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corriente, como la tinta acuosa sobre el papel.
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GLOSARIO = S

P

Cetaceo: mamifero marino del Orden Cetacea, que se subdivide en Misticetos:
cetaceos con barbas (ballenas) y Odontocetos: cetaceos con dientes (delfines y
marsopas).

0 (delta): notacion en la que se expresan las razones isotdpicas de los
elementos, se define en partes por mil (%o) de desviacion de un material
estandar. En este caso el Pee Dee Belemnite (PDB) para el 83C y el nitrégeno
atmosférico para el 8'°N.

Depredador: es aquel organismo que mata a otro para su alimentacion vy
supervivencia.

Eufausidos: son crustaceos marinos holoplancténicos que parecen camarones,
que no presentan maxilipedos. Son considerados segundos en importancia
después de los copépodos de los componentes del zooplancton. Cominmente se
les conoce como krill.

Fraccionacién tréfica: Cambio en los valores de 8'°>N o de &'3C de la presa al
depredador.

Generalista: es aquel organismo que presenta una amplia preferencia de las
presas que consumen, y que tienden a alimentarse de presas de facil
capturabilidad.

Incremento tréfico: los consumidores estan tipicamente enriquecidos en '°N
en relacion a la dieta del consumidor, por lo que el incremento denota un
cambio en las razones isotdpicas entre la dieta y el consumidor, estando este
Gltimo enriquecido en &*°N.

Isotopo estable: son aquellos is6topos que tienen el mismo nUmero de
protones, pero diferente nUmero de neutrones.

Juvenil: etapa del ciclo de vida de una especie en la cual ha adquirido la
morfologia del adulto, pero aun no es capaz de reproducirse.

Milla nautica: (mn) unidad de medicién que corresponde a 1.852 metros o a
un minuto de latitud.

I1I
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Nivel trofico: posicion o categoria en la que se clasifica un determinado
organismo en la cadena tréfica, dicha posicion estd dada de acuerdo a la
manera en la cual obtiene su materia y energia. Los organismos que obtienen
su alimento a través del mismo nUimero de pasos se consideran pertenecientes
al mismo nivel trofico

Oportunista: describe al animal que saca ventaja de cualquier presa que esté
disponible.

Rorcual: del noruego ror vhal, ballena con surcos, perteneciente a la familia
Balaenopteridae. Se caracterizan por presentar pliegues tegumentarios que
corren en la parte ventral de la garganta, cuya funcidon es permitir la expansion
de la cavidad para engullir grandes cantidades de agua y alimento.

Rorcual comun: nombre cientifico Balaenoptera physalus, que viene del
griego physalos: por ballena rorcual. Su caracteristica diagndstica es una
coloracion asimétrica en la regién mandibular. La regidn mandibular inferior
derecha es blanca mientras que la izquierda es oscura; este patrén asimétrico
es una caracteristica permanente independiente del sexo y la edad.

Sardinas: pequefios peces que pertenecen a la familia Clupeidae, presentan
una sola aleta dorsal localizada a la mitad del cuerpo, su cuerpo es plateado y
su aleta caudal esta furcada.

Tiempo de recambio: tiempo que tardan las células epidérmicas basales del
organismos en alcanzar la superficie de la piel, indica el tiempo inicial en que
se formo este tejido hasta su descamacion.

vV
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. RESUMEN ~ .

y..

La dieta mundial del rorcual comln Balaenoptera physalus es muy variada
y es considerado un organismo generalista. En el Golfo de California la
poblacion de este rorcual es residente. Se conoce de la importancia de los
eufausidos como alimento en la temporada fria (invierno-primavera) para este
mamifero. En contraste, no se conoce su fuente de alimento en lo que resta del
afo. Basados en resultados preliminares de isotopos estables de carbono (C) y
nitrégeno (N) se sospecha que consiste en organismos de un nivel tréfico mas
alto. En este estudio se pretende determinar si existe un cambio estacional en
la dieta del rorcual comun entre temporadas fria y calida con el uso de isotopos
estables de C y N. Entre enero del 2001 y junio 2002 se muestred
mensualmente el area comprendida entre la Bahia de La Paz-Loreto, donde se
recolectaron 19 biopsias de piel y se tomaron fotografias de identificacion de
los animales. También se obtuvieron 10 biopsias de piel de Bahia Kino, Sonora.
Los valores de &N determinados para la estacion fria, mostraron un
enriquecimiento isotdpico de 1.98%o0 entre los eufausidos (Nyctiphanes simplex)
y la piel del rorcual de la Bahia de La Paz-Loreto, y un incremento de 2.57%o0
para los rorcuales de Bahia Kino. Durante la temporada calida se observd un
incremento adicional en 8'>N de 1.5%o0 de la piel de rorcuales de Bahia de La
Paz-Loreto respecto a la estacidon fria. En esta estacién también se observd un
enriquecimiento de 2.81%o0 entre las sardinas juveniles Sardinops sagaxy la piel
del rorcual. Las diferencias tréficas basadas en los valores de 3'°N entre las
temporadas fria y «calida en la zona de Bahia de La Paz-Loreto son
estadisticamente significativas (F=7.01, P<0.05), mientras que para el '°C las
diferencias no fueron significativas (F=0.53, P>0.05). La variabilidad del &'°N
entre temporadas confirma que el rorcual comun cambia su dieta durante la
temporada calida por organismos de mayor nivel tréfico, que pudieran ser las
sardinas. Con base en una foto-recaptura de identificacién entre las temporadas
fria y calida del 2001 y su muestra de piel correspondiente, podemos confirmar

el cambio estacional en su dieta.
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Il. ABSTRACT ~ .

y..

The fin whale Balaenoptera physalus worldwide captures a wide variety of
preys and it is considered generalist. In the Gulf of California this rorqual
population is resident. The importance of euphausiids as their main diet during
the cold season (winter and spring) is well known. In contrast, the source of
their food during the rest of the year remains unknown. Preliminary stable
carbon (C) and nitrogen (N) isotope results suggest that there is a dietary
change towards higher trophic organisms. The objetive of this study is to
determine if there is indeed a seasonal change in the fin whale diet between
cold and warm seasons using stable isotopes of C y N. Monthly field trips were
undertaken between January 2001 and June 2002 in the area between La Paz
Bay and Loreto, where 19 skin biopsies were collected as well as photographs
for the identification of fin whales. We also obtained 10 skin biopsies and
photographs of fin whales from Bahia Kino, Sonora. The §!°N values, show a
1.98%0 isotopic increase in the cold season, between the euphausiids
(Nyctiphanes simplex) and the skin of fin whales from la Paz-Loreto, and an
increment of 2.57%o0 for rorcuals from Kino Bay. An additional 1.5%o0 increase
was observed in fin whale skin from la Paz-Loreto in the warm season. In this
season an increment of 2.81%o0 was observed between fin whale skin and
juvenil sardines (Sardinops sagax). The trophic differences based in &'°N
between cold and warm seasons in La Paz-Loreto area are statistically
significative (F=7.01, P<0.05). No seasonal significative difference was found in
§13C from the skin (F=0.53, P>0.05). The variability in 8°N between seasons
confirms that fin whales change their diet in the warm season, and that this
consists of organisms of a higher trophic level, such as sardines. Based upon
definitive photo-recaptures of one fin whale in both the cold and warm seasons
if 2001 and corresponding biopsy samples we can confirm the seasonal shift in
diet.
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I1l. INTRODUCCION A

P

El Golfo de California representa un lugar muy diverso con relacién a los
cetdceos debido a que es un mar subtropical de alta productividad primaria
principalmente durante el invierno (Santamaria-del Angel et al., 1994). Es
también uno de los pocos lugares donde reside una poblacion del rorcual
comun, Balaenoptera physalus (Berubé et al., 1998; Berubé et a/., 2002).

Este rorcual es considerado una especie oportunista ya que mundialmente
su dieta es muy variada (Gaskin, 1982). Otros lo consideran generalista
(Nemoto, 1957), por tener una dieta compuesta de una gran variedad de
presas. Se alimentan principalmente de zooplancton, pero pueden llegar a
consumir grandes cantidades de peces al menos localmente y de forma

periddica (Nemoto, 1959).

En el Pacifico Norte, los eufausidos y copépodos conforman su dieta
(Nishiwaki y Ohe 1951; Nemoto, 1957; Nemoto, 1959). En la Corriente de
California este rorcual se alimenta de los eufausidos Euphausia pacifica y
Thysanoessa spinifera (Rice, 1977) asi como de Nyctiphanes simplex (Fiedler et
al., 1998). En el alto Golfo de California su presa principal también son
eufausidos (Tershy, 1992). En la regidon suroeste del mismo, estudios acusticos
revelaron que se alimentan de eufausidos (Croll ef a/., 1998), corroborando a N.
simplex como presa principal del rorcual comldn con base en un analisis de

contenido en heces (Del Angel-Rodriguez, 1997).

