminio, para su posterior lectura en el
cromatdgrafo de gases.

Composicion de acidos grasos
Cromatografia de gases

Los metil ésteres se analizaron en un cromatégrafo de gases Clarus 500 Perkin Elmer
controlado por computadora, con un inyector “Split/splitless” y un detector de ionizacion
de flama (FID). Los acidos grasos metil esterificados (FAME) de cada muestra se
resuspendieron con 40 pl de hexano para el caso de tejido dérmico y musculo y se
inyectaron 5 pl en el cromatografo 5 pl; la muestra de higado la muestra se resuspendio
con 100 pl y se inyecto 1 pl.
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Muestras de zooplancton
Extraccion de lipidos totales

Las muestras se centrifugaron a 4000 rpm durante 10 min, con el fin de obtener una

pastilla de zooplancton y desechar el exceso de agua,
Extraccién por el procedimiento de Bligh & Dyer, 1959

Una vez obtenida la pastilla de zooplancton se colocé en un homogenizador Potter-
Elvehjem con pistilo de vidrio, se le agregdé cloroformo-metanol 1:2 y se homogenizo,
Ya homogenizado se realiz6 un filtrado para eliminar los restos de tejido de los
organismos, posteriormente se centrifugo a 4000 rpm durante 2min y se colecto la fase

cloroférmica, colocandose en viales.
Metilacion de acidos grasos
Transesterificacion (Morrison & Smith, 1994.)

Debido a que la fase cloroférmica tenia un gran volumen, solo se tomaron 100 pl de
cada muestra y se colocaron en viales individuales, se evaporo el cloroformo y se
agrego %2 ml de trifluoruro de Boro (BF3) al 14% en metanol, el procedimiento que se

siguio fue el ya mencionado en el punto 3.3.2.
Composicion de acidos grasos
Cromatografia de gases

Se realizé el mismo procedimiento en el equipo ya mencionado en el punto 3.3.3, sin
embargo, en las muestras que se observaba menos concentradas de acidos grasos
(Figura 10), se resuspendieron en 40 ul de hexano y se inyectaron 4 pl, en el caso de
las muestras que se veian concentradas (Figura 11) se resuspendieron con 100 ul y

se inyecto 1 pl.
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Figura 9.

Figura 10. e ]
Muestra menos ues r? rT:jaS
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Identificacién y cuantificacion de acidos grasos

La identificacion se realiz6 comparando los tiempos de retencidén de los picos de los
acidos grasos en la columna vs los estdndares previamente inyectados. Para calcular
la concentracion de los 4cidos grasos presentes en las muestras, se obtuvo el area
bajo los picos que el equipo arrojo y se integré el area que el equipo no habia integrado

completamente.

La proporcién de cada acido graso se calcula con una regla de tres, donde las
concentraciones de todos los &cidos grasos identificados se suman y se considera el
100%.

El contenido estomacal fue analizado en el Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas
del CIBNOR.

Extraccion de lipidos

Se liofilizé la muestra previamente y se utilizé la técnica de Bligh y Dyer (1959) solo se
cambiod la proporcion original de cloroformo: metanol: agua, 1:2:0.6, para extraer los

lipidos polares mas facilmente.
Obtencién de 4cidos grasos

Se pesaron 3 mg del contenido estomacal ya liofilizado en un tubo de tapdn de rosca

previamente lavado con vgr. Micro-90.
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Una vez obtenidos los lipidos totales, estos se derivatizaron para obtener &cidos
grasos metil esterificados, para ello se utilizé la mezcla de acido clorhidrico y metanol
5:95 respectivamente, a una temperatura de 85°C por 2.5 h (Sato y Murata,1988). Una
vez terminada la reaccion se dej6é enfriar a temperatura ambiente; se agregaron 1.5
mL de hexano y se mezcld con vortex por 20 segundos, para facilitar que los acidos
grasos metil-esterificados se disolvieran en el hexano. Después de esperar unos
segundos a que se separen las dos capas, se colecta la capa superior (hexano) en un
tubo limpio. En este paso es importante dejar una capa de hexano aproximadamente

de 5mm de espesor para evitar contaminar el hexano recuperado.

Para una extraccion mas exhaustiva se agregaron otros 1.5 mL de hexano siguiendo
el mismo procedimiento, se mezcla con vortex y se vuelve a recuperar en el mismo
tubo donde se coloco el hexano. El volumen de hexano se ajusté para tener una

concentracion de lipidos final de 1000 pg mL 2.
Composicion de acidos grasos
Cromatografia de gases

Los &cidos grasos metil esterificados se inyectaron en un cromatdgrafo de gases-
espectrometro de masas Hewlett Packard GCD system modelo 1800B. La columna
utilizada es una DB23 60m 0.25cm de diametro y 0.25 micrémetros de espesor de la

fase liquida.
Identificacién y cuantificacion de acidos grasos

La identificacion se realiz6 comparando los tiempos de retencion de los picos de los
acidos grasos de la curva de calibraciéon, confirmandose la identificacion mediante los
iones caracteristicos del espectro de masas de cada uno de los &cidos grasos, que se
generan al ingresar en la camara de ionizacién electronica. Para calcular la
concentracion de los acidos grasos presentes en las muestras, se integré el area bajo
los picos y se interpolo con una curva de calibracion que relaciona 5 concentraciones
conocidas (5, 10, 20, 40 y 80 ug mL 1), de cada uno de los 37 estandares de acidos
grasos metil esterificados, con sus respectivas areas bajo el pico, siendo el area

directamente proporcional a la masa en el sistema GC-MS. La proporcion de cada
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acido graso se calcula con una regla de tres, donde las concentraciones de todos los
acidos grasos identificados se suman y se considera el 100%.

5.4 Densidad de energia

Se utilizaron 13 muestras de tejido dérmico de tiburon ballena de BLP y 8 de BLA, las
cuales fueron procesadas en el Laboratorio de Biotecnologia de Microalgas del
CIBNOR. El tejido dérmico se liofilizé durante 48 h, para la obtencion de la fraccion de
agua (wf) y masa humeda. La relacion de masa seca (dm) se obtuvo tomando pesos
antes y después del secado. Posteriormente se obtuvo la fraccion lipidica por medio
de la técnica de extraccion de Bligh & Dyer, 1959 (APENDICE 2), de la masa seca

(dm) y la masa humeda (wm).

