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Resumen: El presente trabajo tiene como objetivo generar informacion sobre la oceanografia
de Bahia de Los Angeles, México (BLA) con la finalidad de incrementar nuestro conocimiento y
brindar herramientas a tomadores de decisiones con fin de que se lleve a cabo un mejor manejo
en la conservacion de tiburon ballena (Rhincodon typus). BLA es uno de los pocos sitios en el
mundo donde se presentan dos condiciones con respecto a esta especie: (1) forman numerosas
agregaciones, asi como también, (2) estas duran un largo periodo de tiempo. Su presencia se
atribuye a la alta biomasa fitoplanctonica que se produce en BLA, la cual ha sido relacionada
como una respuesta a la dindmica oceanografica. Esta dindmica oceanografica es controlada por
varios factores, como el constante intercambio con el agua del Canal de Ballenas, la batimetria de
la bahia y los patrones de vientos los cuales favorecen la mezcla de la columna de agua dentro de
la bahia. En este trabajo se observé una variacion temporal de la presencia de variables quimicas
como la utilizacién aparente de oxigeno (UAQ) y el carbono inorganico disuelto (CID) entre los
meses de junio a diciembre. Durante la temporada célida en el mes de junio, la utilizacion
aparente de oxigeno (UAO) presentd valores negativos, constantemente entre cero y -120 pmol
kg, y un minimo en la concentracion de CID (2078 + 16 pmol kg?). Mientras que, para la
temporada fria durante el mes de diciembre, la UAO mostré valores cercanos a -20 pmol kg™,
junto con valores de CID mayores que en verano, pudiendo alcanzar hasta un méaximo de 2212 +
2 umol kgt. Ademas, con respecto a las condiciones de estos gases disueltos, en este trabajo se
logré identificar un patrén espacial entre las secciones norte y sur de la bahia, atribuido a la
entrada de Agua Subsuperficial Subtropical rica en CID y bajo contenido de oxigeno disuelto
(OD) desde el Canal de Ballenas hacia la seccion norte. Lo anterior fue atribuido a un mecanismo
regulado por pulsos de mareas, asi como al tiempo de residencia de las aguas en la seccién sur de
la bahia, el cual favorece el consumo del CID por parte de la biomasa fitoplanctonica
promoviendo asi una sobresaturacién de oxigeno durante la temporada de agregacion del tiburon
ballena, alcanzando valores maximos en la temporada célida de hasta 150 + 5 %, y disminuyendo
a un minimo de 114 + 2 % en la seccion sur. Ademas, la sobresaturacién de oxigeno y los valores
positivos de pCO2, nos hablan que BLA pudiera estar actuando como una potencial fuente de
estos gases hacia la atmosfera durante todo el afio, pero con una mayor dominancia en oxigeno
durante la temporada calida, mientras que, en la temporada fria una mayor dominancia en COx.
Lo anterior sugiere que la especie de tiburon ballena (Rhincodon typus) responde a agregarse y

abandonar la bahia como respuesta a estas condiciones.



Condiciones superficiales del habitat del tiburon
ballena (Rhincodon typus) durante su temporada de
agregacion en Bahia de Los Angeles en 2017

Tesis de licenciatura en Oceanologia

Presenta

Edgar Fernando Cortés Espinoza

)
Dr. José I\q&'tin H\s'\xnéndez Ayon

Director de Tesis

Dr. Carlos Orion Norzagaray Lopez

Sinodal
\ T
Czﬁ&* A ;\
Dr. ejia Trejo

Sinodal



AGRADECIMIENTOS

SECTOR GUBERNAMENTAL

A la CONANP de Bahia de Los Angeles (BLA) por el apoyo a participar en los recorridos para la
toma de muestras

SECTOR SOCIAL

A PRONATURA Noroeste, Ensenada por el apoyo econémico que hizo posible mi estancia en
Bahia de Los Angeles y poder llevar a cabo esta serie de tiempo sin interrupciones.

Al Grupo Comunitario PEJESAPO por la oportunidad de participar en los avistamientos y foto
identificacion de tiburon ballena para fortalecer la informacion de este trabajo. Especificamente a
Abraham Véazquez por compartir su conocimiento sobre la especie.

SECTOR ACADEMICO

A la UABC vy la Facultad de Ciencias Marinas por el apoyo y préstamo de material necesario.
Ademas de su contribucién a ayudarme a formarme como profesionista a lo largo de la carrera.
Especificamente al Dr. Héctor Bustos por compartir su conocimiento para el trabajo en campo.

Al CO2 TEAM del 110 por su apoyo en las mediciones en laboratorio y a todo el equipo por su
colaboracion y consejos para el mejoramiento del este trabajo, Especificamente al Dr. Martin
Hernandez por compartir su conocimiento sobre quimica oceanografica.

A COLABORADORES que contribuyeron en el procesamiento de datos y manejo de la
informacion.



1. Introduccidén

El conocimiento hidrologico sobre las propiedades fisico-quimicas y patrones de circulacion
deben ser aplicado a soluciones de problemas bioldgicos, ecologicos y de desarrollos designados
a la acuicultura, conservacion y/o ecoturisticos y para una optimizacion de resultados en el
establecimiento y desarrollo de areas designadas para la proteccion de hébitats o especies. Para la
conservacion en el ambiente marino, es necesario contar con estudios ecoldgicos basicos que
incluyan la hidrologia del area elegida, asi como los rangos de variacion de los parametros fisico-
quimicos mas importantes, esto con el fin de poder describir las zonas en donde mejor pueden
desarrollarse las especies, basandose en las limitaciones del ambiente en el que se encuentran
(Cérdenas-Palomo et al, 2009)

Entre los factores hidroldgicos més relevantes que regulan el sistema de un medio ambiente
marino estan la temperatura, la salinidad y la saturacién de oxigeno disuelto, asi como el pH y el
sistema del didxido de carbono. El primero es determinante en el metabolismo, distribucion
espacial y en los ciclos reproductivos o migratorios de los organismos (Morales-ZUfiga, 1977;
Clarke, 2004). La importancia de la salinidad es que puede ser un forzante/control de los procesos
de osmoregulativos de dichos organismos (Alvarez-Borrego y Ballesteros-Grijalva, 1975). El
océano juego un papel importante en la absorcion del diéxido de carbono atmosférico y consta de
cuatro variables medibles: (1) alcalinidad total (AT), (2) el carbono inorganico disuelto (CID), (3)
la presion parcial del CO2 (pCOz), y (4) el pH. Finalmente, el oxigeno disuelto, junto con el
diéxido de carbono, indican el balance de respiracion y produccion primaria en el océano (Odum,
1972). De esta manera, la identificacion de los mecanismos que controlan la variabilidad del
océano en diferentes ambientes marinos es importante para comprender la biogeoquimica marina
y como los océanos estan respondiendo al aumento de CO. en la atmosfera, particularmente

frente al fendbmeno de la acidificacion oceanica (Williamson et al., 2017).

Baja California, por su posicion geografica y mares adyacentes, ocupa uno de los lugares mas
importantes dentro de las actividades acuaticas (p. €j. pesquerias, conservacion, areas recreativas)
ya que existe una gran diversidad de especies de valor comercial que permiten la creacion de
polos de desarrollo sustentable para diferentes sectores a lo largo de la peninsula (Danemann,
2008).



1.1. Condiciones oceanograficas

El Golfo de California (GC), es un mar marginal localizado al noroeste mexicano, entre la
peninsula de Baja California y el continente. Mantiene un sistema complejo altamente productivo
y por ende mantiene un considerable interés oceanografico y meteoroldgico (Roden, 1958;
Badan-Dangon, et al. 1991). Sin embargo, con mas de 1000km de longitud, varios de los
procesos y condiciones oceanogréaficas Unicas del golfo ocurren en la seccidn que separa el Alto
Golfo de California (AGC) del resto del Mar de Cortés llamada la Regidn de las Grandes Islas
(RGI; Fig. 1b), esto debido principalmente a los umbrales al fondo de las cuencas y estrechos

canales entre las islas.

En la RGI, por restricciones batimétricas, solo se encuentran presente el Agua del Golfo de
California (AGC, S > 35.0 y T > 12°C) en los primeros 100m de profundidad y por debajo, el
Agua Subsuperficial Subtropical (ASsSt, 34.5<S <35y 9.0 < T < 18 °C; Torres-Orozco. 1993)
la cual llena las cuencas Delfin, Salsipuedes y Tiburon. Estas masas de agua presentan una clara
dindmica estacional a lo largo del afio (Hernandez-Ayon et al., 2013; Fig. 1b). Asi también,
Hidalgo-Gonzalez y Alvarez-Borrego (2001) dividieron el afio en dos estaciones para esta region:
la estacion fria, la cual comprende de fines de noviembre a fines de junio y el resto del afio es
considerado la estacion célida. Sin embargo, junio y noviembre son considerados como meses de
transicion y, debido a la variabilidad interanual, en algunos afios todo el mes de noviembre puede

corresponder a la temporada fria.

Los procesos oceanograficos que ocurren en la RGI se atribuyen principalmente a la mezcla
producida por fenémenos asociados a mareas que desempefia un papel muy importante en la zona
costera, siendo su intensidad dependiente del periodo lunar (Roden, 1958) ademas de que juega
un papel muy importante en la distribucion de propiedades disueltas del océano (Hernandez-
Ayoén, et al. 2013). La pequefia diferencia de periodo entre los componentes Mz y Sp
(componentes principales lunar y solar, respectivamente) producen una variacion quincenal de las
mareas causada por las fases de la luna (el rango de mareas es de >2.5m). Aunado a esto, esta
region presenta las temperaturas superficiales mas bajas de todo el GC en respuesta a esta intensa
mezcla (Argote et al., 1995).