Segun Nemoto (1959), las variaciones estacionales en la cantidad del
alimento promueven que los organismos que se alimentan del plancton realicen
movimientos entre las regiones de mayor abundancia. Si las condiciones
oceanograficas del Golfo de California y su productividad primaria contribuyen a
una alta abundancia de WN. simplex principalmente en invierno y existe un

decremento en su abundancia a finales de la primavera (Brinton y Townsend,



Marie Sylviane Jaume Schinkel Habitos alimentarios del rorcual comuin

1980; Gendron, 1990), entonces el rorcual comun tenderia a mantenerse de

otro componente alimenticio el resto del afio.

De hecho, se ha observado al rorcual comun alimentdandose de peces
clupeidos (Rojas-Bracho, 1984; Gendron, 1993). Ocasionalmente, se han
encontrado restos de peces y picos de calamares en las heces del rorcual comun
(Del Angel-Rodriguez, 1997).

Con base en resultados de isétopos estables de carbono y nitrogeno en piel
de tres rorcuales recolectadas en invierno, se determind que la dieta del rorcual
comun consistia de eufausidos y también de organismos de mayor nivel trofico,
lo que permitié suponer que este rorcual residente, hace uso de otras fuentes

de alimento a lo largo del aino (Gendron et a/., 2001).

En los ecosistemas marinos, las mediciones de dichos is6topos se han
utilizado particularmente para establecer relaciones troficas entre los
organismos. Su principal caracteristica es que reflejan no solo los alimentos
ingeridos sino también los asimilados en los tejidos de los organismos en el
tiempo (Hobson et a/., 1996).

Esta técnica utiliza la diferencia en las abundancias naturales de isétopos
estables de C'* y C'?2 como marcadores, ya que hay poca alteracién de sus
abundancias a lo largo de la cadena tréfica (Rousnik y Winterbourn, 1986). La
base del uso de esta técnica es la discriminacion metabdlica entre el isétopo
mas pesado y el mas ligero del mismo elemento (Walker y Macko, 1999). Los
isdtopos del nitrogeno se han empleado para definir los niveles troficos de los
organismos (Vander Zanden et a/., 1997), debido a que cambian de forma
predecible con cada nivel tréfico, con la excrecion del isétopo ligero en la orina
(Steele y Daniel, 1978; Peterson y Fry, 1987), mientras que los isétopos del
carbono se han usado como herramientas para identificar las fuentes de

produccion (Harrigan et a/., 1989).
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La disminucion estacional en la abundancia del eufausido N. simpl/ex, presa
principal del rorcual comdn en invierno, favorece un cambio de habito
alimentario el cual debe reflejarse en los valores de isdtopos estables de
carbono y nitrogeno en piel de este cetaceo a lo largo del afo. En el presente
trabajo se demostrara mediante isdétopos estables, que existe un cambio
estacional en la dieta del rorcual comun del Golfo de California, a lo largo del

ano y que este cambio se refleja en su distribucion.
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IV. ANTECEDENTES S

P

El rorcual comun estd considerado como una especie vulnerable en el libro
rojo de la Unidn Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN)
(Klinowska, 1991). También esta en el Apéndice I de la Convencién sobre el
Comercio Internacional de Especies en peligro de extincién (CITES) de 1973. En
México, se encuentra en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994 bajo la

categoria de “protecciéon especial”.

La distribucién invernal del rorcual comin en el Pacifico Nororiental va
desde los 58° de latitud Norte (Nemoto, 1959) hasta los 22° de latitud Norte,
fuera de Cabo San Lucas, B.C.S. e incluyendo el Golfo de California
(Leatherwood et a/., 1982).

Su presencia en el Golfo de California en todas las temporadas del afio,
conllevd a hipotetizar la idea de que este rorcual pudiera ser una especie
residente en esta zona (Gilmore, 1957). Existen diversos autores quienes
propusieron la hipotesis de residencia de B. physalus en el Golfo de California
(Tomilin, 1967; Johnson, 1972; Balcomb et al/., 1979; Wells et al., 1981;
Leatherwood et a/., 1982; Gambell, 1985; Tershy et a/., 1993). Actualmente,
con base en analisis genéticos, se confirmd que los rorcuales comunes del Golfo
de California corresponden a una poblacién residente y aislada respecto a la
poblacion de California (Berubé et a/., 1998; Berubé et a/., 2002).

Se ha descrito su distribucion al interior del Golfo de California, como
principalmente en la zona costera desde principios del invierno hasta mediados
de verano, y en aguas alejadas de la costa durante el resto del verano y en el
otono (Rojas-Bracho, 1984; Tershy et a/.,, 1993; Enriquez, 1996). Con base en
recapturas fotograficas se mostrd que algunos rorcuales comunes realizan

movimientos estacionales dentro del Golfo de California (Enriquez, 1996).
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Utilizando esta técnica de foto-identificacion, una primera estimacion del
tamafio de la poblacién del rorcual comdn del Golfo de California fue de
alrededor de 296 (217-396) individuos (Enriquez, 1996). Una segunda
estimacion de 829 (594-3229) individuos fue realizada a partir de datos de
distancias recolectadas en un crucero realizado en verano de 1993 (Mangels y
Gerrodete, 1994).

Los estudios sobre dietas y comportamiento de alimentacién de cetaceos
en general, han sido basados en el analisis convencional de contenidos
estomacales y de heces, asi como en observaciones directas sobre su
alimentacién. En el caso de cetaceos, en la actualidad, estos estudios son
limitados a organismos varados o bien a la oportuna recolecta de heces. Por
otra parte, estos analisis solamente permiten determinar la composicién mas
reciente de su dieta (Todd et a/.,, 1997) e implican un sesgo relacionado a la
presencia de estructuras duras e identificables, que no se digieren como
pudieran ser otolitos y picos de calamares, o bien a la identificacion de las
presas en diferentes grados de digestiéon. Con esta informacién y con datos
obtenidos de isétopos estables, se han estimado la posicion tréfica y el nicho

ecoldgico de varios cetaceos (Pauly et a/., 1998).

Recientemente, la incorporacién de herramientas geoquimicas, como la de
is6topos estables de alta resolucion a estudios troficos terrestres y marinos,
han permitido inter-calibrar rutas tréficas conocidas y determinar nuevas rutas
de transferencia energéticas entre los organismos, en especial para las aves

marinas (Hobson y Clark, 1992).

La técnica de determinacién de las proporciones de isdétopos estables de
carbono (C!3/C!?) y nitréogeno (N!°/N**) es actualmente la mas empleada para
delinear las dietas de los organismos (Hobson y Clark, 1992). Los isétopos de
nitrogeno han demostrado que difieren entre los organismos en los cuales se
determinan y varias de sus presas, asi como a diferentes niveles tréficos (Abend
y Smith, 1995).
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Esta técnica ha sido utilizada para determinar dietas y estructura troéfica de
las focas de Weddell, del mesoploddon (Mesopl/odon bidens) y de las ballenas
piloto (Globicephala melas) del Atlantico (Rau et a/., 1992; Ostrom et al., 1993;
Abend y Smith, 1995). Estudios mas especificos en manaties T7richechus
manatus; en tres especies de pinipedos; en mamiferos marinos del Estuario y
Golfo de St. Lawrence y en mamiferos marinos del mar del norte (Ames et a/.,
1996; Hobson et al., 1997; Lesage et al., 2001 y Das et a/., 2003).

Burton y Koch (1999), proponen que los cambios en la productividad
primaria se reflejan en los niveles tréficos tope, como los mamiferos. Es de
esperarse que, los cambios estacionales en las condiciones oceanograficas del
Golfo de California contribuyan a la variacién en la abundancia de eufausidos, y
a su vez, fomenten cambios en la distribucion y la dieta del rorcual comdn en
esta regién. Esto aunado a lo planteado por Gendron et a/. (2001), quienes
sugieren que el rorcual comdn presenta un nivel tréfico relativamente mayor
que el de la ballena azul, nos permite suponer que el rorcual comin hace uso

de otras fuentes de alimento a lo largo del afno.
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V. JUSTIFICACION T

r

La residencia del rorcual comin en el Golfo de California representa una
oportunidad Unica para estudiar la estrategia de alimentacién de esta especie
con mayor amplitud y de esta forma aportar elementos que contribuyan a
entender su papel ecoldgico en el Golfo de California y proponer bases para el
disefio de manejo de esta especie.