Finalmente se utilizaron las siguientes ecuaciones para para obtener la densidad de
energia (ED, kJg* wm), utilizando los valores calorificos publicados de 39.9 kJg* para
lipidos y 17.8 kJg?! para proteinas y carbohidratos (Schmidt-Nielsen, 1997;
Pethybridge et al., 2014; Marcus et al., 2016)

ED = (1-WF) [(LFum X 39.9) + (PCFum X 17.8)]

ED = (LFdm X 39.9) + (PCFadm X 17.8)

5.5 Andlisis estadistico

Debido a que el zooplancton se colect6 en cuatro zonas de la Bahia de La Paz durante
los meses de marzo, abril, mayo y junio. Se realizé un andlisis de similitud entre zonas
y meses. De igual manera, se compararon los grupos de tallas en BLA (4.0-6.0my 6.5-
8.5m); (3.0-4.5m) y (5.0-7.0m) en BLP y el sexo de los individuos, para saber si los
tiburones se podian considerar como un solo grupo. Los sexos no se pudieron
comparar porque el tamafo de muestra de las hembras fue muy bajo (2) en BLP y solo

se obtuvieron muestras de machos en BLA.

Una vez que se determind que la presa no tenia variacion significativa debida a la

zona, el mes y el depredador no variaba el sexo. Se realiz6 un analisis de similitud
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porcentual (SIMPER) y se prob6 si las diferencias fueron significativas con un analisis
multivariado de varianza basado en permutaciones. Las permutaciones permiten hacer
un analisis de varianza incluso si los residuales no tienen una distribucion normal
(Permutational Multivariate Analysis of Variance: PERMANOVA) con el programa
PRIMER ver 7+ PERMANOVA para determinar las similitudes y diferencias entre los
perfiles de acidos grasos del tiburén ballena (depredador) y el zooplancton (presa), asi

como las disimilitudes entre las zonas de estudio.

35



6. Resultados

6.1 Bahia de La Paz

Se obtuvieron 21 biopsias, compuestas por 19 machos y 2 hembras, asi como 24
arrastres de zooplancton, durante la temporada de octubre a marzo, abarcando los
afos 2017-2018. Once de estos individuos tuvieron un intervalo de talla de 3.0-4.5my
diez de 5.0-7.0m. La TSM se mantuvo en un promedio de 27°C.

Del organismo varado en esta zona se obtuvo una muestra de higado, masculo, sangre

y se filtr6 el contenido estomacal.

6.1. 2 Contribucion de acidos grasos del zooplancton (presa)

Se identificaron los &cidos grasos presentes en la muestra de zooplancton
identificando los de porcentaje mas altos, incluyendo &acidos esenciales y no

esenciales.

Los acidos grasos saturados que presentaron mayor contribucion fueron los saturados
(saturated fatty acids: SFA) 16:0 (21.7%) y 18:0 (9.0%); segundo lugar los acidos
grasos monoinsaturados (monounsaturated fatty acids: MUFA) 18:1n9 (7.1%) y en
cuanto a los acidos grasos poliinsaturados (polyunsaturated fatty acids: PUFA), DHA
(21.7%), EPA (12%) y ARA (4.2%).

Debido a que al aplicar SIMPER y PERMANOVA, se obtuvo que la similitud entre las
zonas A, B, Cy D, oscilaentre el 71y 74.1% (Tabla 1), equivalentes a una disimilitud
que oscila entre 29 y 26% que no es significativamente distinta (p=0.79) no

significativa, se elimind esta clasificacion y se consideraron como una localidad.
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Tabla 1. Porcentaje de similitud entre las zonas de colecta A, B, C y D en la localidad
de Bahia de La Paz.

Zonas A B C D

A 71.0

B 72.2 71.3

C 73.2 72.8 73.3

D 73.5 71.9 74.1 73.3

Adicionalmente se encontré que hay una gran similitud en la composicion de &cidos
grasos entre los meses muestreados en la Bahia de La Paz, en un intervalo de 65 a
79% (Tabla 2).

Tabla 2. Porcentaje de similitud entre los meses muestreados en Bahia de La Paz.

MARZO ABRIL MAYO  JULIO

MARZO 76.7

ABRIL 70.8 65.4

MAYO 76.2 69.9 75.5

JULIO 79.0 71.4 77.1 77.4

6.1.3 Comparacién de acidos grasos entre el zooplancton y los tiburones.

En la Tabla 3 se muestran los perfiles de acidos grasos de las biopsias de los tiburones
y del zooplancton. Estos &cidos grasos se cuantificaron como porcentaje del total

presentes en las muestras.

Los acidos grasos saturados (SFA) son los que mostraron una mayor contribucién en
el tiburén con un 52.8%, en contraste, los acidos grasos poliinsaturados (PUFA) fueron

los que mas contribuyeron en el perfil del zooplancton con 41.7%.

Los acidos grasos predominantes en el tejido dérmico de tiburén ballena son 16:0, 18:0
y 18:1n9, obteniendo una similitud interna entre los 21 organismos de acuerdo al
SIMPER de 72%. En cuanto a zooplancton solo el 16:0 fue el de mayor porcentaje. Se
observé que los acidos grasos podrian discriminar la relacion depredador-presa, asi el
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ARA tiene mayor porcentaje en el tiburén ballena y por lo tanto es mas representativo,

mientras que el DHA y EPA son més representativos en zooplancton.

Tabla 3. Perfil de &cidos grasos en tejido dérmico de tiburén ballena (n=21) y
zooplancton (n=24). SFA= AG saturados, MUFA= AG monoinsaturados y PUFA= AG
poliinsaturados, NI= no identificados. (Media + Error Estandar).

Acido graso Tiburon ballena Zooplancton
12:0 0.8 % 0.3 001 £+ 0.01
14:0 2.2 + 0.2 39 + 0.3
16:0 23.1 £ 1.1 21.7 £ 0.9
17:0 1.0 + 0.1 1.0 £ 0.5
18:0 22.3 + 1.9 9.0 £ 0.8
20:0 19 + 0.5 1.3 £ 0.7
22:0 1.1 + 0.5 0.0 + 0.0
24:0 0.1 + 0.0 0.04 + 0.04
> SFA 52.8 * 4.9 37.2 £ 3.4
14:1 0.2 £ 0.1 0.06 + 0.03
15:1 1.1 + 0.1 1.8 + 0.3
16:1n7 11 + 0.1 54 + 0.5
18:1n9 14.8 + 1.0 7.1 + 0.7
20:1 0.7 £ 0.2 0.08 + 0.07
> MUFA 18.1 + 1.7 145 + 1.7
18:2n6 14 + 0.2 1.8 + 0.4
18:3n3 0.7 £ 0.2 1.4 + 0.6
18:3n6 2.8 + 1.2 19 + 1.2
20:3 46 * 1.1 3.2 £ 0.8
20:4n6 (ARA) 7.8 + 1.1 4.2 + 0.9
20:5n3 (EPA) 0.8 + 0.1 12.0 + 1.0
22:4n6 2.6 + 0.3 03 + 0.1
22:6n3 (DHA) 20 + 0.2 21.7 £ 1.3
> PUFA 23.0 £ 4.8 46.8 + 6.6
> NI 59 + 0.7 1.3 + 0.5
DHA/EPA 2.55 1.8
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En la figura 11 se observan los resultados obtenidos al aplicar el SIMPER, los &cidos
grasos que contribuyeron principalmente a esta discriminacion, los cuales fueron: el
DHA (21.7%), el EPA (12.4%) y el 16:1n7 (5.5%) que son mas abundantes en el
zooplancton y el 18:0 (14.6%), 18:1n9 (15.5%), el ARA (7.7%), el 20:3n3 (4.6%),
18:3n6 (2.7%), 20:0(2.1%) y 22:4n6 (2.6%) que son mas abundante en el tiburon
ballena.
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Porcentaje del Total de Acidos Grasos

Figura 11. Porcentaje promedio de los acidos grasos (AG) que contribuyen
principalmente a la discriminacion entre zooplancton y tiburén ballena en la Bahia de
La Paz (BLP). El perfil de AG mostré una disimilitud significativa de 47.29%
(PERMANOVA Pseudo Fi145=40.23, p=0.001). Limite de contribucion acumulativa
90%.