Se han registrado niveles altos de pCOz en toda la RGI con valores > 550 patm en el periodo

de transicion entre verano e invierno (Zirino et al., 1997; Hidalgo-Gonzalez et al., 1997). Las



concentraciones de CID reportadas fluctGian entre los 2200 y 2300 umol kg™ presentando flujos
de CO2 en equilibrio o con anomalias positivas durante mareas posmuertas y durante mareas
posvivas (Hidalgo-Gonzalez et al., 1997; Zirino et al., 1997; Hernandez-Ayon et al., 2007). Estos
valores de CID y pCO- estan asociados a que el ASsSt es mas somera durante el invierno, ya que
aumenta su volumen y se mezcla con el AGC, la cual cubre los primeros 100 m de la columna de
agua, debido al efecto de las mareas, convirtiendo esta regién en una potencial fuente de CO>
hacia la atmdsfera, asi como de nutrientes a la zona fotica de la columna de agua durante esta
temporada, y regulando asi la composicién quimica de las aguas superficiales (Torres-Delgado et
al., 2013; Hernandez-Ayon et al., 2013).
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Figura 1. Bahia de Los Angeles (BLA) (a) dentro del area natural protegida (linea verde
discontinua): A) Isla Coronado Smith (ICS), B) la Ensenada La Gringa hacia el norte, C) el
poblado de BLA, D) la barra de arena de Punta Arena, E) la ensenada El Rincén y F) el estero la
mona al sur. Dentro de la region de las grandes islas (RGI) (b) se encuentra G) Cuenca Delfin
(CD), H) Canal de Ballenas (CB), ) la Isla Angel de la Guarda y J) la Cuenca Tiburdn (CT).

El Canal de Ballena (CB; Fig. 1b), ubicado entre la isla Angel de la Guarda y la costa
peninsular de Baja California, ha sido considerado como una provincia oceanogréfica (Lavin et
al., 1997). En el CB se ha observado una formacién de regiones oceanograficas peculiares sobre



la dindmica del carbono producto también de esta intensa mezcla y que ha sido reportada por
Hernandez-Ayon y colaboradores (2013). En este canal, la mezcla en la columna de agua es muy
intensa en respuesta a las fuertes corrientes de mareas (Argote et al., 1995; Paden et al., 1993,
Soto-Mardones et al., 1999), debido a la entrada de corrientes profundas del ASsSt que fluyen
hacia el interior del canal desde su entrada norte (< 0.05 m s%) y su entrada al sur (~ 0.3 m s™)
creando una convergencia en el fondo, esto precede a una divergencia en la superficie con un
flujo de agua hacia fuera del canal en ambas entradas tanto hacia el norte (< 6.2 m s™*) como
hacia el sur (< 0.1 m s?). Estos procesos provocan una situacion parecida a una surgencia
semipermanente con un transporte neto de aguas profundas de hasta 0.09 Sverdrup (1 Sverdrup =
1 x 10°m3 s°1), manteniendo un reaprovisionamiento durante 82 dias y a una velocidad vertical de
5.8 m dia® (Lopez et al., 2006). La velocidad de las corrientes de mareas es variable y dependen
de la fase lunar y los vientos dominantes, pero al ser observadas con medidores de deriva se han
obtenido valores instantaneos excepcionales de 3m s (Alvarez-Borrego et al., 1978; Merrifield
et al., 1987). Sin embargo, la presencia del ASsSt en el la superficie del CB varia
estacionalmente en la vertical, con una mayor presencia en la temporada de invierno (Hernandez-
Ayon et al., 2013).
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Figura 2. Rosa de vientos para cada una de las cuatro estaciones del afio.



La turbulencia creada por las intensas corrientes de marea actiia como una “bomba fisica” que
transporta aguas profundas hacia la superficie, mayormente durante el invierno en comparacion al
resto de la RGI (Torres-Valdés. 2000). Este mecanismo de bombeo de agua profunda (ASsSt)
provoca flujos de CO2 4as hacia la atmosfera, la presencia de las bajas temperaturas superficiales
(Robinson, 1973 y Delgadillo-Hinojosa et al., 2001), mayores concentraciones de CID (~ 2130
umol kg™; Hernandez-Ayon, et al. 2013), valores mas bajos de pH (entre 8.1 en superficie hasta
7.98 a 100 m; Gaxiola-Castro. 1978 y Zirino et al., 1997) y concentraciones altas de nutrientes,
favoreciendo asi el crecimiento fitoplanctonico para la transicion primavera-verano. Aunado a
esto y en respuesta a los procesos fisico-quimicos provocados por estas corrientes de mareas, es
que el CB mantiene una alta productividad primaria, la cual soporta una gran cantidad de peces,

aves y mamiferos marinos (Tershy et al., 1991).
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Figura 3. Corrientes residuales inducidas por viento segun la prediccion del modelo generado
por Buenrostro et al., (1991) para condiciones de: a) invierno, b) primavera, ¢) verano.

Adyacente al CB, entre las coordenadas 29° 02’ 26” N a 28° 35” 25” Ny 113° 32’ 22” W a
113° 30° 29” W se encuentra Bahia de Los Angeles (BLA; Fig. 1a), una bahia con una longitud
de 17.3km y 6.4km en su parte mas ancha. La batimetria de la bahia estd definida por
profundidades someras y como un maximo 50 m en los canales entre las islas, tanto en el norte
como hacia el sur de la bahia (Fig. 1b) y presenta, constantemente, una amplia comunicacion con
el CB. Razon por la cual una parte de la dindmica hidrologica que ocurre dentro de BLA depende

en gran medida de los procesos que ocurren en el CB (Saenz-Chavez y Danemann, 2008).



El clima de esta region es desértico, con una gran evaporacion y escasa precipitacion (40-60
mm) durante todo el afio, siendo los meses de mayo y junio los mas secos, mientras que el mes de
septiembre es reportado como el de mayor precipitacion (INEGI, 1995). Buenrostro y
colaboradores (1991) sugieren que el viento es la fuente mas importante para la energia dentro de
la bahia, la energia del viento modifica la estructura de la columna de agua produciendo una

mezcla vertical, ademas de producir un fuerte intercambio superficial con el CB.

Las corrientes provocadas por la marea dentro de este cuerpo de agua son minimas, por lo que
se supone que la bahia tiene un alto tiempo de residencia, y de igual manera responden sus
pardmetros hidrogréaficos y bioldgicos, como es el caso que ocurre en la ensenada La Gringa, en
la parte central, en la parte sur de la bahia, y en la ensenada frente al poblado, en donde se
presentan centros de giro provocados por los vientos dominantes (Fig. 3). Durante el verano el
viento viaja predominantemente desde el este y el oeste con velocidades por encima de 10 m s¥,
produciendo corrientes costeras que van principalmente desde el sur hacia el norte y con un flujo
de 22, 200 m® s entre el interior y el exterior de la bahia. Mientras que en invierno las
condiciones del viento cambian, viajando desde el noroeste y generando corrientes costeras que
viajan desde el norte hacia el sur con un flujo de 13,800 m® s*%. Durante la primavera y el otofio,
las condiciones de los vientos dominantes son predominantemente desde el oeste (Fig. 2),
promoviendo un flujo entre el interior y el exterior de la bahia de hasta 16,000 m® s (Buenrostro
et al., 1991). Aunado a esto, Ayala-Sanchez y Michel-Sanchez (1980) sugieren que, causado por
la batimetria somera y la orientacion de la bahia con respecto a los vientos dominantes es que se

generan estas corrientes de baja magnitud que recorren toda la bahia paralelas a la costa.

El conjunto de trabajos colectivos sobre la variabilidad hidroldgica, productividad primaria y
nutrientes para la ensenada La Gringa de lIbarra-Safiudo (1988), Castro-Montoya (1988) y
Canino-Herrera (1989) para condiciones de verano y de Durand (1989) y Lopez-Valdez (1989)
para las condiciones de invierno de 1986, concuerdan que durante las mareas vivas, que es
cuando se presenta una mayor turbulencia, la columna de agua tiende a homogeneizarse y por el
contrario en mareas muertas, esta estructura se estratifica debido a la exposicion de la capa
superior, provocando asi una diferencia de temperatura, condiciones de oxigeno, productividad
primaria y nutrientes hasta una profundidad de 10m. En conjunto con lo anterior es que las

mareas vivas y muertas son las responsables de los bajos y altos tiempos de residencia de las



aguas, respectivamente. Ademas, en mareas vivas, BLA se ve mayormente afectado por procesos
difusivos como vientos y corrientes de mareas, que provocan turbulencia, rompiendo asi la

estratificacion y dando lugar a una mezcla de la columna de agua.

Como resultado de estas condiciones de vientos dominantes durante cada temporada a lo largo
del afio y los procesos oceanogréficos dentro de la bahia asi como también su interaccion con el
CB, es que BLA puede definirse como una de las zonas mas productivas en todo el Mar de
Cortés y, por ende, un area que funciona como refugio, alimentacion, descanso y reproduccion de
especies marinas, manteniendo grandes poblaciones de animales de relevancia mundial, y dando
lugar a actividades turisticas regionalmente importantes (Danemann, 2004), ademas de ser habitat

de especies amenazadas y migratorias, como es el caso de estudio, el tiburén Ballena.
1.2. Tiburoén ballena (Rhincodon typus)

El tiburdn ballena (TB; Fig. 4) es considerado el pez méas grande del mundo por llegar a tallas
de entre 15y 18m de longitud total (Rowart y Brooks, 2012). Es una especie omnivora por lo que
se alimenta de organismos planctonicos, principalmente de copépodos por el método de
alimentacion por filtracion (Clark y Nelson, 1997; Heyman et al., 2001; Nelson y Eckert, 2007 y
Lavaniegos et al., 2012).

Figura 4. Tiburdn ballena (Rhincodon typus)

Rhincodon typus mantiene una distribucion alrededor de todo el mundo dentro de las
limitaciones de aguas tropicales y subtropicales, entre los paralelos 30°N y 35°S (Rowart y
Brooks, 2012; Fig. 5) esto, debido a su comportamiento migratorio, el cual han asociado a

condiciones climaticas y procesos oceanograficos preferentes para la produccion del alimento



principal de la especie (Wilson et al. 2001). Ademas de tener una importancia ecologica por su
ubicacién tope en la estructura y dinamica de los ecosistemas costeros que frecuenta (Ifiguez-
Hernandez, 2004).

Figura 5. Distribucion global y las zonas de agregacion de tiburén ballena méas relevantes
dentro del Golfo de California: A) Bahia San Luis Gonzaga, B) Bahia de Los Angeles, C) Bahia
de La Paz y D) Puerto San Blas, Nayarit.

De las agregaciones mas numerosas, que ocurren en los mares mexicanos, se encuentran en el
Caribe mexicano, Golfo de México, Pacifico y estudios previos han evidenciado su distribucion y
rutas migratoria en varias zonas dentro del Mar de Cortés, desde el estado de Nayarit y la Bahia
de La Paz, B. C. S. (PROCODES, 2012, 2013, 2014) hasta la RGI, entre Bahia San Luis Gonzaga

y en este caso en particular, en Bahia de Los Angeles (Fig. 5).