Se pretende que con la técnica de los isdétopos estables de nitréogeno y
carbono se podra confirmar el cambio de habitos alimenticios del rorcual comun
en el Golfo de California.
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VI. OBJETIVOS s .‘”% =

r

1. OBJETIVO GENERAL

Determinar si existe un cambio estacional en la dieta de Balaenoptera
physalus en el Golfo de California con base en la técnica de isotopos estables

de nitréogeno y carbono.

ii. OBJETIVOS PARTICULARES

= Determinar los valores isotdopicos de carbono y nitrogeno en piel de

B. physalus recolectada en un ciclo anual.

= Evaluar si existen cambios de dieta con base en los isdétopos estables a

nivel individual por medio de foto-identificacion.

—> Evaluar si existen cambios de dieta con base en los isétopos estables de
nitrogeno y carbono y si corresponde con la distribucion espacio temporal de

B. physalus.

10
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VIl. AREA DE ESTUDIO e

P

GOLFO DE CALIFORNIA

El Golfo de California es un mar marginal que se localiza entre la Peninsula
de Baja California y la porcion continental del territorio nacional. El Golfo tiene
una longitud aproximada de 1000 km y en promedio 150 km de ancho, con una
superficie total aproximada de 210,000 km? (Roden, 1964) (Figura 1).

El Golfo de California es considerado una cuenca semicerrada tanto en el
sentido oceanografico como metereoldgico debido a que se encuentra casi
totalmente rodeado por elevaciones topograficas y esta conectado al océano
abierto Unicamente en su extremo sur (Badan-Dangdén et a/.,, 1991). Estas
propiedades, junto con el hecho de encontrarse en una zona transicional
templado tropical, resultan en un juego de caracteristicas atmosféricas,
oceanograficas y ecoldgicas Unicas (Lluch-Cota, 2000).

Topograficamente el Golfo de California estd dividido en una serie de
cuencas y trincheras que se hacen mas profundas hacia la parte sur. De
acuerdo a la estructura vertical de la termohalina se ha dividido en 4 regiones:
la norte, que comprende la desembocadura del Rio Colorado e Isla Tiburdn, con
fuertes corrientes originadas por los vientos; la segunda, que comprende el
Canal de Ballenas o Golfo Central, donde imperan condiciones oceanograficas
inusuales y las temperaturas mas bajas de todo el Golfo; la tercera, es la parte
baja del Golfo desde Isla Tiburdn hasta la linea entre Mazatlan y Cabo San
Lucas y por ultimo, la boca del Golfo, formada por un tridngulo entre Cabo San

Lucas, Mazatlan y Cabo Corrientes (Santamaria-del Angel et al., 1994).
El clima en el Golfo de California es considerado mas continental que

oceanico. En el invierno la temperatura del aire disminuye de la boca del Golfo

hacia el norte y en verano se incrementa de la misma forma. Existe una mayor

11
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precipitacion en el lado este comparado con el lado oeste del Golfo (Roden,
1964).

Las temperaturas superficiales del Golfo, comparadas con las masas de
agua del Pacifico, son mas calidas de abril a septiembre, mientras que en los
otros meses son similares (Roden y Emilsson, 1979). Las variaciones
estacionales de temperatura superficial son extremas, en la parte norte van de
los 14°C hasta los 30°C y en la porcion sur estan entre los 20°C y 30°C (Brinton
et al., 1986).

Las surgencias que se presentan son generadas por dos mecanismos de
enriquecimiento: las generadas por corrientes de marea y las costeras
generadas por el viento. Las primeras ocurren principalmente en la regién de
las Grandes Islas, donde los procesos de mezcla por mareas se intensifican por
una disminucién batimétrica de la luz de flujo, produciendo corrientes intensas,
especialmente en el canal de Ballenas (Badan-Dangdn et a/., 1985). El segundo
mecanismo de enriquecimiento se presenta en ambas costas del Golfo de
manera alternada durante el afo. El forzamiento del viento produce un
transporte de aguas superficiales que son reemplazadas por aguas
subsuperficiales mas frias y con mayor concentracion de nutrientes. Tanto las
caracteristicas de fuerza y persistencia de los vientos de invierno, como la
configuracion vertical de los tipos de agua en dicha parte del ano, permiten que
los efectos de surgencias costeras sean mucho mas notorios y efectivos como
sistema de enriquecimiento en la costa continental (Roden y Groves, 1959;
Badan-Dangoén et a/., 1985).

Los vientos en el Golfo son extremadamente variables, prevalecen los
vientos del noroeste de noviembre a mayo y del sureste el resto del afio
(Santamaria-del Angel et a/., 1994). Las surgencias ocurren frente a la costa
oriental con vientos del noroeste (condiciones de “invierno”), de diciembre a
mayo y frente a la costa de Baja California con vientos del suroeste

(condiciones de “verano”), de julio a octubre, con junio y noviembre como

12
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periodos de transicion (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). La
configuracion de masas de agua del Golfo de California permite que se requiera
de relativamente poca energia para hacer aflorar aguas someras con altas
concentraciones de nutrientes. La productividad en el Golfo es
excepcionalmente alta, sus masas de agua son bajas en oxigeno y en estratos
superficiales se encuentran elevadas concentraciones de nutrientes (Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991). En particular, La Bahia de La Paz es considerada
como uno de los cuerpos de aguas mas productivas de la costa oriental del
Golfo de California. Durante primavera se presentan los valores mas altos de
productividad primaria (16 mg C m™ h'!), y los menores en verano (entre 2y 5

mg C m™3 h'!) (Reyes-Salinas et al., 2003).
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Figura 1. Areas de estudio dentro del Golfo de California.
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BAHIA DE LA PAZ-LORETO (BAPAZ-LOR)

La Bahia de La Paz se localiza en la costa suroccidental del Golfo de
California, entre los 24015 y 24933 l|atitud Norte y los 110915 y 110°77 longitud
Oeste (Flores-Ramirez, et al., 1996). Tiene un &rea de 1972 km? y una linea de
costa de 127 Km. (Murillo-Jiménez, 1987) (Figura 1).

El clima de esta bahia es calido y seco, con lluvias escasas todo el afio,
predominando en invierno y verano. Los vientos dominantes del noroeste en
invierno y principios de la primavera propician el clima seco (Obeso-Nieblas,
1986). De noviembre a mayo los vientos matutinos soplan del noroeste y los
nocturnos del sur, mientras que el resto del afio predominan los vientos del
suroeste (Roden, 1964). La radiacién maxima se da a finales del verano y la

minima al inicio del invierno (Obeso-Nieblas, 1986).

El darea conocida como Bahia de Loreto, realmente no es una bahia, sin
embargo para fines practicos asi se le denomina (Campos, 1998). Se localiza al
norte de la Bahia de La Paz, en la costa oriental de la Peninsula, localizada
entre los 25935 y 26°07 latitud Norte y 110945 y 111° 21 longitud Oeste
(SEMARNAP, 2000) (Figura 1).

En esta zona, la temperatura del agua en la superficie presenta variaciones
amplias, oscilando entre los 26°C y 339C. Los registros de temperatura se
midieron en los lugares de menos profundidad. El régimen del viento es similar
al resto del Golfo (SEMARNAP, 2000). Presenta un clima muy arido (Campos,
1998).

14
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BAHIA KINO (BAKINO)

Esta Bahia se encuentra sobre el lado Oriental del Golfo de California, a
110 Km. al oeste de Hermosillo, Sonora. En su extremo sureste se encuentra la
laguna costera La Cruz, un cuerpo de agua costero sin aporte fluvial (Grijalva-
Chon y Barraza-Guardado, 1992). Todo el sistema se encuentra entre los 30°00
y 28052 latitud Norte y los 111950 y 113°00 longitud Oeste.

15
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VIIl. MATERIALES Y METODO B <N

P

En este trabajo se consideraron dos temporadas, una fria en invierno y
primavera (de noviembre a abril) y la otra calida en verano y otofio (de mayo a

octubre).

i. TRABAJO DE CAMPO

Las salidas de campo se realizaron por parte del Centro Interdisciplinario
de Ciencias Marinas (CICIMAR) dentro del proyecto "Historia de vida de la
ballena azul, el cachalote y especies asociadas” en colaboraciéon con el
Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos (PRIMA) dentro del Proyecto
sobre el Rorcual comun del Laboratorio de Mamiferos Marinos de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur (UABCS).

ia. COLECTA DE DATOS Y MUESTRAS DE PIEL

Para la colecta de datos se realizaron navegaciones no sistematicas para
localizar rorcuales comunes en la zona suroccidental del Golfo de California
entre las Bahias de La Paz y Loreto (BAPAZ-LOR), a bordo de embarcaciones
tipo panga de 22 pies con motor fuera de borda. Se realizaron salidas durante
mas de un ciclo anual, desde enero del 2001 hasta junio del 2002. En cada
salida se navegdé entre 30 y 45 minutos aproximadamente, al término de los
cuales se hicieron paradas de observacion con binoculares con una duracién de

10 a 15 minutos para la busqueda de animales.