6.1.4 Comparacion de acidos grasos entre sexos y tallas.

Al obtener un numero menor de hembras, los datos podrian estar sesgados; sin
embargo, la diferencia que existe entre el porcentaje de acidos grasos esenciales es
minima entre machos DHA (2.1%), EPA (0.8%) y ARA (7.9%); y hembras DHA (1.0%),
EPA (1.0%) y ARA (7.4%).
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Sin embargo, en cuanto a los acidos grasos saturados (SFA), el 16:0 tiene una mayor
contribucion en los machos, contrario a las hembras, las cuales presentan mayor
porcentaje de 18:0 y 22:0. En cuanto a los acidos grasos monoinsaturados (MUFA), el
18:1n9 mostré el mayor porcentaje, difiriendo muy poco en los dos sexos. Finalmente,
en los acidos poliinsaturados (PUFA), ademas de los esenciales ya mencionados, en
las hembras el 20:3n3 contribuyd con 6.7% y el 20:4n6 se mantuvo muy parejo en los
dos sexos con un porcentaje de 7.9% en los machos y 7.4% en las hembras (Figura
12).
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Figura 12. Porcentaje promedio de 4cidos grasos (AG) encontrados en los diferentes
sexos de los tiburones en la Bahia de La Paz. Hembras (n=2). Machos (n=19).

Se realiz6 una clasificacion de tamafios de los tiburones de 3.0 a 4.5m (n=11) y 5.0 a
7.0m (n=10) (Figura 13).
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Figura 13. Porcentaje promedio de los &cidos grasos (AG) que contribuyen
principalmente a la discriminacion entre los tiburones de 3.0-4.5m y de 5.0-7.0m de
longitud en la Bahia de La Paz (BLP). El perfil de AG mostr6 una disimilitud del 30%
(PERMANOVA Pseudo F1,45=0.443, p=0.822).

No se encontraron diferencias significativas entre el perfil de acidos grasos de los
grupos de talla seleccionados a pesar de que tuvieron una disimilitud del 30%
(PERMANOVA Pseudo Fi145=0.443, p=0.822). Cabe resaltar que la diferencia del
porcentaje de acidos grasos entre las tallas de los individuos no fue grande, el 18:0
con un porcentaje de 24.0% en el grupo de 3.0-4.5m y de 21.71 en el intervalo de 5.0-
7.0m, y el 16:0 con un valor de 22.6% en organismos de 3.0-4.5m y de 21.3% en el

grupo de 5.0-7.0m; son los que tuvieron una mayor contribucién a esta similitud.

6.1.5 Organismo varado

En el organismo varado, colectado en la Bahia de La Paz, se analizaron el contenido
estomacal, sangre, higado y musculo. Los acidos grasos saturados (SFA por sus siglas
en inglés) fueron los mas abundantes. Dentro de los SFA el 16:0 tuvo la mayor
proporcion en el contenido estomacal (22.1%), higado (30.7%) y musculo (31.7%)
(Tabla 4).
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Tabla 4. Perfil de acidos grasos en diferentes tejidos del tiburén ballena varado en el
Mogote, Bahia de La Paz. Contenido estomacal (n=1), sangre (n=1), higado (n=1), y
musculo (n=1). No se presentan medias ni errores estandar debido a que solo fue una
muestra de cada tejido.

Acido graso  Contenido estomacal Sangre Higado  Musculo

12:0 2.4 0.02 0.04 0.05
14:0 6.7 1.1 3.9 2.8
16:0 22.1 7.5 30.7 31.7
17:0 3.7 0.7 0.8 0.5
18:0 8.9 8.0 4.0 4.3
20:0 1.4 46.2 0.9 4.5
22:0 1.7 0.0 0.0 0.4
24:0 0.0 0.0 0.0 0.3
> SFA 47.2 63.7 40.6 44.8
14:1 0.0 0.1 0.1 0.06
15:1 0.0 0.1 1.0 0.4
16:1n7 5.4 15 6.5 5.9
18:1n9 12.3 18.1 24.2 29.7
20:1 2.2 1.1 0.3 0.1
> MUFA 20.0 21.1 32.3 36.2
18:2n6 2.4 0.7 0.9 0.4
18:3n3 0.0 0.4 0.0 0.3
18:3n6 0.0 0.0 0.0 0.0
20:3n3 0.0 0.0 0.0 0.0
20:4n6 (ARA) 2.7 5.1 2.3 3.0
20:5n3 (EPA) 2.9 1.2 6.2 2.2
22:4n6 2.0 0.8 0.0 0.6
22:6n3 (DHA) 4.2 3.4 10.4 6.4
> PUFA 14.4 11.8 20.0 13.2
> NI 0.0 3.3 6.9 5.6
DHA/EPA 1.4 2.9 1.7 2.9
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6.2 Bahia de los Angeles

Se obtuvieron 13 biopsias, debido a que todos fueron machos no fue necesario
comparar entre sexos, el rango de tallas fue de 4m a 8.5m. Se obtuvieron 11 arrastres
de zooplancton, durante la temporada de junio a noviembre, en el ailo 2018. Debido a
gue esta Bahia no cuenta con zonas establecidas para el avistamiento de los tiburones
ballena, las biopsias de los tiburones y los arrastres de zooplancton se tomaron en
donde se estaban alimentando, debido a esto tenemos numeros de arrastres
diferentes por cada mes, por lo que no se pudo realizar una comparacion entre meses

y zonas en esta localidad.

Del organismo varado se obtuvo una muestra de higado y musculo.