Mientras que en otros sitios la agregacion de TB dura un par de meses, en BLA los
organismos permanecen por un tiempo mas prolongado y con patrones predecibles, esta
agrupacion permanece desde el mes de junio hasta principios de diciembre (este evento ocurre
durante la temporada céalida) cuando la temperatura del agua superficial (25 — 30 °C), la
produccion de alimento (~ 85 % de abundancia de Acartia sp. del zooplancton) y las condiciones
oceanogréaficas son favorables para la presencia de la especie (Vazquez-Haikin et al., 2015).



La alta productividad biolégica de las aguas de BLA, provocada en gran medida por su
interaccion con el CB, favorece la presencia de R. typus durante estos seis meses al afio. Tanto
Nelson y Eckert (2000) como Garcia-Garcia (2002), Enriquez-Andrade et al., (2003) y Vazquez-
Haikin (2015) concuerdan en que BLA constituye un habitat critico al cual R. typus recurre
estacionalmente en busca de alimento. Durante el mes de noviembre cuando la presencia de
copépodos (Acartia spp, principal presa que busca el TB) llega al madximo (hasta > 50,000 ind m"
%), con un promedio de 73.8 % sobre la abundancia del zooplancton (Hernandez y Alvarez, 2013)

coincide con la mayor abundancia del tiburon ballena.

La abundancia relativa (AR) del tiburdn ballena que se observa dentro de la bahia afio tras afio
presenta variaciones interanuales importantes, las cuales han sido relacionadas con: 1) las
condiciones hidrologicas de la bahia, 2) cambios en los patrones de vientos y/o corrientes que
pudieran, a su vez, conducir a cambios en la disponibilidad de alimento, y 3) las actividades
humanas incluyendo la presion turistica por el impacto que podria tener sobre el comportamiento

del organismo.
1.2.1. Marco legal orientado al manejo para la conservacion de tiburén ballena

A nivel mundial, la situacion poblacional del TB es considerada como vulnerable, por lo que
es una especie protegida segun la lista roja de la Union Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (IUCN, por sus siglas en inglés). En México es considerada una especie amenazada y
estd bajo la proteccion de la Norma Oficial Mexicana NOM-059-PESC-2006, de Pesca
Responsable de Tiburones y Rayas, especificamente para su aprovechamiento no extractivo, que

prohibe la pesca, consumo y comercializacion de la especie en el pais (D. O. F., 2010).

La Ley General de Vida Silvestre tiene por objetivo principal el desarrollar lineamientos que
enmarquen la politica nacional en materia de vida silvestre y su habitat, con lo cual se
proporciona un aprovechamiento sustentable. Dicho principio atributivo permite el desarrollo de
actividades econdmicas, como a manera de incentivo para la conservacion. Esta ley da especial
atencion al tema de aprovechamiento no-extractivo, en particular, lo referente al Ilamado
ecoturismo, que, si bien representa una fuente de oportunidades para la poblacion de nuestro pais,
también puede representar riesgos eventuales para la conservacion de la vida silvestre y su
habitat, especialmente cuando se carece de entendimiento claro de la problematica y los factores

biolégicos y ambientales que rodean estos recursos (Garcia-Garcia, 2002). Y en BLA parece



existir una demanda que genera oportunidades de desarrollo para la industria local con turismo

sustentable.

En el afio 2001, se inicid el proyecto “Conservacion y Aprovechamiento sustentable del
Tiburdn ballena a través del ecoturismo en Bahia de Los Angeles, Baja California” llevado a
cabo por un grupo conformado por el sector social (comunidad de BLA); el sector gubernamental
(Direccion regional en Baja California del Area de Proteccion de Flora y Fauna-Islas del Golfo de
California) y encabezado por el sector académico (Facultad de Ciencias Marinas, UABC) con el
proposito de generar una propuesta para la conservacion de la especie y de su hébitat en BLA
basada en informacion estadistica y cientifica del area.

En enero de 2003 se presentd la Propuesta del Programa de Manejo del tiburon ballena
(Rhincodon typus) con referencia especifica a la “Reserva de la Biosfera Bahia de Los Angeles,
Canales de Ballenas y de Salsipuedes” (Fig. 1b) que abarca desde Puerta la Asamblea en el norte,
hasta la Bahia de San Francisquito hacia el sur y limitada al oeste por la costa peninsular, y hacia
el este en su mayoria por la Isla Angel de la Guarda (Rodriguez-Dowdell et al., 2003). El
Programa de Monitoreo Bioldgico (PROMOBI) de tiburdén ballena, se ha enfocado en
caracterizar la agregacion de los individuos y su habitat en BLA y con ello ayudar a estructurar el
Plan de Manejo Tipo para realizar aprovechamiento no extractivo (turismo, recreativo, educacion
y publicitario) del tiburén ballena (PMT-TB), el cual se basa en el conocimiento que se tiene
sobre la especie e investigaciones en curso como la caracterizacion de las zonas en donde se
agrupan las poblaciones. Se ha reportado que la agregacion del tiburén ballena ocurre en su
mayoria al sur de la bahia, razén por la cual se designé la Subzona de Uso Publico Tiburén
Ballena (SUP-TB; Fig. 6a) en donde se lleva a cabo la normatividad del PMT-TB para su
conservacion y el turismo sustentable (SEMARNAT-DGVS-CONANP, 2007).
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Figura 6. (a) Area definida como SUP-TB (zona en azul) para la conservacion de la especie.
Los puntos naranjas representan un avistamiento del tiburdn ballena la agregacion del 17 de
junio-20 de noviembre en 2015. (b) Propuesta de ampliacién (zona en rojo) de la Subzona de Uso
Pablico Tiburén Ballena sugerida para la Reserva de la Biosfera de Bahia de Los Angeles,

Canales de Ballenas y Salsipuedes. (Imagen tomada de Vazquez-Haikin, 2015).

2. Antecedentes

Muy pocos trabajos se han realizado en base a la relacion entre la presencia de tiburdn ballena

y la variabilidad en las condiciones hidroldgicas.

Iwasaki (1969) trabajo con la frecuencia estacional del tiburén ballena y su relacion con la
variabilidad en la temperatura del aire, temperatura superficial del agua, perfiles de salinidad, y
patrones de vientos, asi como también corrientes en el Océano Pacifico sobre la costa este de
Japodn, en el periodo de 1955 a 1967. En dicho trabajo discute que parece haber una relacion entre
la agregacion de tiburon ballena y un nimero de variables ambientales, reportando asi que la
especie tiene una preferencia por temperaturas entre 21 — 25 °C, donde las aguas acarreadas por
surgencias ricas en nutrientes se mezclan con aguas superficiales y calidas, con salinidades entre

34-34.5%0. La combinacion de estos eventos describe las condiciones Optimas para la produccion



de las especies de zooplancton de los cuales se alimenta el tiburén ballena, por ende, la especie

tiende a regresar a la costa japonesa durante estos eventos.

Se ha reportado que la temporada de agregacion de la especie en las aguas del Caribe
mexicano (mayo-septiembre), estuvo caracterizada por temperatura superficial del mar entre 26.2
y 30 °C, los valores de salinidad durante la agregacién se mantuvieron entre 35-35.4 y la
saturacion de oxigeno disuelto entre 110 - 150 % (Céardenas-Palomo et al, 2009). Sin embargo,
no existe un aporte de informacion sobre si existe esta relacion entre las condiciones
oceanogréficas y la presencia o ausencia de la especie para aguas en el Pacifico mexicano o el

Mar de Cortés.

Enriquez-Andrade y colaboradores (2003) especulan que pueden ser cuatro las causas que
condicionan la variabilidad de los tiburones en BLA: 1) variaciones oceanogréaficas interanuales,
2) mortandad excesiva por pesca de la poblacion de tiburones, 3) muertes incidentales
ocasionadas por redes de pesca en el Golfo de California, y 4) hostigamiento excesivo a los

organismos dentro de la bahia por parte de los turistas y cientificos.

Véazquez-Haikin y colaboradores (2015) reportaron en BLA un total de 200 individuos
identificados por medio de la técnica de identificacidn fotografica y una distribucion similar entre
los afios 2012-2015. Estos autores hacen énfasis en el incremento de la poblacién desde los
monitoreos de 2007, debido al esfuerzo de monitoreo o también por consecuencia de factores
oceanograficos relacionados a escala local. La temperatura entre los meses de julio a noviembre
muestra un maximo en agosto (31.4 °C) y un minimo en noviembre (22 °C). Aunado a esto, un
analisis de correlacion entre la temperatura y el nimero de tiburones por mes, indica que si existe
una correlacién positiva (r = 0.70). Los valores de pH muestran una oscilacién entre 8.2 y 8.4, el
mes de junio presento los valores mas bajos y agosto los mas altos. La correlacion del nimero de
TB con esta variable resulto negativa y baja (r = -0.10), por lo que sugiere que el pH no guarda
relacién con la abundancia relativa de tiburon ballena presente dentro de la bahia. Ademas, los
valores de salinidad oscilaron entre 34.44 y 34.65, el valor promedio por mes fue mayor en
septiembre y menor en el mes de agosto, mostrando que existe una correlacion negativa entre esta

variable y el namero de individuos en el tiempo (r = -0.65).



3. Justificacion

BLA es un area viable para realizar estudios relacionados con la utilizacion del habitat, la
alimentacion, patrones de distribucion y movimientos locales del TB, asi como también los
estudios enfocados a determinar el estado de las poblaciones que se presentan dentro del Mar de
Cortés (Rodriguez-Dowdell et al., 2008). Por esta razon, lineas prioritarias de investigacion como
la oceanografia, son fundamentales para el entendimiento de los procesos ecoldgicos que se
llevan a cabo en la zona, ya que estos procesos tienen una influencia directa en las cadenas
tréficas ligadas a la diversa productividad del océano, volviendo asi a los depredadores tope
indicadores bioldgicos de la salud de los ecosistemas.

A manera de sugerencia, Danemann (2004) menciona que se requieren estudios detallados de
batimetria, circulacion, generacién de los procesos de surgencia, productividad primaria y efectos

de la variabilidad climatica en los procesos oceanograficos.

Asi mismo, Ifiiguez-Hernandez (2004) sugiere que es importante que se realicen series de
tiempo de los parametros fisico-quimicos que permitan ver las variaciones ambientales a lo largo
del dia y en las diferentes estaciones del afio lo que permitira saber porque el tiburdn se presenta

estacionalmente.