Una vez avistado un rorcual, se dirigi6 la embarcacién al mismo para
identificar la especie. En la bitacora de avistamiento, se registré la especie,
numero de individuos, la posicién geografica del avistamiento con el sistema de

geoposicionamiento satelital global (GPS), la hora del dia, condiciones

16
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oceanograficas, composicion del grupo, actividad que estaban realizando las
ballenas y asociaciones con otros grupos (aves, otros mamiferos, peces, etc.).

Se tomaron muestras de piel (biopsias) de los rorcuales comunes avistados
en Bahia de La Paz-Loreto y en Bahia Kino utilizando una flecha con punta
modificada disefiada para este fin y basado en Lambersten (1987). La flecha fue
disparada con una ballesta de 25.3 Kg de empuje. Al hacer contacto con el
animal, la flecha penetra 3.5 cm en la piel extrayendo aproximadamente 0.5
cm?® de epidermis y grasa. La flecha tiene un flotador que a la vez que nos
permite recuperarla funciona como tope, ocasionando que la flecha rebote
después de penetrar en el cuerpo Para la toma de biopsias se traté de estar a
una distancia de entre 4 y 10 metros de la ballena, y se esperd a que el animal

sacara la mayor parte del lomo fuera del agua para disparar.

Una vez tomada la biopsia, la muestra se extrajo de la punta de la flecha
utilizando unas pinzas esterilizadas con alcohol y calor y se almacend en viales
con Dimetil sulféxido (DMSO) al 20% sobresaturada con sal de mesa (Amos y
Hoelzel, 1991). Después de cada toma de biopsia se esterilizaron nuevamente la
punta y las pinzas. La colecta de biopsias se realizé bajo la Normatividad de la
Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales (ahora SEMARNAT), con el
permiso correspondiente. Al mismo tiempo o en ocasiones una vez tomada la
biopsia, se procedidé a obtener fotografias de uno o preferentemente de ambos
lados de la aleta dorsal y el costado del cuerpo del mismo individuo, con

camaras Reflex con zoom (70-300 mm) y rollos blanco y negro (ASA 400).

Cuando se observo piel descamada de los rorcuales comunes en la
superficie del mar, ésta se recolectd con una red de mano y se preservo de la
misma manera que las biopsias. En el laboratorio, se congelaron las muestras

preservadas en DMSO hasta su procesamiento.

Se recolectaron individuos de eufausidos (N. simplex), nadando en la

superficie del mar durante el invierno en la zona entre La Paz y Loreto
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utilizando una red de mano. Los eufausidos se colocaron en papel aluminio y se

congelaron a —4°C.

Para inferir sobre otras presas, se utilizaron los valores de nitrégeno y

carbono de sardinas juveniles (Gendron et a/., 2001).

ii. TRABAJO DE GABINETE

El anadlisis de las muestras para isotopos estables se llevdo a cabo en 2
fases. La primera fase correspondiente al procesamiento de las muestras se
realizé en el Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) y en
la Unidad Pichilingue de la Universidad Auténoma de Baja California Sur
(UABCS). Una vez preparadas, las muestras se enviaron a la Universidad de
Santa Cruz, California donde se realizé la lectura de isétopos estables de
carbono y nitrédgeno en un espectrémetro de masas de razones isotdpicas
(IRMS) del Departamento de Earth and Ocean Sciences UCSC.

ila. LAVADO DE MATERIAL

Los viales con tapas en los que se almacenaron las muestras para su
posterior lectura de isétopos estables, fueron previamente lavados con una
mezcla de solvente cloroformo-metanol (2:1) en un bafio ultrasénico por 20 a
30 minutos. Después se impregnaron con mezcla crémica y se dejaron reposar
por 24 horas. Al cabo de las cuales se lavaron con agua corriente y después con
agua destilada, dejandose secar en un horno de caja por unas horas. Por
ultimo se agregd un solvente de acetona-hexano (1:1), se dejaron secar por 4

horas en el horno de caja y posteriormente fueron tapados y almacenados.
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iib. LIOFILIZACION

De las biopsias obtenidas, se separd la piel de la grasa. Una parte de la
piel se lavd con agua destilada para eliminar el exceso de sal y se almacend en
los viales preparados y se congelaron a -40°C. Una muestra de eufausidos
congelados fue liofilizada con el mismo método que la piel. Los viales con
muestra se colocaron destapados en el liofilizador de la UPIMA en CICIMAR,
para extraer la humedad del tejido a una temperatura de entre -40°C y -50°C y
con vacio. Estas se dejaron 24 horas aproximadamente, al cabo de las cuales se

taparon y guardaron.

iic. EXTRACCION DE LiPIDOS

Debido a que los lipidos estan disminuidos en **C y por esta razén el 8'°C
tenderan a ser menor en muestras con un alto contenido de lipidos (DeNiro y
Epstein, 1977) las muestras de piel de rorcual comun y de eufausidos fueron
sometidas a una extraccion de lipidos. Los lipidos fueron extraidos con una
mezcla de acetona:hexano (1:1) usando un Horno de microondas MARS5 y con
la técnica de extraccion asistida por microondas (MAE) (Paré et al.,, 1994;
Renoe, 1994), a una temperatura de 100°C. Después de la extraccién de lipidos,
las muestras se dejaron secar en el horno de caja para eliminar todo el

solvente.

iid. HOMOGENEIZACION Y ENCAPSULADO

Las muestras libres de lipidos se guardaron en viales con tapa de tefléon y
fueron transportados a la Unidad Pichilingue de la Universidad Autéonoma de
Baja California Sur (UABCS), donde fueron pulverizadas en una campana de
flujo laminar utilizando morteros de agata para homogeneizar las muestras.

Estas muestras pulverizadas se pesaron en una balanza analitica del Laboratorio
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de Quimica del CICIMAR-IPN con una precisiéon de + 0.001 g, en capsulas de
estafo. Estas capsulas se aplastaron de forma que las muestras no estuvieran
en contacto con el aire atmosférico y se colocaron en un porta capsulas para su
envio al Departamento de Earth and Ocean Sciences en la Universidad de
California en Santa Cruz (UCSC), California para la segunda fase.

iie. LECTURA DE ISOTOPOS ESTABLES

El andlisis de isdétopos estables de carbono y nitrogeno de las muestras se
hizo en un espectrémetro de masas de razones isotdpicas IRMS Dual-Inlet VG

Optima con interfase de flujo continuo a un analizador de Na-1500, Carlo Erba.

Las razones de isétopos estables de la muestra y de los estandares con los
que son comparados, se expresan como § (delta) en partes por mil (%o), de

acuerdo a los estandares aceptados y a la formula empleada fue:
§°N 6 3!3C = [(R muestra / R estadndar)-1] * 1000

donde R muestra para 8'°N, es la proporcion entre sus isétopos '°N/'*N
mientras que para §'C es la proporcion de los isétopos de !3C/'?C. Los
estdndares empleados fueron el nitrégeno atmosférico para el §!°N, y una

calcita fésil denominada Pee Dee Belemnite (PDB) para el 8'3C (Craig, 1957).

Al realizar la lectura de is6topos estables en el espectrometro de masas, se
obtiene un valor isotdpico relativo por muestra. En este trabajo solamente se
presentan las medias y las desviaciones estandar de los valores isotdpicos

encontrados.
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iii. ANALISIS DE DATOS

Se realizaron analisis de variancia (ANDEVA) de una via para hacer las
comparaciones entre los valores obtenidos de is6topos de nitrégeno y carbono
de la piel del rorcual comun con sus posibles presas. Se compard, para la
temporada fria, con el eufausido N. simplex y para la temporada calida, con
valores isotdpicos de juveniles de S. sagax determinados por Gendron et al.
(2001).

Se hizo un analisis de variancia (ANDEVA) entre las muestras de piel del
rorcual obtenidas en la temporada fria y la temporada calida del area
comprendida entre las Bahias de La Paz-Loreto. Se aplicaron a los datos

pruebas de Tukey a posteriori, para evaluar las diferencias encontradas.

iv. NIVELES TROFICOS

Para determinar los niveles troficos de las muestras se utilizo la formula

propuesta por Hobson y Welch (1992):
TL=1+ (Dnw—-5.4)/ 3.8

Donde: TL = nivel tréfico del consumidor; D, = el valor de 8*°N del tejido
del consumidor (%o); 5.4 valor de la materia organica particulada (MOP), y 3.8

es el incremento promedio de 8°N en cada nivel tréfico.

v. CAMBIO A NIVEL INDIVIDUAL (FOTO-IDENTIFICACION)

El procesamiento de las fotografias tomadas a los rorcuales comunes se
realizd6 en el cuarto oscuro del Laboratorio de Mamiferos Marinos de la

Universidad Auténoma de Baja California Sur (UABCS). Primero se revelaron los
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negativos de las fotografias en blanco y negro tomadas en el campo. Después
se hizo una seleccion de las mejores fotos de cada individuo a partir de los
negativos y las selecciones fueron impresas en papel Ildeford en blanco y

negro.