6.2.1 Comparacion de acidos grasos entre el zooplancton y los tiburones.

En la tabla 5, se muestran los perfiles de acidos grasos del tejido de tiburdn ballena y
de zooplancton de la localidad de Bahia de Los Angeles, en el tibur6on dominan los
MUFA (78.6%) y en zooplancton también (65.6%). Los acidos grasos con mas

contribucion en el tibur6n son el 16:0, 18:0, 18:1n9 y DHA, mientras que en
zooplancton fueron el 16:0, 18:0, 18:1n9, EPA y DHA.
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Tabla 5. Perfil de acidos grasos en tejido dérmico de tiburon ballena en Bahia de Los
Angeles (n=13) y zooplancton (n=11).
monoinsaturados y PUFA= AG poliinsaturados, NI= no identificados. (Media + Error

SFA=

AG saturados,

MUFA=

Estandar)

Acido graso Tiburon ballena Zooplancton

12:0 04 + 0.1 0.0 + 0.0
14:0 2.8 + 0.1 8.7 + 11
16:0 29.1 + 1.4 26.8 * 2.2
17:0 0.8 * 0.3 1.0 + 0.1
18:0 215 + 2.0 10.0 + 2.5
20:0 1.0 + 0.4 0.6 * 0.2
22:0 1.0 + 0.4 0.0 + 0.0
24:0 05 + 0.1 09 + 0.1
> SFA 57.3 + 5.2 48.1 + 6.3
14:1 0.2 + 0.04 03 + 0.08
15:1 0.7 £ 0.07 09 + 0.2
16:1n7 23 * 0.3 7.7 * 0.8
18:1n9 14.40 + 1.7 8.2 + 0.9
20:1 29 + 1.2 03 + 0.1
24:1 0.1 + 0.1 0.0 + 0.0
> MUFA 78.6 * 9. 65.6 + 8.5
18:2n6 22 + 0.4 1.3 + 0.2
18:3n3 0.1 + 0.1 02 + 0.08
18:3n6 13 + 0.5 0.7 + 0.1
20:3n3 0.0 + 0.0 0.0 + 0.0
20:4n6 (ARA) 33 + 0.6 25 + 0.5
20:5n3 (EPA) 1.0 + 0.2 11.0 + 2.0
22:4n6 0.6 + 0.3 0.1 + 0.06
22:6n3 (DHA) 4.8 + 0.5 155 + 2.1
> PUFA 136 + 3.0 316 + 5.3
> NI 8.2 + 2.2 2.7 + 1.0
DHA/EPA 4.6 1.4

Al aplicar el SIMPER, se obtuvo una similitud de 60.2% entre

AG

depredador-presa,

equivalente a una disimilitud de 39.7%. Los acidos grasos con mayor contribucion a la
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diferencia son el 18:0 (21.5%), 16:0 (29.1%), 18:1n9 (14.4%), 20:1n9 (2.9%), ARA
(3.3%) y 20.3n6 (1.3%) que son mas abundante en el tiburén ballena, mientras que el
DHA (15.5%), EPA (11.1%), 14.0 (8.7%) y 16:1n7 (1.7%) son mas abundantes en el

zooplancton (Figura 14).
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Figura 14. Porcentaje promedio de los &cidos grasos (AG) que contribuyen
principalmente a la discriminacion entre zooplancton y tiburén ballena en la Bahia de
Los Angeles (BLA). El perfil de AG mostré una disimilitud significativa de 39.7%
(PERMANOVA Pseudo Fi123=15.41, p=0.001). Limite de contribucion acumulativa
90%.

6.2.2 Comparacion de &cidos grasos entre tallas.

La clasificacion de tamafios de los tiburones fue de 4.0m a 6.0m y de 6.1m a 8.5m
(n=4) y 5.0 a 7.0m (n=9) (Figura 15).
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Figura 15. Porcentaje promedio de los acidos grasos (AG) que contribuyen
principalmente a la discriminacion entre los tiburones de 4.0-6.0m y de 6.5-8.5m de
longitud en Bahia de Los Angeles (BLA). El perfil de AG mostré una disimilitud del
24.7% (PERMANOVA Pseudo F1,45=0.606, p=0.682).

No se encontraron diferencias significativas entre el perfil de &cidos grasos de los
grupos de talla seleccionados a pesar de que tuvieron una disimilitud del 24.7%
(PERMANOVA Pseudo F145=0.606, p=0.682). Cabe resaltar que entre las tallas de
estos organismos tampoco hubo una gran diferencia en el porcentaje de acidos grasos,
el 16:0 con un porcentaje de 20.4% en el grupo de 4.0-6.0m y de 21.98 en el intervalo
de 6.5-8.5m, y el 18:0 con un valor de 29.3% en organismos de 4.0-6.0m y de 29.0%

en el grupo de 6.5-8.5m; son los que tuvieron una mayor contribucion a esta similitud.
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6.2.3 Organismo varado en Bahia de Los Angeles.

En los perfiles obtenidos en el tiburén varado, los MUFA son predominantes en el
higado. Los &cidos grasos con mayor porcentaje son el 16:0, 16:1n7, 18:1n9. En
cuanto a musculo se presentd un mayor porcentaje de 18:1n9 y ARA. Se observé que
el ARA domina también en masculo y no solo en el tejido dérmico del tiburdn.

Tabla 6. Perfil de acidos grasos en dos tejidos del tiburén ballena varado en Punta

Bufeo, Bahia de los Angeles. Higado (n=1), y musculo (n=1). No se presentan medias
ni error estandar debido a que solo fue una muestra de cada tejido.

Acido graso Higado Musculo

12:0 0.08 0
14:0 3.5 0.6
16:0 30.9 9.2
17:0 0.5 0.5
18:0 3.9 51
20:0 15 4.3
22:0 0.0 0.2
24:0 0.3 0.0
> SFA 40.9 20.0
14:1 0.0 0.0
15:1 3.5 0.6
16:1n7 10.7 0.9
18:1n9 30.9 12.7
20:1 0.2 0.0
> MUFA 45.5 14.3
18:2n6 1.3 0.4
18:3n3 1.0 0.0
18:3n6 0.4 0.0
20:3n3 0.0 0.0
20:4n6 (ARA) 0.9 23.0
20:5n3 (EPA) 3.3 0.4
22:4n6 0.0 1.0
22:6n3 (DHA) 4.6 2.2
S PUFA 11.7 27.2
> NI 1.7 38.4
DHA/EPA 1.4 4.9
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6.3 Comparacion entre Bahia de La Paz y Bahia de los Angeles

Para realizar la comparacion entre las localidades de BLP y BLA de los tiburones
ballena y del zooplancton se aplic6 un SIMPER que arroja los acidos grasos que
contribuyen a la separacion de los grupos (zooplancton BLP, tiburon BLP, zooplancton
BLA vy tiburén BLA), mientras que el PERMANOVA permite saber si las diferencias
(disimilitudes) de los perfiles de acidos grasos entre los grupos, son significativamente

distintas con un a < 0.05.