En general, se conoce poco de la hidrologia de Bahia de Los Angeles debido a informacion
insuficiente para una descripcion de la dindmica del agua en todos sus campos de estudio. Estos
conocimientos son indispensables para entender el comportamiento de las especies que se
desarrollan dentro de la bahia y pueden ademas apoyar a la toma de decisiones para definir zonas
para la conservacion o uso recreativo de areas destinadas al ecoturismo que se pretendan
establecer dentro de BLA.

La Comision Nacional de Areas Naturales Protegidas (CONANP) en BLA, sugiere un
monitoreo e investigacion con respecto a la calidad del agua dentro y fuera del ANP, lo cual ha
sido motivado por la disminucion acelerada de la calidad del agua, posiblemente debido al
incremento poblacional en el area, a las actividades antropogénicas y, a la respuesta de la bahia
frente al cambio climatico global (CONANP y GlZ, 2017).



La pérdida del habitat del tibur6n ballena representa una amenaza adicional, pues los sitios
que frecuenta para alimentarse son vulnerables a la modificacion para desarrollos turisticos

costeros y a la contaminacion, tanto por aguas negras como industriales (Avila-Moreno, 2005).

Pese al apoyo que se le ha dado a la oceanografia en los Ultimos afios, aln quedan en nuestro
pais cuerpos de agua que han sido escasamente estudiados con respecto a las condiciones
oceanograficas. Por tal razon se vuelve necesario estudiar los factores hidroldgicos para tener un
mayor entendimiento del habitat del tiburon ballena en BLA, el cual es necesario para el

aprovechamiento adecuado y el desarrollo de &reas designada a la proteccién de la especie.

Véazquez-Haikin y colaboradores (2015), reportan el incremento de avistamientos de tiburon
ballena fuera de la SUP-TB hacia la costa frente al poblado de BLA (&rea que presenta un mayor
uso y trafico de embarcaciones menores) por lo que sugieren una ampliacion para SUP-TB (Fig.
6b), con la finalidad de implementar las medidas ajustadas a partir del PMT-TB de acuerdo a los
requerimientos de la especie y considerando el uso del area. Para lograr esto, es necesario un
estudio de la hidrologia del area, y asi determinar si la zona propuesta cumple con las condiciones

oceanogréficas preferentes para la especie en cuestion.

Seria dificil el poder afirmar si la informacion presentada hasta la actualidad es suficiente o
no, pues en la realidad, lo que se ha recomendado en los Gltimos afios es dar seguimiento y
tratamiento a dicha informacion, ya que la informaciéon pierde valor si Unicamente queda
documentada y no se utiliza para integrarla en programas y proyectos enfocados a la

conservacion de las especies presentes en Bahia de Los Angeles.

Con lo anterior en mente, el presente trabajo se realizd en respuesta a los indicadores de éxito
del PLAN DE MANEJO PARA REALIZAR APROVECHAMIENTO NO EXTRACTIVO DE
TIBURON BALLENA (Rhincodon typus) EN MEXICO, por parte de la DIRECCION DE VIDA
SILVESTRE, SUBSECRETARIA DE GESTION PARA LA PROTECCION AMBIENTAL,
COMISION NACIONAL DE AREAS NATURALES PROTEGIDAS, SEMARNAT en 2007.

Se espera que esta informacion pueda ayudar en los esfuerzos de manejo y conservacion de
Rhincodon typus, pues se considera que el entendimiento del porqueé y como el tiburon ballena

utiliza la bahia es critico para un manejo efectivo de la especie.



4. Hipotesis

Existe una correlacion entre la abundancia relativa (AR) del tiburén ballena (Rhincodon typus)
y zonas dentro de BLA con condiciones hidrograficas preferentes para estos organismos como
temperatura, salinidad, densidad, pH, alcalinidad total, variaciones del sistema de carbono y

condiciones de oxigeno.

La zona propuesta para la ampliacion de la Subzona de Uso Pablico de Tiburdn Ballena (SUP-
TB) mantiene las condiciones oceanograficas preferentes para la especie durante la temporada de
agregacion de Rhincodon typus, esto es, se espera que ambas zonas dentro de BLA sean
homogéneas en los pardmetros antes mencionados, por lo que representan un mismo ambiente de
distribucion dentro de BLA.

5. Objetivos

e Presentar una serie de siete mapeos espaciales mensuales de las diferentes variables
oceanografias medidas para contrastar los cambios superficiales en conjunto a los
avistamientos de tiburon ballena.

e Generar series temporales para describir los cambios en las condiciones oceanograficas
fisicas (temperatura, salinidad, densidad) y quimicas (condiciones de oxigeno vy
carbono inorganico disuelto, pH y AT), y de igual manera para la abundancia relativa
(AR) de tiburon ballena a lo largo del periodo de muestreo.

e Interpolar la informacion generada a partir de los objetivos anteriores, las variables
medidas y la distribucién espacial y temporal del tiburon ballena, con el fin de definir
los sitios Gptimos, esto es, con las condiciones oceanogréficas favorables para la

presencia de la especie.

Se espera que el resultado de estos objetivos contribuya a definir que la zona propuesta para la
ampliacion de la SUP-TB cumple con las condiciones oceanogréaficas favorables para la especie.



6. Materiales y Método

El presente trabajo se dividio en un andlisis que consta de tres secciones. 1) una descripcion de
las condiciones oceanografica espaciales y temporales de dentro de BLA, 2) la recopilacion de
informacidn poblacional de tiburon ballena durante la temporada de agregacion de la especie
(junio-diciembre de 2017), y 3) se realizd una correlacion en conjunto con las dos primeras
secciones para poder definir la relacion habitat-especie.

6.1.PRIMERA SECCION

Enriquez-Andrade et al (2003) sugiere que las variaciones oceanogréaficas interanuales pueden
ser una de las causas que condicionan la variabilidad poblacional del tiburén ballena, por esta
razon se definidé un muestreo superficial a lo largo de toda la costa, desde Punta La Gringa hasta
Punta Roja (Fig. 2a), con los cuales se realizaron mediciones de las siguientes variables:
temperatura, salinidad, densidad, pH, alcalinidad total, condiciones del carbono inorganico
disuelto, presién parcial del CO,, saturacion de oxigeno y la utilizacion aparente de oxigeno,
durante el periodo de muestreo desde el mes de junio hasta el mes de diciembre del afio 2017.

6.1.1. Area de estudio

El &rea de estudio se definié tomando en cuenta el método propuesto por Ifiguez-Hernandez
en 2004 para la ubicacion de la especie Rhincodon typus y también siguiendo la ruta de las
corrientes costeras descritas por Buenrostro y colaboradores (1991). Posicionando asi las
estaciones sobre la isobata de los 20 m a lo largo de la costa dentro de la bahia. Asi también, se
tomd en cuenta la literatura reportada por Vazquez-Haikin y colaboradores en 2015 sobre la
ubicacion de la mayor presencia del tiburdn ballena en la parte sur de la bahia. Por lo anterior, la
bahia se dividié en dos secciones (Fig. 7): 1) la seccidon norte (SN), en donde se reporta una
presencia casi nula de la especie, y que comprende desde la ensenada La Gringa hasta el lado
expuesto de la barra de Punta Arena, y 2) la seccion sur (SS), en donde la agregacion de la
especie es mas evidente, la cual abarca desde la ensenada frente al poblado de BLA hasta la SUP-

TBy el Rincon.



6.1.2. Trabajo en campo
6.1.2.1.  Itinerario de muestreo
Se programaban dos dias a la semana para realizar los recorridos. Para cubrir el muestreo en la
SN se conto con el apoyo de embarcaciones menores de la CONANP de BLA y la SS se
realizaba en conjunto con el monitoreo poblacional de tiburdn ballena que se realiza por parte del
grupo comunitario PEJESAPO.

6.1.2.2. Toma de muestras de los parametros fisico-quimicos

Durante cada muestreo en cada estacion se tomo registro de la temperatura superficial in situ
con una sonda multipardmetros (+ 0.1 °C; HI 9813-5, HANNA).

La colecta para las mediciones de oxigeno disuelto se realizd con botellas de 300 mL en las
cuales se fijo el oxigeno disuelto con soluciones de sulfato manganoso (i. e., solucién A, 1 mL) y
con yoduro alcalino (i. e., solucion B, 1mL), para posteriormente llevar a cabo su analisis en el

laboratorio.

Para la colecta de agua para el andlisis del CO>, se realizd la colecta de agua superficial,
evitando la formacion de burbujas, de donde se tomaron 120 mL de agua en viales de
borosilicato. Cada muestra de agua fue envenenada con cloruro de mercurio (HgCL>) con el fin
de preservar y llevar a cabo el andlisis en el laboratorio de las variables del CO». Los analisis
fueron realizados en, las instalaciones del Instituto de Investigaciones Oceanoldgicas (110) para
obtener las mediciones de CID, presion parcial del CO2 (pCO>), el pH medido en escala de

protones totales) y la salinidad.
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Figura 7. Area de estudio y las estaciones de muestreo costeras (BLAO1 al norte y BLA14
hacia el sur) sobre la isobata de 20m, con la divisién de la seccion norte de la seccion sur (linea
roja).

6.1.3. Mediciones en laboratorio

6.1.3.1.  Mediciones de oxigeno disuelto

Para la determinacion de la concentracién oxigeno disuelto, se siguié el método descrito por
Winkler, el cual permite determinar la concentracion de oxigeno disuelto en mg I, vy
posteriormente se hizo la transformacion a pmol kg?. Con este valor observado en campo se
calcul6 el porcentaje de saturacion de oxigeno y la utilizacion aparente de oxigeno (UAO). Al
inicio de cada mes de muestro se generd un factor de calibracion, asi como también un blanco o
testigo y con ello se ajustaron los valores de concentracion de oxigeno al hacer la titulacion con
tiosulfato de sodio (0.01N).



Tabla I. Coordenadas de las estaciones de muestreo costero y superficial en BLA.