Las fotografias obtenidas fueron comparadas con las incluidas en el
catalogo del rorcual comdn de la Universidad Auténoma de Baja California Sur
(UABCS, n=320) y con las del catalogo del rorcual comun del Centro de
Investigacion en Alimentacion y Desarrollo (CIAD, n=70), Unidad Guaymas,
Sonora, México. Los individuos fueron identificados por marcas y muescas en la
aleta dorsal, asi como por coloraciones naturales del chevron, de acuerdo con la

metodologia propuesta por Agler et a/. (1990).

vi. DISTRIBUCION

Para analizar la distribucidon espacio-temporal del rorcual comdn dentro del
Golfo de California, se analizaron los datos de algunos vuelos y cruceros que
abarcaron la mayor parte del Golfo de California. Los censos aéreos y cruceros
en el mar correspondieron a diferentes afnos, sin embargo, el objetivo de estos
analisis fue establecer un patrén de distribucidon por lo que la comparacion se

hizo entre las temporadas fria y calida exclusivamente.

Los vuelos fueron realizados en marzo de 1996, marzo de 1997 y marzo de
1998 por el CICIMAR a bordo de un Cessna 182 (Environmental Flying Services).
Estos vuelos se realizaron a una velocidad de 100 millas/horas y a una altura de
alrededor de 300m. Los cruceros fueron realizados por la NOAA durante julio-
agosto de 1993 (Mangels y Gerrodette, 1994), y por el CICIMAR a bordo del
B/O “El Puma” de la UNAM en febrero de 1988 (Gendron, 1993). De estos vuelos
y cruceros se hizo énfasis en el esfuerzo de busqueda (millas nauticas
navegadas), asi como en los avistamientos del rorcual comin (numero de

ballenas avistadas).
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Para ello el Golfo de California fue dividido en 3 zonas: la Zona Norte (Alto
Golfo) entre los 32° y los 29° de latitud Norte, la Zona Centro (Golfo Central)
de los 29° a los 269 latitud Norte, y la Zona Sur (Golfo Sur) de los 26° a los
230 |atitud Norte (Figura 2).

Para cada zona se calculd un Indice de Avistamiento (IA), con la férmula:

IA: Numero de rorcuales comunes observadas
Nimero de millas nduticas navegadas

321
NORTE

30

p
28+ d

CENTRO
26+
SUR
24
T T T T T T T
118 116 114 112 110 108 106

Figura 2. Zonas en las que se dividio el Golfo de California.
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IX. RESULTADOS e S

P

i. MUESTRAS DE PIEL (BIOPSIAS)

En total, se obtuvieron 19 biopsias de piel del rorcual comin para la zona
de la Bahia de La Paz-Loreto y otras 10 para la zona de Bahia Kino (Figura 3).
Lo ideal era, obtener un niumero similar por mes, sin embargo, no fue posible ya
que en algunos meses no se encontré a ningun rorcual comdn en la zona de
Bahia de La Paz-Loreto (Tabla V). Dieciséis biopsias se recolectaron durante la
temporada fria y solamente tres en la temporada calida en esa zona. Las
biopsias de la zona de Bahia Kino, Sonora fueron obtenidas en la temporada fria
(Tabla VI). 295

29— Bahia Kino
|
\
28.5 # ‘
113 112 111
7
26—
Lor
oreto %
y
25—
Bahia de
dp LaPaz
24 \ |

111 110 109

Figura 3. Sitios de muestreo de rorcuales comunes (biopsias y fotografias) tomadas
en la temporada + friay © cdlida en la zona de la Bahia de La Paz-Loreto,
B.C.S. y Bahia Kino, Sonora.
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ii. HABITOS ALIMENTARIOS

iia. CAMBIOS ALIMENTICIOS ESTACIONALES

Se observa que los valores méas bajos de §'°N en piel del rorcual comdin,
provienen de la piel de organismos recolectada en la Bahia de La Paz-Loreto
(BAPAZ-LOR) en la temporada fria, seguido por las muestras de Bahia Kino
(BAKINO) en la temporada fria, y por ultimo, los valores mas altos se
observaron en las muestras de piel recolectada en la zona de la Bahia de La
Paz-Loreto en la temporada calida (Tabla I, Figura 4). Por otro lado, se observa
que el valor mas bajo de &'°N se encontré para el eufdusido N. simplex, seguido
por el valor reportado para las sardinas juveniles S. sagax, y que ambos valores

son menores a los valores de la piel del rorcual comun.

Tabla I. Valor promedio de Nitrogeno (8'°N) y Carbono (8"°C ) (%o) y desviaciones estandar
(D.S.) de las muestras de piel de B. physalus (B.p.) y posibles presas, los eufausidos (N. simplex)
y las sardinas juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR : area entre la Bahia de La Paz y Loreto y
BAKINO : area de Bahia Kino.

51C (%0) "N (%)
Muestra n Media D.S. Media D.S.
B.p. BAPAZ-LOR (fria) 16 -17.35 0.79 14.61 0.95
B.p. BAKINO (fria) 10 -16.69 0.45 15.20 0.46
B.p. BAPAZ-LOR (célida) 3 -17.70 0.49 16.11 0.35
N. simplex 5 -17.73 0.08 12.63 0.14
S. sagax (juv.) 4 -18.50 0.70 13.30 0.60

Con respecto al 8'3C se observa que el valor mas bajo corresponde al
reportado para las sardinas juveniles S. sagax, seguido por los valores
encontrados para N. simplex, seguidos por los valores determinados en la piel
del rorcual comun. Con respecto a los resultados de la piel de B. physalus, se
encontraron los valores mas altos en las muestras de piel recolectadas en Bahia
Kino (BAKINO) de la temporada fria, y los valores mas bajos para la temporada
calida de Bahia de La Paz-Loreto (BAPAZ-LOR) (Tabla I, Figura 4). Esto pudiera
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indicar que en Bahia Kino las ballenas se alimentan en un ecosistema mas

costero.
17
B. p. BAPAZ-LOR
(célida)
| |
16 _ I 1
B. p. BAKINO
T (fria)
15
P
-
o] B. p. BAPAZ-LOR
14 - (fria)
S. sagax (juv.) -
| |
13
§ N. simplex
12 1 1 1
-20 -19 -18 -17 -16
13
d—C

Figura 4. Medias y desviaciones estandar de los is6topos estables de Nitrogeno (8'°N) y Carbono
(8"°C ) (%o) de las muestras de piel del rorcual comun (B. physalus) y posibles presas los
eufausidos (N. simplex) y sardinas juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR : area entre la Bahia
de La Paz y Loreto y BAKINO : 4rea de Bahia Kino.

. FRACCIONAMIENTO ISOTOPICO

El incremento promedio entre el valor isotdpico obtenido para W.
simplex y el de la piel del rorcual comln de la temporada fria de la zona de
la Bahia de La Paz-Loreto fue de 1.98%o para 8'°N y de 0.38%o para 8'°C.
Por otro lado, el incremento promedio entre las muestras de N. simplex y la
piel recolectada en la temporada fria de Bahia Kino es de 2.57%o0 en &'°N y
de 1.04%o0 en &'3C (Tabla II, Figura 5).
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Tabla II. Incremento promedio de Nitrogeno (8'°N) y Carbono (3"°C ) (%o) entre los eufausidos
(N. simplex) y la piel del rorcual comun (B.p.) en invierno y entre las sardinas juveniles (S.
sagax) y la piel del rorcual comun (B.p.) en verano. BAPAZ-LOR : zona entre la Bahia de La Paz
y Loreto y BAKINO : zona de Bahia Kino. Incremento promedio para el rorcual comtn (B.p.)
foto-recapturado entre estaciones.

Nitrégeno Carbono
Muestra N. simplex | S.sagax | N.simplex | S.sagax
B.p. BAPAZ-LOR (fria) 1.98 0.38
B.p. BAKINO (fria) 2.57 1.04
B.p. BAPAZ-LOR (célida) 2.81 0.80
B.p. Recapturado (fria) 2.04 1.30
B.p. Recapturado (célida) 3.13 1.22

Dado el incremento en &'°N obtenido entre N. simplex y la piel del rorcual
comun, se sugiere una interaccion depredador-presa entre ellos. Se encontraron
diferencias significativas en el >N de los eufdusidos y de la piel del rorcual
comun para la temporada fria en ambas zonas (Bahia de La Paz-Loreto F=20.72
y P<0.005; Bahia Kino F=145.9 y P<0.0005). Mientras que para el 8'3C no se
encontraron diferencias significativas en la zona de La Paz-Loreto (F=1.14 y
P=0.29), pero si para la zona de Bahia Kino (F=25.06 y P<0.005).