En la figura 16 se muestra la similitud entre el zooplancton de las dos zonas de estudio
del 70.8%, equivalente a una disimilitud de 29.2%. Los acidos grasos que contribuyen
a esa disimilitud son el DHA (21.7%), ARA (4.2%), 20:3n3 (3.2%), 18:3n3 (1.9%) que
son mas abundantes en el zooplancton de BLP; mientras que el zooplancton de BLA
tiene una mayor contribucién del 16:0 (26.8%), 14:0 (8.7%), 18:1n9 (8.2%) y 16:1n7
(7.7%).

35 -

W Zooplancton BLA

w
o
1

OZooplancton BLP

Porcentaje del Total de Acidos Grasos
= = N N
o (O} o (O}
1 1 1 1

w
1

. hﬂhﬂﬂﬂﬂﬂ

22:6n3  16:0 20:5n3 8:0 4:0 18:1n9 16:1n7 20:4n6 20:3n3 18:3n3 20:0 18:3n6

Figura 16. Porcentaje promedio de los acidos grasos (AG) que contribuyen
principalmente a la discriminacion del zooplancton entre las areas de alimentacion del
tiburon ballena de Bahia de Los Angeles (BLA) y Bahia de La Paz (BLP) en el Golfo
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de California. El perfil de AG mostré una disimilitud significativa de 29.2%
(PERMANOVA Pseudo F1,34=3.99, p=0.001). Limite de contribucion acumulativa 90%.

En cuanto al perfil de acidos grasos del tejido dérmico de los tiburones se obtuvo una
similitud de 69.8% entre las dos zonas, equivalente a una disimilitud de 30.2%. Los
acidos grasos que contribuyen a la separacion son el 16:0(29.1%), DHA (4.8%), 20:1n9
(2.9%) en los tiburones presentes en BLA; mientras que en BLP, se encontré un mayor
porcentaje de ARA (11.7%), 20:3n3 (4.6%), 18:3n6 (2.6%), 22:4n6 (2.5%).

En cuanto a los demas &cidos grasos encontrados, se presentaron con diferencia
minima entre las dos zonas de estudio. Una diferencia muy importante, es que los
organismos presentes en BLA contienen una mayor cantidad de DHA, comparando

con BLP y con los estudios previos (Figura 17).
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Figura 17. Porcentaje promedio de los &cidos grasos (AG) que contribuyen
principalmente a la discriminacion del tiburon ballena entre las areas de alimentacion
de Bahia de Los Angeles (BLA) y Bahia de La Paz (BLP) en el Golfo de California. El
perfil de AG mostré una disimilitud significativa de 30.1% (PERMANOVA Pseudo
F1,34=5.13, p=0.001). Limite de contribucion acumulativa 90%.
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6.4 ldentificacién de tiburones.

Se pudieron identificar el 80% de los organismos, debido a que algunas de las fotos
gue se capturaron no tenian la calidad suficiente ya que el agua se encontraba turbia.
Sin embargo, con estos organismos identificados se pudo observar que ningun tiburén
compartio las dos zonas.

6.5 Densidad de energia.
Se obtuvo una fraccion lipidica mayor en los organismos de BLA (19.2 lipidos mg g*
peso seco) al igual que una mayor densidad de energia con 4.7 ED kJ g™ peso seco.

Tabla 7. Fraccion lipidica en tejido dérmico de los tiburones, en las dos localidades de
estudio. ps= peso seco, ph= peso himedo. Medias * intervalo de confianza al 95%.

Bahia La Paz Bahia de Los Angeles
Lipidos ps mg g-1 6.3£2.3 19.248.3
Lipidos ps (%) 0.61£0.2 1.940.8
Lipidos ph mg g-1 1.2+0.4 4.4+1.9
Lipidos ph (%) 0.1+0.04 0.4+0.2

Se observé que los organismos con mayor densidad de energia fueron los de Bahia
de los Angeles teniendo una diferencia de 0.9 kJ g1 con los de Bahia de La Paz. Siendo
significativamente diferentes de acuerdo a los intervalos de confianza calculados, lo
que sugiere que tienen una mejor condicion nutricional.

Tabla 8. Densidad de energia en tejido dérmico de los tiburones ballena. Medias +
intervalo de confianza al 95%.

Localidad ED (kJg?!ph) ED (kJg?ps)
Bahia de La Paz 0.8+0.2 3.820.4
Bahia de Los Angeles 1.1+0.1 4.7+0.3
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7. Discusion
7.1 Acidos grasos en cada zona de estudio

Desafortunadamente no se pudo separar suficiente cantidad de muestra de cada uno
de los grupos del zooplancton para analizar su perfil de manera independiente. Sin
embargo, los acidos grasos predominantes en el zooplancton de las dos Bahias del
Golfo de California como el 16:0 coinciden con los AG mas abundante en peces, larvas
y huevos de estos. EI 18:0, 18:1n9 y el EPA también se han encontrado en quetognatos
y el DHA es de los mas abundantes en claddceros y copépodos (Parrish et al., 2000;
Persson & Vrede., 2006). En particular en BLP se ha reportado con experimentos de
alimentacion de copépodos con diatomeas y dinoflagelados que el DHA aumenta por
el consumo de dinoflagelados en el copépodo Centropages furcatus (Band-Schmidth
et al.,2009).

7.2 Acidos grasos en cada tejido de tiburon ballena

La talla y el sexo de los organismos colectados en BLP y BLA no tuvieron una
diferencia significativa en el perfil de &cidos grasos, coincidiendo con lo ya reportado
para esta especie (Rohner et al., 2013; Couturier et al., 2013a; Cardenas-Palomo et
al., 2018; Marcus et al., 2016), razén por la que se analizaron como un solo grupo.

Los perfiles de AG pueden variar, dependiendo el tipo de tejido de los tiburones. En
tejidos estructurales como musculo, se tiene una mayor acumulacion de grasas
saturadas (SFA) y grasas poliinsaturadas (PUFA), mientras que las grasas
monoinsaturadas (MUFA) se encuentran en tejidos de almacenamiento de energia, en
el higado (Every et al., 2016).

De acuerdo a los resultados encontrados en los organismos de BLP en contenido
estomacal, sangre, higado, musculo y tejido dérmico, los valores fueron: de SFA
(47.2%, 63.7%, 40.6%, 44.8%, 52.8%), MUFA (20.0%, 21.13%, 32.3%, 36.2%, 18.1%)
y PUFA (14.4%, 11.8%, 20%, 13.2%, 23.0%). Mientras que en BLA los porcentajes en
higado, musculo y tejido dérmico de SFA fueron de (40.9%, 20%, 57.3%), MUFA
(45.5%, 14.3%, 78.6%) y PUFA (11.7%, 27.2%, 13.6%) respectivamente. De acuerdo
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a Every et al., (2016), y con los resultados obtenidos, podemos inferir que el tejido
dérmico al tener un mayor porcentaje de SFA en los organismos y unos niveles de
MUFA altos o muy similares a los del higado, podria funcionar como un tejido de

almacenamiento de energia.