No. Estacién Latitud Longitud
[grados norte]  [grados oeste]
1 BLAO1 29.040 -113.538
2 BLAO2 29.033 -113.539
3 BLAO3 29.032 -113.553
4 BLAO4 29.010 -113.559
5 BLAOQ5 28.992 -113.547
6 BLAO6 28.971 -113.541
7 BLAO7 28.956 -113.537
8 BLAO8 28.946 -113.550
9 BLAO9 28.926 -113.540
10 BLA10 28.910 -113.529
11 BLA11 28.897 -113.515
12 BLA12 28.896 -113.490
13 BLA13 28.916 -113.483
14 BLA14 28.936 -113.488




6.1.3.2. Mediciones de CID

La concentracion de carbono inorganico disuelto (CID) fue medida usando un analizador de
gas por infrarrojo (L1-7000), dosificada con una jeringa “Kloen”, la cual toma 2 ml de muestra de
agua de mar que se dispensa en una cadmara de extraccion, en donde es suministrado acido
fosforico al 10 %, y se usa un gas (N2°) para transportar el CO2. EI método tiene una precision de

1 % (= 2 umol kg™) con un error de + 0.2 %.
6.1.3.3.  Mediciones de pHr espectrofotométrico

El pH en la escala de agua de mar (en adelante mencionado como pHawm) se obtuvo mediante
un método espectrofotométrico propuesto por Clayton & Byrne (1993) que consiste en
estandarizar las muestras. Las concentraciones de protones en escala total se miden utilizando
meta cresol purpura (mCP) 10mM. Las mediciones de absorbancia se realizaron utilizando un
espectrofotometro USB 4000 acoplado a una lampara de tungsteno marca OCEAN VIEW. Las
temperaturas se mantuvieron controladas en el laboratorio a una temperatura de 25 °C para cada
muestra. Con un control de calidad se utilizo el estandar de pH Tris, proporcionado por el
laboratorio del Dr. Andrew Dickson de Scripps Institution of Oceanography. Posteriormente se
aplicé una correccion por absorbancia de impurezas presentes en el mCP (Douglas y Byrne,
2017), con un factor de correccion ssAimp de 8.527 x 102 para la concentracion final en la
muestra de mCP de 1.7 uM. EIl método tiene una precision de + 0.005 unidades de pH, una

exactitud de + 0.002 y un error de medicién de 0.023 %.
6.1.3.4. Mediciones de alcalinidad total (AT)

Las mediciones de alcalinidad total se llevaron a cabo con el método potenciométrico descrito
por Hernandez-Ayon y colaboradores en 1999. Se utilizé material de referencia de laboratorio del
Dr. Andrew Dickson de Scripps Institution of Oceanography para las mediciones en laboratorio.
Con este método se puede alcanzar una exactitud, con respecto al material de referencia, de + 2
umol kg, con una precision de mediciones de + 0.14 %. Las titulaciones se realizaron en una
celda abierta utilizando 60 mL de muestra previamente pesada. El sistema de titulacion consiste
de un electrodo y una jeringa programable Metrohm, controlado a través de un programa en
Visual Basic. En la primera etapa de la titulacion, durante la protonacion de carbonatos a
bicarbonatos, se realizan adiciones progresivas de 40 pL hasta alcanzar 1 mL de HCI con una



concentracion de 0.1 M. Al finalizar, se adicionaron 15 pL para que el bicarbonato sea convertido
a acido carbénico.

6.2.SEGUNDA SECCION

La segunda seccion, se enfocd en la colecta de informacion poblacional de Rhincodon typus la
cual consistio en fotografiar el costado izquierdo (Fig. 8) de cada organismo que se lograba
avistar en los recorridos semanales durante la temporada de agregacion 2017 (junio-diciembre).
Con este registro fotografico se realizd una identificacion a nivel individuo, con ayuda del
programa I3S (Arzoumanian et al. 2005) y de esta manera poder estimar la abundancia relativa
(AR) de tiburdn ballena durante la temporada de agregacién 2017. La informacion fue
proporcionada por Abraham Vézquez Haikin, lider del grupo de monitoreo comunitario
PEJESAPO. Esta informacion se pudo contrastar con las mediciones de las condiciones

hidroldgicas en su distribucion espacial con respecto a la AR de tiburon ballena para cada mes.

Figura 8. Regidn especifica del costado izquierdo para la identificacion fotogréfica del

tiburdn ballena nivel individuo para el programa 13S.

6.3. TERCERA SECCION

Finalmente, para la tercera seccion, se realizo una correlacion entre las variables hidrologicas
medidas de la primera seccién y la informacion poblacional de la especie en la segunda seccion,
con la finalidad de describir la relacion entre la presencia de la especie y las condiciones

oceanograficas quimicas de Bahia de Los Angeles.



6.3.1. Correlacion Especie-Variable

Para encontrar una relacion entre las variables medidas y la presencia del tiburon ballena se
hizo un analisis de correlacion de Pearson (Ec. 1) a partir de los datos oceanograficos obtenidos

con respecto a la AR mensual de la especie, tanto para la seccion norte como para la seccion sur.
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Donde:

r: es el coeficiente de la correlacion de Pearson.

N: es el nUmero de datos obtenidos durante el periodo de muestreo.

X: los valores promedio mensuales de la abundancia relativa de tiburdn ballena.

Y: los valores promedio mensuales de cada una de las variables medidas.

7. Resultados
7.1. Abundancia relativa de tiburdn ballena

Se pudo observar una clara diferencia entre la AR de tiburon ballena entre la SN y la SS. A
partir del inicio de muestreo (27 de junio), la especie comenz0 a presentarse dentro de la bahia,
aungue con pocos individuos y solamente en la SS con una AR de 4 + 2 ind. Posteriormente, este
valor comenz6 a aumentar ligeramente hasta llegar a un maximo de agregacion para el mes de
octubre, con una AR de 12 + 3 ind., y al inicio de la temporada fria, se observo una drastica
disminucion llegando hasta 0 ind. para el mes de diciembre (Tabla I11). En la SN la agregacion es
relativamente nula, con un maximo de 2+1 ind. en el mes de julio, 1 ind. en el mes de septiembre
y durante el resto de la temporada no se presentd ningun organismo en esta seccion (Anexo |;
Tabla I1).

Con respecto a la AR, 2017 fue considerado como un afio anémalo, representado por una
menor abundancia en comparacion a un afio tipo (Fig. 18), sin embargo, se pudo observar una
tendencia similar, presentando un maximo de AR en el mes de octubre con cerca de 12
individuos en la SS y un minimo en el mes de diciembre disminuyendo hasta O individuos en

toda la bahia.



Tabla Il. Datos promedio mensuales (desviacion estandar) de la abundancia relativa (AR) de tiburén ballena y las diferentes

variables medidas para la seccién norte.

pH
AR TB Temp. Sal. Densidad [Escala AT CID pCO:2 Sat. Oz UAO
[°C] [PSU] [kgm?3]  aguade [umolkg?] [umol kg?] [uatm] [%] [umol kg™
mar]
Junio 0 27.11 34.83 1022.5 8.00 2403 2094 50.9 154.7 -114.9
(£0.73) (x0.23) (£0.22) (£0.05) (£ 17.45) (£33.24) (£ 69.89) (£ 14.08) (£27.90)
Julio 2 27.58 34.68 1022.2 8.04 2407 2070 0.8 148.8 -102.3
(£1) (£0.87) (x£0.24) (£0.25) (£0.05) (£ 20.67) (£24.47) (£55.81) (£9.95) (£19.39)
AQosto 0 28.74 34.59 1021.8 7.96 2380 2086 94.7 134.1 -71.3
g (£1.00) (x0.15) (£0.33) (£0.03) (£ 13.29) (£13.23) (£ 38.47) (x7.86) (£ 14.99)
Septiembre 1 29.02 34.81 1021.9 8.00 2384 2063 44.6 128.6 -59.9
P (£ 0) (£1.33) (x0.09) (£ 0.44) (£0.04) (£11.67) (£ 16.95) (£51.39) (£12.13) (+23.49)
Octubre 0 24.21 34.13 1023.3 7.93 2529 2278 178.6 108.4 -21.4
(£0.53) (x0.13) (£ 0.15) (£0.02) (£6.32) (£9.98) (£ 26.13) (£3.97) (£ 8.24)
Noviembre 0 22.68 34.71 1023.8 8.02 2376 2101 29.5 126.9 -63.2
(£1.26) (+0.26) (£0.26) (£0.05) (£22.72) (£29.51) (£57.78) (£ 12.55) (£27.18)
Diciembre 0 19.99 34.43 1024.3 7.69 2316 2212 5925 113.7 16.3
(£0.17) (x0.08) (£0.09) (£0.04) (£7.85) (£13.12)  (£113.44) (£1.75) (£118.11)




Tabla I11. Datos promedio mensuales (desviacion estandar) de la abundancia relativa (AR) de tiburdn ballena y las diferentes

variables medidas para la seccion sur.

pH
AR TB Temp Sal Densidad [Escala AT CID pCO:2 Sat. Oz UAO
[°C] [PSU] [kgm?3]  aguade [umolkg?] [umol kg?] [uatm] [%] [umol kg™
mar]
Junio 4 27.04 34.91 1022.6 8.07 2412 2062 -28.4 154.8 -115.5
(£3) (£0.48) (x0.16) (£0.20) (£0.02) (£6.62) (£ 10.75) (£ 19.03) (£7.03) (£ 13.74)
Julio 2 27.77 34.98 1022.2 8.03 2406 2075 13.4 146.7 -97.9
(£1) (£0.87) (x£0.23) (£0.27) (£0.05) (£ 19.16) (£ 25.90) (£55.18) (£9.22) (£17.89)
AQosto 8 29.47 34.68 1021.6 7.98 2384 2072 70.6 134.7 -71.4
g (£ 6) (£1.03) (x0.16) (£ 0.30) (£0.03) (£11.98) (£20.64) (+ 43.86) (£12.38) (£23.73)
Septiembre 11 27.61 34.81 1022.3 8.02 2388 2064 16.1 127.4 -59.3
P (£ 4) (£151) (x0.07) (£ 0.50) (£0.04) (£ 11.56) (£ 9.56) (£ 45.29) (£6.47) (£ 13.65)
Octubre 12 25.20 34.06 1023.0 7.99 2537 2248 97.2 127.6 -51.3
(£3) (£0.32) (x0.05) (£0.07) (£0.04) (£5.97) (* 26.66) (£50.91) (£12.28) (£ 25.47)
Noviembre 6 22.35 34.63 1023.8 8.01 2374 2105 33.6 125.5 -60.8
(£2) (x1.25) (x0.23) (£0.25) (£0.04) (£22.33) (£24.77) (£51.79) (£ 10.26) (£22.34)
Diciembre 0 19.56 34.41 1024.4 7.68 2309 2212 620.7 109.5 -27.2
(£0.26) (x0.04) (£0.10) (£0.03) (£12.19) (£ 16.76) (£77.29) (x1.22) (£2.79)




Con respecto al comportamiento de las condiciones de las diferentes variables medidas
durante el periodo de muestreo fueron muy similares entre ambas secciones, aunque se puede

notar una ligera diferencia entre la SN y la SS.