De forma similar, se sugiere una relacion depredador-presa entre los
valores del rorcual comun y S. sagax. Se observa un incremento de 2.81%o0 en
>N y de 0.80%o0 en 8'°C entre S. sagax juvenil y los de la piel del rorcual
comun durante la temporada calida de la zona de la Bahia de La Paz y Loreto
(Tabla II, Figura 5).

Por otra parte, se observa una diferencia significativa entre los resultados
del 8'°N de la piel del rorcual comin entre temporadas para la zona entre La
Paz-Loreto (BAPAZ-LOR) (F=7.01 y P=0.016). Estos resultados sugieren un
cambio en las presas que consume el rorcual comun entre temporadas (Figura
5).
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Figura 5. Medias y desviaciones estandar de los is6topos estables de Nitrogeno (8'°N) y Carbono
(8"C ) (%o) de las muestras de piel del rorcual comtn (B. physalus), de los eufausidos (N.
simplex) y las sardinas juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR: area entre la Bahia de La Paz y Loreto
y BAKINO: é4rea de Bahia Kino. Las flechas indican los incrementos observados en nitrogeno.

Considerando a los productores primarios como primer nivel trofico con un
5!°N asignado de 7%o para el Golfo de California (Altabet et a/., 1999), con un
incremento promedio de 2.45 por cada nivel trofico aplicado a la formula de
Hobson y Welch (1992) se obtuvo una relacion de niveles tréficos (Tabla III).
Se observa que N. simplex y los juveniles de S. sagax se ubican en el nivel
trofico relativo entre 2 y 3, considerados por lo tanto consumidores
secundarios. Mientras que el rorcual comun de la temporada fria y calida se

ubicaron en un nivel relativo entre 3 y 4.
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Tabla III. Valores calculados de los niveles tréficos de organismos en el Golfo de
California. Rorcual comun (B.p.); BAPAZ-LOR : 4rea entre la Bahia de La Paz y Loreto y
BAKINO : area de Bahia Kino.

3N (%) | Nivel trofico
Prod. Primarios 7 1.0
Nyctiphanes simplex 12.63 2.7
Sardinops sagax (juv.) 13.30 3.0
B.p. BAPAZ-LOR (fria) 14.61 3.6
B.p. BAKINO (fria) 15.20 3.8
B.p. BAPAZ-LOR (célida) 16.11 4.1

iib. CAMBIOS A NIVEL INDIVIDUAL (FOTO-IDENTIFICACION)

De los 29 rorcuales comunes a los que se les tomd biopsia de piel, se
obtuvieron buenas fotografias de identificacion para 24 de ellos. Estas
fotografias fueron comparadas entre si y con los catdlogos de identificacion
individuales. Se encontraron cuatro foto-recapturas con el catdlogo de la UABCS

y una con el catdlogo de Guaymas (Tabla VI).

29



Marie Sylviane Jaume Schinkel Habitos alimentarios del rorcual comuin

Tabla IV. Recapturas de fotografias de los rorcuales comunes (B. physalus) del Golfo de
California. La flecha indica la fecha y localidad donde se obtuvo la biopsia del rorcual comun.

No. Indiv. No. Indiv. No. Indiv. Fecha Localidad
Tesis UABCS Guaymas de avist.
Bp01-06 7 04 98 RGC98-4 F6 07-abr-98 Bahia de La Paz
—» 26-mar-01 Loreto
Bp01-13 135 02-mar-95 San Luis Gonzaga
17-feb-00 Loreto
—p 30-mar-01 Loreto
Bp01-17 64 16 29-jul-83 Bahia de los Angeles
04-may-84 Bahia de los Angeles
07-abr-89 Bahia de La Paz
12-abr-94 Bahia de La Paz
13-abr-94 Bahia de La Paz
07-ene-99 Bahia Kino
—p 31-mar-01 Loreto
Bp98-43 78 03-may-94 Bahia de La Paz
07-may-94 Bahia de La Paz
24-may-94 Bahia de La Paz
19-jun-94 Bahia de La Paz
02-mar-95 Bahia Willard
— 24-nov-98 Bahia Kino

Durante el 2001 se avistd y se tomaron biopsias de un mismo individuo en
las dos temporadas en la zona de Bahia de La Paz-Loreto (BAPAZ-LOR). Este

rorcual comun fue visto el 16 de febrero, y posteriormente fue foto-recapturado
el 15 de septiembre.

En este individuo se observa claramente un incremento en §°N de 1.76%o
y de 0.85%0 en 83C entre la piel de la temporada fria y cédlida. Este incremento
en 5'°N obtenido de un mismo animal apoya la evidencia del cambio en la dieta

del rorcual comun entre temporadas (Tabla II, Figura 6).
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Figura 6. Medias y desviaciones estandar de los isotopos estables de Nitrogeno (8'°N) y
Carbono (8"°C ) (%o), de los eufausidos (N. simplex) y las sardinas juveniles (S. sagax),y de
piel del mismo del rorcual comun (B. physalus) recolectado durante las temporadas fria y
calida entre la Bahia de La Paz y Loreto.

iii. DISTRIBUCION Y ABUNDANCIA RELATIVA

iilia. GOLFO DE CALIFORNIA

Con base en el indice de avistamiento (IA) del rorcual comiun (# de
rorcuales comunes por milla nautica) estimado a partir de un crucero en mar,
(Figura 7a), y del IA estimado a partir de tres censos aéreos llevados a cabo en

el invierno, se observd que el IA fue mayor en la zona norte (Figura 8).
No obstante, al analizar los censos aéreos en conjunto sin importar el afio

y en orden cronoldégico por semanas, la distribucién de los avistamientos

sugiere un movimiento norte-sur durante el invierno (Figura 8). En el vuelo del
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1 al 4 de marzo de 1997 se nota un mayor indice de avistamiento en la parte

norte y central del Golfo de California, y su ausencia en la zona sur (Figuras 8a

y 9)

Luego, durante el vuelo del 6 al 10 de marzo de 1998 se observa una

distribucién mas homogénea en los avistamientos en la parte norte del Golfo y

al sur de las grandes islas, con un mayor indice de avistamientos en la parte

central del Golfo (Figuras 8b y 9). Por ultimo en el vuelo del 27 al 30 de marzo

de 1996, se observa un incremento en el indice de avistamientos en la parte sur

(Figuras 8cy 9).
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Figura 7. Indice de avistamiento del rorcual comun (B. physalus) en los cruceros a) B/O

“El Puma” febrero 1988b) NOAA en julio-agosto 1993. B.p. = Balaenoptera physalus y

mn = millas nauticas.
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VUELOS
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Figura 8. Indice de avistamiento de rorcuales comunes (B. physalus) durante los vuelos:
a) 1-4 de marzo 1997, b) 6-10 de marzo 1998 y c¢)27-30 de marzo 1996.
B.p. = Balaenoptera physalus y mn = millas nauticas.

33



Marie Sylviane Jaume Schinkel Habitos alimentarios del rorcual comuin

30+

28

26
Vuelos marzo

marzo 96 @
24

T T T T T T T
118 116 114 112 110 108 106

Figura 9. Mapa de avistamientos de rorcuales comunes, de los vuelos de
® 27-30 de marzo de 1996, A 1-4 de marzo de 1997y & 6-10 de marzo de 1998.

iiib. AREA ENTRE LA BAHIA DE LA PAZ-LORETO Y KINO.

Considerando el esfuerzo de busqueda realizado en este trabajo. El mayor
indice de abundancia relativa del rorcual comun (B. physalus) en la zona de La
Paz-Loreto fue para el mes de marzo (0.45 en el 2001 y 0.39 en el 2002).
Mientras que los menores valores del abundancia relativa se observan en mayo
del 2001 asi como en mayo y junio del 2002 (Tabla V, Figura 10). Aunque en
Bahia Kino el esfuerzo no fue de un ciclo anual el mayor indice de avistamiento
registrado en este estudio para la zona de Bahia Kino fue en el mes de
noviembre, coincidiendo con el mayor nimero de biopsias de los rorcuales

comunes (Tabla VI, Figura 11).
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Tabla V. Esfuerzo de busqueda del rorcual comun (horas), nimero de animales y abundancia
relativa (#B.p./hora) por mes en la zona entre Bahia de La Paz y Loreto.

ANO MES TEMPORADA | HORAS #B.p. # B.p./ HORA
2001 Enero INVIERNO 44 6 0.14
2001 Febrero INVIERNO 123 15 0.12
2001 Marzo INVIERNO 144 65 0.45
2001 Abril INVIERNO 37 3 0.08
2001 Mayo VERANO 19 0 0.00
2001 Junio VERANO 45 8 0.18
2001 Agosto VERANO 38 3 0.08
2001 | Septiembre VERANO 12 2 0.16
2001 Octubre VERANO 38 1 0.03
2001 | Noviembre INVIERNO 13 0 0.00
2002 Enero INVIERNO 35 6 0.17
2002 Febrero INVIERNO 53 4 0.08
2002 Marzo INVIERNO 62 24 0.39
2002 Abril INVIERNO 77 10 0.13
2002 Mayo VERANO 12 0 0.00
2002 Junio VERANO 27 0 0.00
TOTAL INVIERNO 588
VERANO 191

Tabla VI. Esfuerzo de busqueda del rorcual comun (horas), nimero de animales y abundancia

relativa (#B.p./hora) por mes en la zona de Bahia Kino.