En el presente estudio los tiburones ballena de BLP tuvieron 1.2 mg g~' de peso
himedo (ph) 0 6.3 mg g™' de peso seco (ps) de lipidos totales y en BLA 4.4 mg g~ ph
0 19.2 mg g™ ps, siendo considerablemente mas altos en BLA, lo que podria indicar
que las zonas de alimentacion de tiburén ballena son muy variables y por lo tanto se
refleja su condicion nutricional. Contrario a estos valores, el contenido de lipidos fue
bajo en el tejido dérmico de los organismos de esta especie (4.0 mg g~' dm o0 0.4 mg
g~' wm) en Australia, (Marcus et al., 2016), sugiriendo que este tejido no tiene una
funcién de almacenamiento de lipidos. Ademas, Ronher et al., 2013 en Mozambique y

sur de Africa, reporta 1.8 mg g~' de lipidos en el mismo tejido de tiburén ballena.

Los porcentajes de los AG esenciales también pueden ser diferentes, debido a los
requerimientos metabdlicos de los organismos. En cuanto haya un requerimiento
inmediato los &cidos grasos provenientes de la dieta son trasportados a tejidos
musculares; y en periodos de baja demanda los AG se almacenan en el higado
(Beckmann, et al., 2013). Estos resultados permiten explicar los diferentes porcentajes
en los tejidos de los organismos varados y las biopsias, en BLP en higado, musculo y
tejido dérmico el ARA aumentd su proporcion (2.3%, 3%, 7.8%), mientras que el EPA
disminuyo6 (6.2%, 2.2%, 0.8%), lo mismo que el DHA (10.4%, 6.4%, 2%). En BLA se
observé una tendencia similar con valores en higado, masculo y tejido dérmico de ARA
(0.9%, 23%, 3.3%), sin embargo, el ARA fue muy alto en el musculo, y dado que solo
fue una muestra se tiene que tomar con cautela. EI EPA también disminuy6 del higado
al masculo y el tejido dérmico (3.3%, 0.4%, 1%). EI DHA bajé ligeramente del higado
al masculo (4.6% a 2.2%) pero fue similar en el tejido dérmico (4.8%). Los valores
obtenidos en los diferentes tejidos sugieren diferencias en los requerimientos
metabalicos de estos tiburones. Por ejemplo, las biopsias de tejido dérmico tienen altos

niveles de DHA y ARA que podrian ser utilizados de forma inmediata, mientras que
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EPA podria tener menor demanda debido a que solo se encuentra en un nivel alto en
higado.

Con respecto al higado, al ser un tejido que tiene un depdsito de almacenamiento de
energia metabolicamente activo, proporciona informacién de la dieta durante largos
periodos de tiempo, ya que es influenciado por la ingesta de AG (Iverson, 2009; Every
et al., 2016). Se esperaria que este tejido indique la dieta de los tiburones ballena,
principalmente con los porcentajes de los acidos grasos esenciales. Teniendo
resultados de AG de ARA (0.9%), EPA (3.3%) y DHA (4.6%) en el organismo de BLA;
y de (2.3%), (6.2%) y (10.4%) respectivamente en BLP. Coincidiendo con un alto nivel
de DHA que se registré en el zooplancton en BLP (Fig.13) en el presente estudio, lo
cual podria indicar que los tiburones se estan alimentando principalmente de
copépodos que a su vez se alimentaron principalmente de dinoflagelados, como
sugiere el estudio realizado con el copépodo Centropages furcatus realizado por Band-
Schmidth, et al., (2009) en BLP.

Sin embargo, al analizar la sangre del organismo varado en BLP, se obtuvo un mayor
porcentaje de ARA (5.1%), lo cual podria reflejar el alimento que fue consumido
recientemente, ya que la tasa de recambio suele ser mas rapida en la sangre que en
otros tejidos. Pero los valores de ARA en el zooplancton fueron mas bajos. Cabe
resaltar que solo es una muestra por lo que se sugiere que en un estudio préximo se

tengan mas biopsias de sangre y que puedan reflejar un mejor resultado.

7.3 Estimacion de la similitud de acidos grasos entre depredador y presa

En estudios previos se trabajo con la hipotesis de que el tejido dérmico es
representativo del perfil de acidos grasos del musculo, que a su vez provee informacién
de la dieta (Rohner et al., 2013). En el presente estudio se tuvo la oportunidad de
colectar contenido estomacal, sangre, higado y musculo de un organismo varado en

BLP e higado y musculo de un organismo varado en BLA.

Los resultados muestran que los acidos grasos se incorporan de manera diferencial

en los tejidos. La figura 18 muestra la posible ruta de incorporacion de acuerdo a los
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resultados obtenidos en BLP donde se pudieron analizar el contenido estomacal

remanente y la sangre ademas del higado y el masculo de un tiburon varado.

Zooplancton Contenido estomacal remanente
ARA=4.29+0.94 ARA=2.75
EPA= 12.07+1.01 ARA+ EPA+ DHA EPA=2.08
DHA=21.74+£1.33 | oo > DHA=4.25
DHA/EPA=1.8 DHA/EPA=14
EPA/ARA=28 o\" -7 | EPA/IARA=11
x Y,
&
X ,
W&
L
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ARA=5.17 ARA + DHA ARA=7.87+1.19
EPA=1.20 ~-------------> | EPA= 0862017
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DHA/EPA=2.9 DHA/EPA=2.4
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DHA=6.48

Figura 18. Incorporacion diferenciada de los acidos grasos poliinsaturados esenciales
(%) en el tiburdn ballena en la Bahia de La Paz. Los cuadros representan los tejidos y
las flechas la direccion de la incorporacion.

Mientras que en la figura 19 se muestra la posible ruta de incorporacion de acuerdo a
los resultados obtenidos en BLA donde solamente se pudieron analizar el higado y el

musculo de un tiburén varado.
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Zooplancton Contenido estomacal
ARA= 2.53£0.52 ARA=?
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DHA=4.7 DHA=2.29

Figura 19. Incorporacion diferenciada de los acidos grasos poliinsaturados esenciales
en el tiburén ballena en Bahia de Los Angeles. Los cuadros representan los tejidos y
las flechas la direccion de la incorporacion.

Se esperaba encontrar un porcentaje similar en los tejidos de los tiburones; sin
embargo, se encontraron valores distintos. En BLP los valores de DHA en el contenido
estomacal (4.2%), en sangre (3.4%), en el higado (10.4%) en musculo (6.4%) y en
tejido dérmico (2.0%). El higado es el tejido que mas DHA tiene, pero también que
tiene una relacion DHA/EPA (1.8) y EPA/ARA (2.8) mas parecida al zooplancton de
1.7 y 2.6, respectivamente. Por lo que se propone que el ARA, EPA y DHA que se
transportan por la sangre se incorporan al higado y la disminucién de su porcentaje se
debe a que el higado es capaz de sintetizar de novo los acidos grasos saturados y
monoinsaturados (Every et al.,2016). A diferencia del musculo que tiene una relacion
DHA/EPA de 2.9, es decir mas DHA que EPA y una relacion de EPA/ARA de 0.7 lo

gue indica mas ARA que EPA. Implicando que se incorpora menos EPA.