En los proximos puntos se hard una descripcion individual de cada una de las variables
medidas a lo largo del periodo de muestreo a la par de la AR de tiburdn ballena.

7.2. Temperatura

Durante los primeros cuatro meses de la temporada célida, que corresponden desde el mes de
junio hasta el mes de septiembre, la temperatura superficial fue en un ligero aumento desde ~ 27
°C hasta un maximo de ~ 29.1 £ 0.8 °C (Fig. 9). En el mes de agosto se puede observar un
maximo de temperatura en la SS (Fig. 9c), donde se encuentra la zona propuesta para la
ampliacién de la SUP-TB, llegando a un maximo de 31.3 °C (13 de agosto), mientras que el resto

del periodo de muestreo no difieren tanto entre ambas secciones.
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Figura 9. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de temperatura contra la abundancia relativa
de tiburdn ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b) seccién norte (izquierda) y
c) seccion sur (derecha).



Cuando se observa el comienzo de la disminucion de la temperatura durante en el mes de
septiembre (~ 28.2 °C), es cuando la agregacion del tiburon ballena dentro de la bahia
(especificamente en la SS) es muy evidente y ocurre el maximo de AR en el mes de octubre
cuando la temperatura se mantuvo sin muchos cambios (24.7 £ 0.5 °C). La disminucién de la AR
del tiburdn ballena fue muy evidente al comenzar el mes de diciembre, cuando las condiciones de
temperatura en ambas secciones llegaron a un minimo de temperatura superficial de 19.7 + 0.21

°C, al comenzar la temporada fria.
7.3. Salinidad

Durante el mes de junio al mes de julio se pudo identificar parches de salinidad maxima que se
desplazaron hacia el sur tanto para la SN en la Ensenada La Gringa y otro parche en la SS (Fig.
10a), con valores de salinidad de 35.05 + 0.05 (Fig. 10b, c). En el mes de septiembre la salinidad
comienza a homogenizarse en toda el area de la bahia (Fig. 10a) manteniendo un rango de
salinidad promedio de 34.8 + 0.01.
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Figura 10. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de salinidad contra la abundancia relativa de
tiburdn ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b) seccion norte (izquierda) y ¢)

seccion sur (derecha).



Mientras que para el mes de octubre se observo una drastica y marcada disminucion de la
salinidad hasta llegar a un minimo de 33.71 en la SN y 34.05 en la SS, valores por debajo del
promedio en el océano (~35.0). Durante este evento la AR de tiburdn ballena llego al valor
maximo de agregacion. Posteriormente y al comenzar la temporada fria (noviembre — diciembre)
la salinidad comenzé a aumentar en valores de entre 34.55 + 0.15 y mantuvieron una distribucion

espacial similar en ambas secciones de la bahia para la temporada fria (Fig. 10a).
7.4. Densidad

Con respecto a la variable densidad, se puede observar un comportamiento inverso a la
temperatura (Fig. 11a). Durante la temporada célida, la densidad se mantuvo con valores de
1022.25 + 1.25 kg m= y a partir del inicio de la temporada fria, estos valores comenzaron a
aumentar de manera homogénea en toda el area superficial de la bahia hasta un méximo de
1024.6 kg m™ en diciembre (Fig. 11b, c).
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Figura 11. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de densidad contra la abundancia relativa de
tiburdn ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b) seccion norte (izquierda) y ¢)

seccion sur (derecha).



7.5. pH

Los valores de pH a lo largo del periodo de estudio oscilaron entre 7.65 y 8.10 (Fig. 12), se
puede observar que estos valores presentan una ligera tendencia a disminuir en valor desde la
temporada célida hacia la temporada fria. Los resultados muestran que durante la temporada
calida se presentaron los valores maximos tanto para la SN como para la SS, a pesar de esto, se
puede notar una diferencia relativa/aparente entre ambas secciones, presentando condiciones mas
cambiantes en las condiciones para la SN que en la SS, donde las condiciones presentaron una
tendencia més estable. La correlacion con esta variable y la AR fue baja y positiva para la SS con
un valor de r = 0.42, y con un menor valor (r = 0.30) para la SN.
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Figura 12. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de pH contra la abundancia relativa de
tiburdn ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b) seccion norte (izquierda) y ¢)

seccién sur (derecha).

En octubre (mes de mayor abundancia relativa de tiburon ballena) los valores se mantuvieron
cerca de 7.96 + 0.03 espacialmente. Sin embargo, no se observd ninguna anomalia como fue el
caso de la salinidad durante este mes.



Para la temporada fria, en el mes de diciembre, el pH bajo hasta un valor de 7.6£0.1, es

entonces cuando la AR del tiburdn llega a su valor minimo con una ausencia de la especie (Fig.
12b, c).

7.6. Alcalinidad total

Entre los meses de junio a noviembre la alcalinidad total (AT) (Fig. 13) no presenté mucha
variacion a lo largo del tiempo o en una distribucion espacial, los valores se mantuvieron en un
promedio de 2396.19 + 19.7 umol kg?, sin embargo, en el mes de octubre al igual que la
salinidad, se present6 una anomalia con valores maximos de 2533.5 + 4.3 pmol kg* (mes de
mayor AR de tiburén ballena). Para el mes de diciembre estos valores disminuyeron para
continuar con la tendencia de los meses anteriores y llegar a un minimo de 2344.18 + 35 pmol
kg™. Se encontr6 una correlacion moderadamente positiva para la SS con un valor de r = 0.64,
pero mucho menor y negativo para la SN con un valor de r = - 0.09.
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Figura 13. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de alcalinidad total (AT) contra la
abundancia relativa de tiburdn ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b)
seccion norte (izquierda) y c) seccidn sur (derecha).



7.7. Gases disueltos

7.7.1. Condiciones del sistema del CO

Durante el verano las concentraciones de carbono inorganico disuelto (CID) se mantuvieron
en rangos de valores de 2084.75 + 14.33 umol kg™ en la SN y con una menor concentracion para
la SS 2063.97 + 4.01 umol kg™, sin un cambio aparente en la distribucion espacial para cada
seccion (Fig. 14a). Al igual que en la salinidad y la AT, en el mes de octubre se observo una
anomalia en esta concentracion con valores que llegaron a una concentracion maxima de hasta
los 2263.6 + 15.2 pmol kg*. En el mes de noviembre, esta concentracion disminuyo hasta valores
cercanos a la tendencia que habia para la temporada célida, y a partir de entonces comenzé a

aumentar para el mes de diciembre con valores maximos que alcanzaron los 2212 + 0.07 pumol
kg™,
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Figura 14. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de carbono inorgénico disuelto (CID) contra
la abundancia relativa de tiburén ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b)
seccidén norte (izquierda) y c) seccion sur (derecha).

La presion parcial del CO2 (pCO2) no mostré mucha variacion en los meses célidos (junio a

octubre) manteniéndose en valores minimo de 11.25 patm y aumentando ligeramente hasta



141.03 patm (Fig. 15). Sin embargo, es en el mes de diciembre (inicio de la temporada fria)
cuando se presenta un aumento dréstico en los valores de pCO:z llegando hasta un maximo de
551.53 patm en la SN y 620.68 patm en la SS.
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Figura 15. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de pCO2 contra la abundancia relativa de
tiburdn ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b) seccion norte (izquierda) y c)
seccion sur (derecha).

No se encontrd una relacion con respecto a la AR y la concentracion de CID para la SS, pero
si para la SN con una correlacion moderadamente negativa de r = -0.46. Con respecto a la pCO>
se encontré una correlacion moderada y negativa para ambas secciones, pero difieren en valor,

siendo mayor para la SS con un valor de r =-0.46 y r = -0.31 para la SN.
7.7.2. Condiciones del sistema del oxigeno

Las condiciones de saturacion de oxigeno y la utilizacion aparente de oxigeno (UAO), tanto
para la SN como en la SS, presentaron un notorio comportamiento que difiere entre ambos casos.
Con un porcentaje de saturacion de oxigeno y una UAO menor en la SN que en la SS durante la
temporada calida.



El porcentaje de saturacion de oxigeno presentd siempre una sobresaturacion durante los
meses de muestreo en toda la bahia, lo que sugiere una produccién maxima de oxigeno durante la
temporada calida, con valores maximos de ~ 155 % y una disminucién de hasta ~ 110 % en la
temporada fria (Fig. 16), presentando un caso particular con un minimo de 108 % en el mes de
octubre para la SN. Sin embargo, la maxima agregacion de la especie se mantuvo principalmente
con valores de 136.7 + 28 % de saturacion de oxigeno.
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Figura 16. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de porcentaje de saturacion de oxigeno contra
la abundancia relativa de tiburén ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la b)

seccion norte (izquierda) y c) seccidn sur (derecha).

El aumento y maximo en la presencia del tiburén ballena es evidente durante los meses de
agosto a octubre, cuando los valores de saturacién de oxigeno se encuentran entre los valores de
127.6 y 143.8 %. y una utilizacion aparente de oxigeno con valores negativos de entre -87.8 y -
61.3 pmol kg™.
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Figura 17. Arriba: a) mapeos espaciales (arriba) de utilizacion aparente de oxigeno (UAO)
contra la abundancia relativa de tiburén ballena (puntos negros). Abajo: series temporales para la
b) seccidn norte (izquierda) y c¢) seccidn sur (derecha).

No se puede reportar una relacion entre la AR y las condiciones de oxigeno directamente
observando la saturacion de oxigeno, esto debido a que la correlacién es baja para ambas
secciones con respecto a esta variable, con un valor de r = 0.03 en la SN y r = - 0.07 para la SS.
En otro aspecto, se encontré una relacion moderada y positiva para la UAO con una mayor

correlacion en la SS r = 0.52 y menor pero aun moderada para la SN con un valor de r = 0.42.
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Figura 18. Series temporales de la Abundancia Relativa AR para el periodo de muestreo

(especificamente para la SS; linea azul) vs un afo tipo (linea roja).

7.8. Correlacion entre AR y las diferentes variables medidas

La correlacidn entre variables oceanograficas medidas y la abundancia relativa de tiburdn
ballena presentan una relacion moderada con la temperatura, densidad, alcalinidad total (para la
SS), Carbono inorgénico disuelto (SN), pCO- y la UAO (Tabla IV).