ANO MES | TEMPORADA | HORAS #B.p. |[# B.p./HORA
1998 Noviembre INVIERNO 14.25 14 0.98
2000 Enero INVIERNO 8.53 3 0.35
2000 Febrero INVIERNO 23.75 2 0.23
TOTAL INVIERNO 46.53
Relacionando el numero de biopsias de rorcual comun (B. physalus)

obtenidas por mes y por temporada en la Bahia de La Paz-Loreto con el indice
de avistamiento (IA), se observa que el mayor niumero de biopsias coincidié con
el mayor IA en el mes de marzo en ambos afios. En contraste para la temporada
calida no obstante el esfuerzo realizado el nimero de biopsias fue menor
(Figura 10).
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De la misma forma para Bahia Kino esta relaciéon indica que a mayor
esfuerzo realizado mayor numero de biopsias de rorcual comun (B. physalus),

considerando que solamente se realizé muestreo en 3 meses (Figura 11).

11 + fria — 1,0

10 + 109
o 97T . L08R
L gl _ calida o
8- .......... £ 0'7 E
7+ )
2 +06 ©
6 2
3 5 +05F
2 4 Do
\g 3 1 * 0,3 m
Z 24 - 0,2 g

14 - 0,1

0 1 1 - 0,0

Ene Feb Mar Aby May Jun Jul Ago Sept Oct@v Dic Ene Feb Mar A/br May Jun

2001-2002 Meses

Figura 10. Numero de biopsias del rorcual comtn (B.p.) (histograma) e indice de avistamiento
(No. B.p. / Horas de esfuerzo) por mes (linea continua) en la temporada fria y calida en la zona
de Bahia de La Paz—Loreto de enero del 2001 a junio del 2002. No se realiz6 esfuerzo de
busqueda durante julio y diciembre del 2001.
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Figura 11. Numero de biopsias del rorcual comun (B. p.) (histograma) e indice de avistamiento
(No. B.p. / Horas de esfuerzo) por mes (linea continua) durante la temporada fria en la zona de
Bahia Kino de noviembre de 1998, enero y febrero del 2000.
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X. DISCUSION v — B

P

i. HABITOS ALIMENTARIOS

El rorcual comun es considerado una especie generalista (Nemoto, 1957) y
también oportunista (Gaskin, 1982). Se considera a un depredador como
generalista, por cambiar de presas preferenciales a presas alternativas cuando
las primeras no se encuentran disponibles (Ben-David et a/., 1997). En este
estudio los resultados sugieren que el rorcual comun del Golfo de California es
una especie generalista, que principalmente se alimenta de N. simpl/ex en la
temporada fria, y que conforme decrece la biomasa de éste eufausido en el
verano (Brinton y Townsend, 1980; Gendron, 1990) cambia o agrega en su dieta
a presas de mayor nivel trofico como por ejemplo a las sardinas. Esto coincide
con lo que proponen varios autores (citados en Jonsgdrd, 1966) para B.
physalus del Atlantico Norte: con los eufausidos como presa preferencial, y

explotando a peces cuando los eufausidos no estan disponibles.

También concuerda con los resultados de Nemoto (1959), quién mostré que
B. physalus del Pacifico Norte preferia a los eufausidos si los enjambres eran
suficientemente densos, y en su defecto consumian copépodos, peces o
calamares. Este autor también denomind afios copépodos y afios eufausidos
dependiendo de cual de los grupos presentaba mayor biomasa, ya que los

rorcuales comunes cambiaban su dieta en funcidon de ello.

Las teorias de alimentacién predicen que los animales seleccionan aquellas
presas que les resulten energéticamente mayores o equiparables a la energia
que emplean para localizarlos, capturarlos y consumirlos (Pyke et a/., 1977). Es
conocido que los misticetos requieren grandes densidades de las presas de las
que se alimentan para asi satisfacer sus altas demandas metabdlicas. Tal es el
caso de los rorcuales comunes que se alimentan de presas que se agregan.

Tanto los eufdusidos, como las sardinas son especies que tienden a agregarse
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ya sea en grandes enjambres o cardumenes (Brinton y Townsend, 1980; De
Anda, et al., 1994).

Asi mismo, la calidad de las presas de las que se alimentan es
probablemente importante en el tipo de presa preferencial de cada depredador
(Piatt y Methven, 1992). Por ejemplo, el contenido energético de los peces y
del zooplancton se asume que es una kilocaloria por gramo de peso seco
(1kcal/g) (Clarke y Prince, 1980), mientras que los valores de los calamares
estan entre 0.72 y 0.84 kcal/g (Berta y Sumich, 1999).

Por otra parte, la energia total consumida por un mamifero marino en un
dia dependera no solamente del contenido calérico de las presas sino también
del nimero y tamano de los individuos consumidos. El costo energético de la
captura de las presas sin duda varia entre las mismas. Por ejemplo, alimentarse
de zooplancton y peces pelagicos implica un mayor costo energético por unidad
corporal, que con otras presas tal como los calamares (Evans, 1987 citado en:
Berta y Sumich, 1999).

Otra fuente de variacion es la digestibilidad de las presas que influye en la
absorcién de la energia. Las proteinas de los peces, por ejemplo, son de alta
digestibilidad (debido a que la mayoria de la energia es absorbida) mientras que

la quitina de los eufausidos es menos digerible (Berta y Sumich, 1999).

ia. CAMBIOS ALIMENTICIOS ESTACIONALES

Los estudios de cadenas troficas con is6topos estables comparan los
valores de 3'3C y &!°N de las presas con los depredadores (Ben-David et a/.,
1997). La combinacién especifica de &°C y !N es el resultado de la
interaccion de los componentes de la dieta de las especies o los organismos
(Ambrose y DeNiro, 1986; Schell et a/., 1989).
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Esta comparacidon nos permite establecer dos relaciones depredador-presa
asociadas a las temporadas fria y calida (Tabla III, Figura 10), considerando
que las razones de los isotopos de carbono y nitrogeno de las presas son

constantes en el tiempo (MacAvoy et a/., 2001).

Durante la temporada fria los resultados de is6topos estables muestran que
los rorcuales comunes se alimentan de eufausidos lo que coincide con lo
reportado por Tershy (1992), Del Angel-Rodriguez (1997) y Croll et a/. (1998).
Por otro lado, los valores de 8'°N de la piel del rorcual comin de la temporada
fria tanto de Bahia de La Paz-Loreto (14.61 * 0.95 %) como de Bahia Kino
(15.20 £ 0.46 %0), son comparables a los valores obtenidos de otro depredador
de eufausidos, el calamar Dosidicus gigas de tallas pequefias (14.7 * 0.45 %)
(Ruiz-Castro, 2002). Por lo que, al tener valores equiparables a los del calamar,
se evidencia que los rorcuales comunes se alimentan de la misma presa (N.

simplex) durante el invierno.

Para la temporada célida, se obtuvieron valores de 8'°N de la piel de los
rorcuales significativamente mayores a los obtenidos durante el invierno. Este
resultado indica que los rorcuales comunes cambian de alimentacion por una
presa de mayor nivel tréfico, probablemente sardinas. Se ha observado al
rorcual comun alimentandose de pequeios peces en el Golfo de California
(Rojas-Bracho, 1984; Gendron, 1993), por lo que este comportamiento podria
estar asociado al cambio de presa preferencial cuando disminuye la abundancia

de eufausidos.

Las diferencias que se observan en &'°C entre las muestras de piel del
rorcual comin de ambas zonas y de ambas temporadas es muy pequefia (Tabla
II, Figura 9). Hacer inferencias basadas en los valores de &'°C, es mucho mas
dificil, debido a que el enriquecimiento tréfico entre niveles es mucho menor
que en el caso del nitrogeno (Hooker et al/., 2001). Las diferencias en los
valores de los is6topos de carbono entre los tejidos de los individuos y su dieta

dependen tanto del tipo de dieta como del tejido (DeNiro y Epstein, 1978;
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Tiezen et al., 1983; Hobson y Clark, 1992), ademas de que la composicidon de
53C se ve influenciada por otros factores no asociados al nivel tréfico
(Shoeninger y DeNiro, 1984).