En BLA el DHA presentd un porcentaje menor al del zooplancton con 4.6% en el
higado, 2.2% en musculo y (4.8%) en el tejido dérmico. Desafortunadamente, no se
pudieron colectar contenido estomacal ni sangre, sin embargo, también tiene una
relacion DHA/EPA de 4.8 similar al zooplancton de 4.4. Mientras que la relacion
DHA/EPA tanto en musculo como en el tejido dérmico fue mas alta que en el alimento,
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lo que sugiere una acumulacion de DHA. La relacion de EPA/ARA del higado fue de
1.4 igual a la del zooplancton. En este caso el musculo presento un alto porcentaje de

ARA'y por lo tanto la relacion EPA/ARA fue de 0.02 mucho mas baja que en BLP.

Dado que solamente fue una muestra de higado es dificil saber si es consistente. En
el caso del tejido dérmico que, si tuvo un numero de muestra representativo, la relacion
EPA/ARA fue de 0.3 en el mismo rango que la de BLP.

La baja relacion de EPA/ARA que se detectd en el tejido dérmico implica que este
acumula ARA de manera preferencial. Sin embargo, a pesar de lo anterior de acuerdo
al SIMPER, el tejido dérmico de los organismos de BLP y el zooplancton, tienen una
similitud del 52.7%. Mientras que en BLA la similitud fue mayor 60.2%, eso quiere decir
que este tejido dérmico refleja entre el 50 y el 60% de la dieta. Realizando la
comparacion con cada zona de estudio, se observa que la composicion zooplancténica
es diferente en BLP donde dominan copépodos con una proporcion del 40.5-53.1%
(Whitehead et al.Com. Pers., 2019) y en comparacion con BLA donde la proporcion de
copépodos es mayor (45-73.8%) y en menor proporcién se encuentran los cladéceros
(25-55%) (Hernandez-Nava & Alvarez-Borrego, 2013; Lavaniegos et al.,2012). La
contribucion de los copépodos se refleja en los porcentajes de DHA encontrados en el
zooplancton en BLA (15.5%) y BLP (21.7%), coincidiendo con lo reportado en otras
zonas donde abundan los copépodos (Parrish et al., 2000). La similitud entre el perfil
de &cidos grasos del zooplancton y el tejido dérmico del tiburén ballena en el Golfo de
California es mayor a la que se report6 en el sur de Mozambique donde tuvieron 40%
de similitud (Rohner et al., 2013) y con eufausidos de 45% en Australia, pero en el
mismo rango de similitud con los misidaceos y anfipodos (56%) y con la mezcla de
zooplancton (53%) reportadas en los tiburones ballena de Australia (Marcus et al.,
2016).

En cuanto a ARA se tienen altos niveles en el tejido dérmico de los organismos de BLP
(7.8%) lo que coincide con los valores de este acido graso reportados en tiburon
ballena colectados en Praia do Tofo en el sureste de Mozambique que fue de 17.8%
(Rohner et al., 2013), en el Sur de Mozambique y Australia Oriental de 16.9%

(Couturier et al., 2013a), en el Arrecife Ningaloo, Australia Occidental de 12.5% vy
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16.4% en 2014 y 2015, respectivamente (Marcus et al., 2016) y en la Reserva de la
Biosfera del tiburdn ballena y la zona de Afuera, en el Caribe Mexicano de 13.2% y
6.8% en 2010 y 2011, respectivamente (Cardenas-Palomo et al., 2018).

Los autores explican la alta proporcion de ARA debido a que los tiburones se alimentan
en zonas profundas de zooplancton demersal, teniendo también como referencia en
otros estudios que hay organismos mayores a los 4m que se sumergen a
profundidades de 200 a 1000m (Graham et al., 2005, Wilson et al., 2006,
Brunnschweiler & Sims 2011). Cardenas-Palomo et al., 2018 en el Caribe Mexicano,
indican que el tiburén ballena se alimenta en la superficie, sin embargo, también
asocian que los altos niveles de ARA son debido al forrajeo de zooplancton demersal.
Ronher et al., (2013) en Australia, apoyan la suposicién de que los tiburones ballena,
se alimentan de zooplancton en aguas profundas, principalmente de misidaceos,
cumaceos y copépodos de mas de 200m de profundidad. Sin embargo, ellos lo
relacionan con el alto porcentaje de acidos grasos ramificados (BFA por sus siglas en
inglés) que fue significativamente mayor en el tejido dérmico del tiburon en
comparacion con el zooplancton. Desafortunadamente en este estudio no se

cuantificaron los BFA.

Ademas, (Ronher et al., 2013), en el contenido estomacal de esta especie encontré un
98 a 100% del indice de importancia relativa (IRI) de misidaceos y 66% de sergéstidos.
Indicando que los tiburones ballena tienen altos niveles de ARA por el consumo de
misidaceos y que ademas lo realiza de noche, durante la migracion vertical de estos
organismos. Una marca satelital colocada en una hembra de 6-7m aproximadamente
en Mozambique, arroj6 resultados donde el tiburbn se encuentra en zonas
epipelagicas principalmente durante la noche y las meso y batipelagicas durante el dia
a velocidades similares a las de superficie (Brunnschweiler & Sims, 2011). Por otro
lado, en los tiburones del Caribe Mexicano, se ha observado que se alimentan durante
el dia y que las migraciones a mas de 100m las realiza durante la noche (Clark &
Nelson, 1997; Graham et al., 2005; Nelson & Eckert, 2007; Motta et al., 2010).

En el presente estudio al obtener los acidos grasos en el contenido estomacal del

organismo varado en BLP se obtuvo 2.7% de ARA siendo un porcentaje bajo
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comparandolo con tejido dérmico, sangre y musculo, ademas de tener un mayor
porcentaje de DHA de 4.2%. Este resultado podria ser debido a que el tiburén no se
habia alimentado recientemente o ya se habia digerido el alimento, ya que al filtrarlo
se obtuvo muy poco volumen. Este alto nivel de DHA podria indicar que los tiburones
ballena se desplazan al Golfo de California a alimentarse de copépodos, ya que el
DHA caracteristico de esta presa podria indicar la presencia de la misma en el
contenido estomacal del organismo (Parrish et al., 2000).