Tabla IV. Valores de correlacion entre ARy las diferentes variables oceanogréficas medidas.

Correlacion de Pearson

Variable Seccion Norte Seccion Sur
Temperatura 0.50 0.43
Salinidad 0.37 -0.26
Densidad -0.50 -0.40
pH 0.30 0.42
Alcalinidad total -0.09 0.64
Carbono inorgéanico disuelto -0.46 0.09
Presion parcial del co. -0.31 -0.46
Saturacion de oxigeno 0.03 -0.07
Utilizacion aparente de oxigeno 0.42 0.52
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Figura 19. Correlaciones entre variables y la AR del tibur6n ballena para la seccion norte y

seccion sur

8. Discusion

Se discutira de manera individual cada una de las nueve variables medidas para poder
describir como se presentaron los cambios en cada una de ellas de manera espacial y
temporalmente, y de esta manera poder tener un mejor entendimiento de la correlacién obtenida

para cada variable en referencia al tercer objetivo.

8.1. Temperatura

Los cambios de temperatura superficial durante este periodo de muestreo son comparables con
lo reportado en afios anteriores (Blanco-Betancourt et al., 2004; Martinez-Diaz de Ledn et al.,
2006; Lavaniegos et al., 2012; Hernandez-Nava et al., 2013; Martinez-Diaz de Leon et al., 2013
y Vazquez-Haikin et al., 2015), con un pequefio desfase en el maximo de temperatura el cual
ocurrié en el mes de agosto para el presente trabajo y en el mes de septiembre para trabajos

anteriores.

Debido a la transicion primavera — otofio, referente al modelo de circulacion definido por
Buenrostro y colaboradores (1991), y sumado con los cambios en la direccion del viento y con
una menor intensidad (Fig. 2), anulando o disminuyendo asi el movimiento de corrientes

costeras, es por lo que se sugiere una estacionalidad en el agua superficial durante este periodo,



razén por la cual se observa este calentamiento maximo de las aguas superficiales en la SS de la

bahia durante el mes de agosto.

Se sabe por conocimiento empirico, asi como por conocimiento cientifico que las temperaturas
altas entre 20 — 30 °C preceden a la presencia de R. typus. En el presente trabajo los
avistamientos de la especie fueron constantes con temperaturas superficiales de entre 20y 30 °C
durante su presencia en la bahia con valores que coinciden dentro de lo reportado en agregaciones
para el caribe mexicano (26 < T < 30 °C; Cardenas-Palomo, 2009) y para la costa de Japén (21 <
T < 25 °C; lwasaki, 1969). Ademas, los resultados preliminares del proyecto de conservacion y
aprovechamiento sustentable del tiburdn ballena (Garcia-Garcia, 2002) indican que en BLA en
conjunto con la disminucién de temperatura en el mes de diciembre, se presenta una disminucion
dréstica en los avistamientos de la especie, mismo caso ocurrido en el presente trabajo cuando las

temperaturas superficiales disminuyeron a un minimo de 19 °C.
8.2. Salinidad

Los valores de salinidad se mantuvieron en un rango dentro de los reportados por Hernandez-
Ayoén (2013) para el CB y difieren un poco con respecto a lo reportado por Vazquez-Haikin y
colaboradores en 2015 dentro de la bahia. Presentando una disminucion promedio en julio y
agosto y un aumento hacia el mes de septiembre y posteriormente una disminucion a partir del
mes de octubre. Esta diferencia entre ambos periodos puede deberse a la evaporacion del agua
superficial durante el verano. En el mes de julio se encontraron valores bajos de salinidad
(comparado con los valores de junio), lo cual coincide con la entrada de aguas frias desde el norte
de la bahia y con bajas salinidad y transportando estas aguas hacia el sur de la bahia para la
temporada calida con referencia al modelo de circulacion costera reportado por Buenrostro y
colaboradores (1991). Lo cual remarca la importancia de los patrones de circulacion locales en
BLA, entendiéndose como aquellos procesos fisicos que modifican el tiempo de residencia del

agua de mar en ciertas zonas en BLA, como la zona sur en el presente trabajo.

La salinidad present6 una drastica disminucién en el mes de octubre, asociado a una masa de
agua ajena a BLA (lo cual se discutira mas adelante), con valores que llegaron hasta 33.9 + 0.17,
sin embargo, esto valores no coinciden con lo reportado por Herndndez-Ayoén y colaboradores en
2013 para el ASsSt (35.05 £ 0.03). Dicha agua pudiera entrar a la bahia atreves del acuifero



presente en el poblado de BLA. A pesar de este evento la AR de la especie se mantuvo en
aumento e incluso llegé al méximo de abundancia (Fig. 18).

Los valores mayores de AR del tiburdn ballena se mantuvieron presentes con valores de
salinidad entre 34.6 y 35.0, sin embargo, no coinciden con los valores reportados para el caribe
mexicano (Céardenas-Palomo, 2009) o para la costa de Japdn (Iwasaki, 1969).

8.3. pH

Los valores de pH coinciden con lo reportado para la RGI (~7.7) por Hernandez-Ayén y
colaboradores en 2007, pero difieren con los altos valores (8.25<pH<8.35) reportado en 2015 por
Vazquez-Haikin y colaboradores para BLA, probablemente debido a los diferentes métodos
empleados para ambos estudios. Durante los meses de verano no se presenté muchos cambios
temporales o espaciales, pero durante el otofio el pH comienza a disminuir hasta llegar al minimo

entrando el invierno.
8.4.Gases disueltos

Con respecto a los gases disueltos en el agua superficial, presentaron un comportamiento
inverso a la temperatura, como era de esperarse, debido las condiciones que rige la temperatura
sobre la quimica de estas variables. Sin embargo, ocurrié un evento en el mes de octubre
presentando anomalias de salinidad, CID, y AT, lo cual sugiere la posible entrada del ASsSt a la
bahia generado por las corrientes de mareas del CB durante el mes de octubre al coincidir en

valor con las mediciones durante el presente trabajo.
8.4.1. CID

En el mes de junio en la parte norte de la bahia se encontraron valores altos, cercanos a 2130
umol kg posiblemente debido a la entrada del agua fria del CB (el cual presenta altas
concentraciones ~2115umol kgt Hernandez-Aydn, et al. en 2007). Una posible explicacion a
este patron temporal es que conforme estas aguas son transportadas hacia el sur durante la
transicion verano — otofio por las corrientes costeras, (Buenrostro et al., 1991) y aunado con el
efecto de los vientos débiles del verano, provocan una estacionalidad de las aguas y vientos
intensos hacia el otofio, lo cual genera las corrientes costeras en direccion hacia el sur,

distribuyendo asi, las aguas de la bahia y comienzan a cargarse de CID.



Los altos valores del CID en el mes de octubre coinciden con la concentracion valorada para el
ASsSt reportado por Hernandez-Ayon y colaboradores en 2007, por lo que se sugiere que en este
mes hubo una entrada del ASsSt cuando comienza a aumentar en volumen, alcanzando la
profundidad maxima de la bahia (~ 60 m). EI ASsSt logra entrar a BLA posiblemente debido a:
1) los eventos provocados por las corrientes de mareas, los cuales estan influenciados por la
surgencia semipermante en el CB, y 2) los vientos dominantes durante la transicion de la
temporada célida hacia la temporada fria, que transportan las aguas del CB hacia dentro de BLA,
(batimetria relativamente somera) provocando la entrada del ASsSt atreves de los canales entre
islas de la SN. Lo anterior, pudiera ser la respuesta a la variabilidad de la agregacion al observar
la correlacion negativa observada para la AR de R. typus con las variables como el CID y pCOa.

La SN presentd concentraciones mayores de carbono que la SS, pero no se observa este patron
en la AR de la especie. Siguiendo lo reportado por Buenrostro y colaboradores (1991), estas
aguas con alto carbono en la SN deberian ser transportadas hacia el sur por la circulacion costera,
disminuyendo la concentracion de carbono debido al consumo por parte del fitoplancténico,
mostrando un distinto patrén espacial en donde la SS presenta una concentracion menor de CID y

con una AR mayor.
8.4.2. Oxigeno disuelto

Las diferentes locaciones de las agregaciones de tiburdn ballena parecen estar gobernadas por
tiempos y localizaciones de pulsos productivos, y por ende, a una respuesta en comportamiento

respiratorio (Colman, 1997).

La solubilidad tedrica se ve afectada por la temperatura y salinidad, donde en este caso la
temperatura es el factor determinante, ya que la variacion de salinidad no fue considerable a los

cambios de solubilidad.

Se pudo observar una mayor produccion de oxigeno durante los meses de junio a agosto
(temporada célida), por lo que es evidente encontrar valores altos de saturacion de oxigeno, lo
que sugiere una mayor produccion de Oz en respuesta al aumento de la productividad primaria
(Anexo I; Fig. 21). Lo anterior se observa como un aumento durante los eventos de surgencia en
el CB, los cuales mezclan el ASsSt con agua superficial (i.e., agua del Golfo de California), en

respuesta a procesos de fotosintesis, promovidos por el aporte de nutrientes, condiciones que



aprovechan los productores primarios. Este proceso se observa durante la transicion de invierno a
primavera abasteciendo asi a Bahia de Los Angeles con esta alta produccion para el verano.
Razoén por la cual el oxigeno se mantuvo por encima de los valores de saturacion durante estos

Meses.

Los valores reportados en este trabajo coinciden dentro del rango de saturacion de oxigeno
preferente para la especie sugerido por Cardenas-Palomo y colaboradores (2009) para el Caribe
mexicano (120 — 140 %). Ademas de esto, la AR lleg6 a 0 individuos una vez que la saturacion
de oxigeno disminuyo al minimo 99.06 % en el mes de diciembre. Blanco-Betancourt y
colaboradores (2004), generaron una serie de tiempo anual de temperatura para BLA, en donde
reportan que la temperatura de la bahia disminuye hasta un minimo ~ 16 °C y en respuesta a esta
disminucion, una menor saturacion, pudiendo llegar hasta un déficit de oxigeno (~ 40 %) lo que
puede observarse con la linea de tendencia en temperatura. Esto podria traducirse en condiciones
de saturacion de oxigeno hacia un mayor consumo por procesos de respiracion (Colman, 1997).