En Australia y Mozambique, al analizar los &cidos grasos presentes en el zooplancton
demersal y epipelagico, se encontr6 que los que contribuyen mas a esta diferencia
fueron el DHA con un 22-30% y EPA 7.8%, quedando el ARA como un tercer
contribuyente con un valor de 6.4-6.9%. (Couturier et al., 2013b). Lo cual sugiere que
la asimilacion de este acido graso puede ser diferente para elasmobranquios o para
organismos filtradores, ya que en Manta alfredi se presentan valores similares, donde
el porcentaje de ARA es mayor con un valor de 8.7 -14.2% que en zooplancton (1.4-
2.2%) o que tanto M. alfredi como Rhincodon typus si se alimentan de zooplancton

demersal ya que los niveles de ARA son de (5%) (Couturier et al., 2013b).

Cabe sefalar que estos tiburones son una especie altamente migratoria, se ha
reportado que los organismos en BLP y BLA permanecen alrededor de 60 dias en cada
bahia, moviéndose entre estas dos localidades. Alrededor de 26 organismos
registraron migracion, con 18 individuos que van de BLA a BLP y 4 de BLP a BLA, 3
qgue hicieron un viaje de retorno de BLP a BLA, regresando a BLP y finalmente 2
tiburones de BLA a BLP, regresando a BLA y quedandose en BLP (Ramirez-Macias
et al., 2012). En este estudio se identificaron cerca del 80% de los organismos
estudiados y ninguno se repitidé entre las dos localidades. Se tuvo una similitud entre
los acidos grasos de los organismos de las dos bahias de 69.83%, sin embargo, algo
muy caracteristico de los tiburones presentes en BLA es el porcentaje de DHA (4.9%),
el cual es mayor que en BLP (2.1%), Praia de Tofo en Mozambique de 2.8% (Rohner
et al.,, 2013), en Australia Oriental de 2.5% (Couturier et al., 2013a), en el Caribe
Mexicano de 2.0% y 1.9% en 2010 y 2011 respectivamente (Cardenas-Palomo et al.,
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2018) y en el Arrecife Ningaloo, Australia Occidental de 2.4% y 3.5% en 2014 y

2015,respectivamente (Marcus et al., 2016).

Se tienen definidas dos poblaciones de tiburones ballena con una conectividad minima
entre el Indo-Pacifico y el Océano Atlantico. Siendo ademas los mismos tiburones del
Golfo de California que los que se encuentran en Filipinas y Australia (Ramirez-
Macias, 2011; Vignaud et al., 2014). Debido a esto podriamos suponer que ademas
del alimento consumido en la BLP y BLA los tiburones también estarian reflejando la
dieta de otros sitios 0 una combinacion de varios sitios en los que se ha encontrado,
ya que segun los movimientos geograficos que se han registrado en organismos
marcados en BLA, indica que los tiburones ballena pueden extenderse hacia el
Océano Pacifico Norte (Eckert & Stewart, 2001)

7.4 Densidad de energia en los tiburones ballena

Se obtuvieron valores distintos del célculo de densidad de energia para las diferentes
zonas de estudio. En BLP 0.8 ki gt phy3.8kJg'ps;enBLA1.1klJgtphy4.7klg
! ps. Lo que sugiere que los tiburones de Australia tienen una mejor condicién
nutricional con 18.7 kJ g ps (Marcus et al., 2016), que los organismos del Golfo de
California. Esto podria deberse a la diferente composicién del zooplancton en cada
zona de estudio reportada en los antecedentes y en el presente estudio, asi como la
disponibilidad de su alimento. Ya que se tiene registro que, en cautiverio en distintos
acuarios donde el alimento es racionado, como el de Okinawa Churaumi, se alimenta
a un tiburon ballena de 8.4m con una dosis de 50,242-83,736 kJ/dia. Mientras que en
el acuario de Georgia se le racionan 17,287-31,238 kJ/dia a organismos de 5-6m. Sin
embargo, la energia por gramo del zooplancton varia de acuerdo a su composicién
para el zooplancton de la Peninsula de Yucatan, México un valor de energia de 1.3 +
0.08 kJ / g (peso humedo) o0 12.2 kJ / g (peso seco) (Motta et al., 2010). Y en el caso
de la BLP tenemos un valor del copépodo Pseudodyaptomus euryhalinus de 9.9y 16.4
kJ / g (peso seco) en condiciones de cautiverio, el cual es muy similar al valor reportado
en la Peninsula de Yucatan (Flores, 2008). Lamentablemente al no tener datos de
longitud y peso (Wetherbee & Cortés, 2004) es dificil saber la racion diaria de alimento

como en otras especies de tiburones, sin embargo, suponiendo que un tiburdn necesita
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83,736 kJ/dia 0 20,013 kCal y un gramo de zooplancton tiene 1.3 kJ / g (peso humedo),
realizando el calculo de 83,736 /1.3=64,412 Kg, seria la cantidad de zooplancton que
el organismo necesita consumir, asi como 83,736 /12.2= 6, 863 Kg en peso seco de
zooplancton. Estos valores se tienen que tomar con cautela ya que solo es una

estimacion con base en datos de organismos en cautiverio.

8. Conclusiones

La relacion DHA/EPA sugiere que los tiburones ballena se alimentan principalmente
de copépodos en Bahia de La Paz y Bahia de Los Angeles. Por lo tanto, se

diferenciaron como presas potenciales de los tiburones ballena a los copépodos.

Los tejidos de tiburén ballena retienen los acidos grasos segun sus requerimientos
metabdlicos, el tejido dérmico retiene principalmente el &cido araquiddnico.

Existe una similitud del 70% en los acidos grasos de zooplancton entre las dos bahias
del Golfo de California analizadas.

El DHA, EPA y ARA, son los &cidos grasos que nos pueden ayudar a discriminar las

presas del tiburén ballena.

En el Golfo de California el tejido dérmico de tiburén ballena reflejo el perfil de acidos

grasos del zooplancton. En BLP el 53% de su dieta y en BLA el 60%.

Los tiburones ballena presentes en BLP y BLA no presentan una diferencia significativa

en sus perfiles de acidos grasos.

La densidad de energia del tiburon ballena de BLA es mayor que en BLP sugiriendo
qgue en la BLA los tiburones tienen una mejor condicion nutricional que coincide con

una mayor proporciéon de DHA en su tejido dérmico.
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9. Recomendaciones

Realizar arrastres de zooplancton demersal y vertical, adicionales a los superficiales y
analizar sus acidos grasos, incorporar los acidos grasos ramificados al analisis de las
biopsias de tejido dérmico del tiburén ballena. Buscar la probabilidad de hacerlos
también de noche y corroborar la presencia de tiburén ballena durante la realizacion

de los mismos.

Aumentar el tamafio de muestra de higado y masculo aprovechando los organismos
varados para obtener el mismo niamero que las de tejido dérmico, para poder realizar
la comparacion adecuada y determinar con mayor exactitud la ruta de incorporacion

de los 4cidos grasos sugerida en las figuras 18 y 19.

Separar los grupos de zooplancton y realizar los perfiles de &cidos grasos de cada uno

de ellos.
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