Con respecto a la concentracion mensual de Clorofila-a (Fig. 20a) -es necesario mencionar que
esta variable no fue parte de la toma de muestras, pero se realizd un analisis de imagenes de
satélite para poder inferir en las condiciones de saturacion de oxigeno- se puede observar que
existen dos picos de maxima concentracion de Chl-a a lo largo de cada afio, el primero, puede
ocurrir por el enriquecimiento de nutrientes debido a la surgencia semipermanente del CB,
durante la transicién invierno-primavera, y el segundo florecimiento que ocurre a finales de afio,
durante la transicion otofio - invierno. Al observar estos florecimientos podemos responder a los

valores altos en saturacién al inicio de la temporada calida y de agregacion de tiburon ballena.

Se pudo observar una diferencia temporal en la UAO para la SS y una mayor variacion en la
SN con valores altos y negativos (-120 pmol kg?) a inicios del verano, y comienza a aumentar
hacia valores menos negativos en el invierno en la SS (-20 pmol kg™) y positivos en la SN (+25
umol kg™?). Esto indica que se presentan subregiones dentro de la bahia, donde los valores
positivos en la SN nos hablan de una dominancia en la produccion de oxigeno, lo que se esperaria
con las condiciones de temperatura y salinidad encontradas. La SS, donde la entrada del oxigeno
al sistema aln es mayor a la salida, puede indicar que esta region responde a la correlacion
moderada y positiva entre la AR de R. typus y la UAO. La correlacion positivamente moderada

de la UAO sugiere que, al formarse esta subregion con una mayor presencia de Oz en la SS, la



AR de tiburon ballena comienza a aumentar, tanto en la SUP-TB como en la zona propuesta para
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Figura 20. Series de tiempo derivadas de satélite entre julio de 2010 a diciembre de 2018 para
la zona aledafia a BLA (Salsipuedes). El titulo de cada gréfico describe el &rea (y resolucion
espacial) utilizada para generar las series de tiempo. En a) se muestra la concentracién promedio

mensual de Clorofila-a, y en b) se muestra el promedio de la temperatura superficial mensual.

La correlacion entre la AR y la temperatura positiva encontrada en este estudio (r = 0.43) para
la SS, es similar a lo reportado por Vazquez-Haikin y colaboradores en 2015 para esta misma
seccion de la bahia. EI hecho de que en ambas temporadas (2015 vs 2017) la correlacion presente
valores muy similares, sugiere que la AR esté relacionada con la temperatura, y en donde pudiera
ser un indicador de que esta variable es un factor que precede a la abundancia planctonica, y la

consecuente presencia de la especie en la zona.

En comparacion con otros afios, la correlacion negativa de r = -0.26 para la SS y la AR con
respecto a la salinidad y r = 0.42 en la SS para el pH, contrasta con lo reportado por Vazquez-
Haikin y colaboradores en 2015, lo cual sugiere que, tanto la salinidad como el pH, no son

factores determinantes para la presencia de la especie.

La correlacion negativa encontrada entre la pCO2 y la AR (r = -0.46) para la SS, sugiere que, a
medida que aumenta la presion parcial del CO2, la AR de tiburdn ballena tiende a disminuir.
Mientras que la UAQ, al tener una correlacion positiva con la AR (r = 0.50) en la SS, sugiere que
a medida que esta variable comienza a aumentar, relacionado con una menor produccion de Oz, la

abundancia relativa del tiburén ballena tiende a disminuir.

Mientras que, las variables de CID y la saturacion de oxigeno presentaron una correlacion baja
con la AR (r =0.09 y r = -0.07, respectivamente) se puede inferir que estas variables no son un

factor determinante para la presencia de tiburdn ballena.



Con respecto al comportamiento del agua dentro de la bahia, se puede observar que durante
eventos de marea alta (Anexo I, Fig. 22), es cuando entra lo que pudiera ser agua sub superficial,
caracterizada por una menor saturacién de oxigeno, y lo contrario ocurre durante las mareas
muertas, posiblemente resultado de la acumulacion de la sefial de procesos de respiracion de la

materia organica dentro de la bahia (Anexo I, Fig. 21).

Por otra parte, durante mareas vivas se observd un ligero aumento de CID, pero por el
movimiento del agua sub superficial (cargada en dioxido de carbono) hacia la superficie y aunado
con las corrientes costeras, esta agua es empujada hacia dentro de la bahia. Sin embargo, este
proceso nunca fue tan evidente como el evento que ocurri6 en el mes de octubre. Esta entrada de
agua sub superficial, coincidio con una disminucién en la salinidad y un aumento la AT y el CID,

las condiciones de la bahia se mantuvieron de esta manera hasta la siguiente marea viva.

Posteriormente se presentd un evento muy similar en el mes de diciembre, con un aumento del
el CID, pero en esta ocasion con una disminucién drastica en el pH acompafiado de un aumento
en la pCO2 y un ligero aumento en los valores de UAO, cambiando asi las condiciones

oceanografias de la bahia para la temporada fria.

En lo reportado con respecto a las condiciones de UAO por Camiro-Vargas en 2004 para el
Canal de Ballenas, utiliza esta variable como una medida temporal para los tiempos de
residencia. Reporta que las aguas profundas en el CB contienen valores altos y positivos de
UAO, y que al ser transportada hacia la superficie por la intensa mezcla vertical, es que pueden
encontrarse estos altos valores en la superficie. De esta manera sugiere que, al encontrar valores
altos de UAO pudiera corresponder a desplazamientos en la vertical del ASsSt dentro del CB, por
lo tanto, poco tiempo de residencia, mientras que, al encontrar valores menores y negativos, un

mayor tiempo de residencia.

En el presente trabajo se encontraron valores negativos de UAO durante los primeros meses de
muestreo (junio a noviembre) en toda la superficie de BLA, y considerando que la SS present6
valores menores que en la SN sugiere un mayor tiempo de residencia del agua de mar en esta
seccién. Esto es, si la SS tiene un mayor tiempo de residencia, puede estar manteniendo las

condiciones favorables para promover la presencia del TB.



Entrando la temporada fria, en diciembre, los valores de UAO comienzan a aumentar, lo que
sugiere un menor tiempo de residencia, junto con el hecho de que vuelve a comenzar el
reaprovisionamiento de aguas profundas hacia la superficie en el CB, promoviendo un patron

estacional de esta variable.
9. Conclusiones

Las condiciones oceanograficas quimicas de Bahia de Los Angeles presentaron un cambio
notorio a lo largo del periodo de estudio entre el verano (junio) y la transicion de otofio-invierno
(diciembre), y en respuesta a estos cambios, se observd una variacion en la abundancia relativa

del tiburdn ballena en la bahia.

Al contrastar el valor de correlacion positiva de r = 0.42 del pH encontrada en el presente
trabajo, con lo reportado por Vazquez-Haikin en 2015 de r = -10, sugiere que, el pH no puede
considerarse como una variable determinante para la favorecer la temporada de agregacion de

tiburdén ballena.

Los valores altos y positivos de la pCOz en la temporada fria y una alta sobresaturacion de
oxigeno durante la temporada calida, asi como también la diferencia entre la seccién norte y la
seccion sur de la bahia con respecto a estas variables, nos hablan de una pequefia regionalizacion
con respecto a estos gases en ambas temporadas, por lo que BLA puede estar actuando como una
potencial fuente de O> durante la temporada célida y posteriormente como una potencial fuente

mas intensa de CO: hacia la atmosfera durante la temporada fria.

Se encontrd una relacion negativa entre la AR y la pCO2, ya que cuando los valores de esta
variable se mantienen bajos, la AR de tiburdn ballena tiende a aumentar, espacialmente durante la
temporada céalida, mientras que, en la temporada fria, los valores de esta variable aumentan

drasticamente y se observa una disminucion de la AR.

De igual manera para las condiciones del sistema del carbono, se nota una clara diferencia
entre ambas secciones de la bahia, con valores mayores de pCO. y CID para la SN, y menor AR
de la especie, en comparacion a la SS. Al observar una correlacion negativa con esta variable, es
que a medida que aumenta las condiciones de CO2 disminuye la AR de tiburon ballena. Lo cual

sugiere que la SS, incluyendo la zona propuesta para la ampliacién de la SUP-TB, cumple en



parte con mejores condiciones oceanograficas, al haber una menor presencia de este gas, que

pudiera inferir en la agregacion de la especie.

Con respecto a la correlacion positiva de la UAO con la AR durante la temporada calida,
sugiere que existe una relacion con la regionalizacion dentro de la bahia. Mientras que al
disminuir durante la temporada fria (debido al consumo de oxigeno por procesos de respiracion y
el pastoreo por parte del zooplancton que disminuye la abundancia de clorofila) la AR comienza

a disminuir, indicando que la poblacién abandona la bahia.

En general, se presenta una sobresaturacion de oxigeno durante todo el periodo de muestreo,
pero con una mayor saturacion en la SS, por lo que se puede sugerir que BLA tiene una
capacidad para satisfacer las necesidades respiratorias del tiburén ballena durante su temporada
de agregacion (110 — 150 %, temporada céalida) incluyendo asi la zona propuesta para la

ampliacién de la SUP-TB.

En general, la disponibilidad del habitat es considerada una limitante para la distribucion y
abundancia de los organismos, aunado a esto, los sitios de importancia critica para la especie
(incluyendo los sitios de reproduccion y crianza, aun desconocidos) como las zonas costeras con
condiciones oceanogréaficas que favorecen eventos de abundancia en alimento para la especie son
los sitios en donde es necesario preservar el habitat para la conservacion de Rhincodon typus
como es el caso de Bahia de Los Angeles Ens. BC, y la zona propuesta para la ampliacion de la

Subzona de Uso Publico-Tiburén Ballena.

Debido a que la abundancia relativa de tiburén ballena se consider( atipica para el presente
trabajo, en comparacion al promedio de la agregacién para un afio tipo, se sugiere un constante
monitoreo en este campo de estudio debido a la falta de informacién para la zona. Un mayor
esfuerzo orientado en caracterizar la relacion entre la AR de la especie y condiciones ambientales
podria ayudar a emplear o definir a la abundancia del tibur6n ballena como un indicador
bioldgico de la salud del ecosistema. Incluso, pudiendo recrear los resultados para el resto de los

sitios de agregacién dentro del Mar de Cortes.



Anexo |

Figura 21. Distribucion espacial de la Clorofila-a (mg m=) en el Canal de Ballenas y Bahia de
Los Angeles para el dia anterior de cada periodo de muestreo
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Figura 22. Grafica de la altura (m) de la onda de marea durante el periodo de muestreo
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