Generalmente se asume que el incremento en 8'3C del consumidor respecto
a la presa es desde 0.5 hasta 2%o, pero se considera tedricamente un valor de
1%0 como una diferencia entre niveles troficos (Hobson et al., 1994; Kelly,
2000). En un reporte que involucra muchas especies se determind un promedio
en el incremento de 8!3C de 0.4+0.12%o0 (McCutchan et a/., 2003). Para este
estudio, la diferencia entre los valores de los eufausidos y los de piel de B.
physalus de Bahia Kino, fue de 1.04%o0, mientras que la diferencia entre la piel
de B. physalus en Bahia de la Paz-Loreto (temporada fria) y los eufausidos, fue
solamente de 0.38. El incremento en 3'3C entre las sardinas juveniles y la piel
de B. physalus de la zona entre Loreto y la Paz (verano) fue de 0.80%o, similar
al incremento propuesto de un valor <1%o entre niveles troficos. Lo anterior
nos permite suponer que las sardinas juveniles formen parte de su dieta
durante la temporada calida, y por lo tanto que exista un cambio estacional en

su alimentacidon en el Golfo de California.

Esta variacion en 8!3C y el valor mas alto en piel de B. physalus de Bahia
Kino probablemente esté indicando que los rorcuales se alimentan mas cerca de
la costa en esta zona (Tabla II, Figura 9). Es conocido que los valores de 8'3C
son tipicamente mas altos en especies que se alimentan en cadenas alimenticias
costeras en relacion a las pelagicas (Das et a/., 2003). Se ha encontrado que las
cadenas alimenticias mas costeras estan enriquecidas en 8'*C debido a los
florecimientos de fitoplancton inducidos por la mezcla de las capas profundas
ricas en nutrientes en la superficie (Schell et a/.,, 1998). Bahia Kino esta
ubicada en la costa del Continente en la zona de las grandes islas donde se ve

influenciado por importantes surgencias (Badan-Dagdn et a/., 1985)

Es conocido que algunas variaciones ambientales tales como la intensidad

de luz, la concentracién de nutrientes y la composicion de especies afectan los
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valores de 8'°C de los productores primarios de una regién (Wong y Sackett,
1978; Gearing et al., 1984; Fogel y Cifuentes, 1993) y a su vez, los valores
isotopicos que se reflejan a lo largo de la cadena tréfica del area. Siendo el
fitoplancton el principal productor y la fuente principal de carbono para muchos
consumidores, esto es reflejado por el agrupamiento de las firmas isotdpicas de
5!3C para la mayoria de las especies (Walker y Macko, 1999). Los valores &'3C
de N. simplex usados en la comparacidon con la piel de B. physalus de Bahia
Kino no reflejan el enriquecimiento desde los productores primarios de la zona
aledafia a Bahia Kino sino a los de la zona suroeste del Golfo de California
donde se recolectaron los eufausidos, lo cual explicaria esta diferencia

encontrada en los incrementos.

Cabe mencionar que para este trabajo se observd una gran variabilidad en
las desviaciones estandar con respecto al &'°C (Tabla II, Figura 10). Lo que
Hobson (1999) y Kelly (2000) explican de estos resultados es que la variacién
espacial en las razones isotdpicas se debe a diferencias en los procesos
biogeoquimicos del ambiente, o causados por el metabolismo, la nutricién y la
condicién propia de los organismos. Asi como debido a la fraccionacién o la

digestion diferencial durante la asimilacion (McCutchan et a/., 2003).

Las sardinas juveniles presentaron un valor de 8')C menor al de los
eufausidos. Esto coincide con el habito costero-peldagico (150 mi de la costa) de
las sardinas (Hamman et a/., 1988), contrastando con el habito neritico de W.
simplex (Brinton y Townsend, 1980; GAmez-Gutiérrez, 1992; De Silva-Davila,
1997). Por ello, se piensa que los rorcuales comunes se alimentan cerca de la
costa durante el invierno, mientras que en verano se alimentan en zonas mas
alejadas de la costa. Esta preferencia por una distribucion mas costera durante
el invierno fue también descrita para B. physalus en el Pacifico Norte (Nemoto,
1959).
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ib. NIVELES TROFICOS

El analisis isotépico del nitrégeno de un animal puede ser empleado para
reconstruir aspectos de su dieta cuando las potenciales fuentes de alimento
tienen diferentes 8'°N. La relacién entre el valor de 8'°N del tejido de un animal
y el de su dieta depende tanto del tejido que se esté analizando como de la
naturaleza de la dieta (DeNiro y Epstein, 1981).

La utilidad de los isétopos de nitrégeno en los estudios de alimentacién de
los animales recae en su distribucidon, en la dieta y en cdmo son incorporados a
los tejidos del consumidor. Es decir, no son el resultado de un solo proceso,
sino de varios que producen el fraccionamiento del nitrégeno. En resumen, los
isé6topos de nitrogeno de un tejido animal son el resultado de la proporcion de
los absorbidos de la dieta restandole los excretados como productos del
metabolismo en forma de desperdicios nitrogenados (Vander Zanden et al.,
1997).

Segun las evidencias acumuladas, el fraccionamiento isotdpico en los
niveles troficos depende de la disponibilidad del nitrégeno. Se conoce muy poco
de las causas de la variacién en el incremento a lo largo de los niveles tréficos,
por lo que asignar un organismo a un nivel tréfico con los valores de >N podria
ser mas complicado de lo que deberia ser normalmente (Adams y Sterner,
2000). Sin embargo, las mediciones de 8'°N en los tejidos de los consumidores
permiten hacer estimaciones de los valores 8!°N de una dieta promedio; y asi,
las mediciones isotdpicas de los tejidos del depredador y las presas potenciales
permiten establecer relaciones tréficas en las complejas cadenas alimenticias
(Hobson et a/., 1994).

Es importante mencionar que se han reportado diferencias en el incremento
en &!°N entre dietas de bajo y de alto contenido proteico (McCutchan et al.,
2003). Los depredadores con una dieta basada en invertebrados presentan un
incremento menor en &'°N, en comparacién con los que se alimentan de

organismos con alto contenido proteico (McCutchan et a/., 2003). En
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concordancia con lo anterior, el incremento en &!°N obtenido entre la piel de B.
physalus y eufdusidos de ambas zonas fue menor que el incremento en 8'°N

entre la piel de B. physalus y las sardinas .

Considerando que la composicién isotdpica de un consumidor esta
determinada inicialmente por la composicién isotdépica de las bases fito y
zooplanctonicas (Lesage et a/., 2001), se establecieron 5 niveles tréficos a
partir de los productores primarios (Tabla IV). Se obtuvo que N. simpl/ex tuvo
un valor relativo de 2.7, nivel similar al 2.2 para el krill (Euphausia superba)
(Kenney et al., 1995) y de 2.0 para el zooplancton herbivoro (Pauly y
Christensen, 1995). El nivel tréfico relativo calculado para las sardinas fue de
3.0, coincidiendo con el valor asignado en Pauly y Christensen (1995). Se ha
considerado a la sardina Monterrey (S. sagax) como una especie oportunista, ya
que se alimenta tanto de fitoplancton como de zooplancton ocupando el
segundo y tercer nivel tréfico. En el Golfo de California, se han encontrado 13
géneros de fitoplancton en la dieta de S. sagax, entre los que predominaron las
diatomeas y dinoflagelados y 41 géneros de zooplancton, siendo los copépodos

y las larvas de braquiuros los dominantes (Lépez-Martinez et a/., 1999).

Los eufausidos del género Nyctiphanes estan igualmente adaptados para
filtrar y alimentarse de zooplancton. En general su alimentacidon es omnivora, se
alimentan de pequefio zooplancton y pueden filtrar particulas de mayor tamano
(Mauchline, 1967). En particular V. simplex presenta una alimentaciéon omnivora
lo que les promueve el rapido desarrollo de sus larvas y por lo mismo una alta
tasa de crecimiento, lo que les permite generar tejidos y aumentar de talla y
peso, lo cual a su vez incrementa su supervivencia (De Silva-Davila, 1997).
Nyctiphanes simplex tiene adaptaciones para habitar exitosamente regiones con
elevada produccidon bioldgica donde el herviborismo y filtracion de materia
organica asi como la utilizacién de detritus, son estrategias predominantemente

utilizadas sobre la alimentacidn carnivora (Longhurts, 1967).
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Aunque tanto los eufausidos como las sardinas sean filtradores y se
alimenten de plancton pequefio, existe una diferencia en 8'°N entre ellos (Tabla
II, Figura 9). El valor mas enriquecido en nitrégeno de las sardinas S. sagax
puede deberse a que son selectivos de presas mas grandes y relativo al tamafo
de su boca que es mas grande que la de los eufausidos. Las sardinas Monterrey,
se alimentan de particulas con un didmetro de 350-750 ym con un pico en los
550 uym (LOpez-Martinez et al.,, 1999), mientras que los eufausidos N. simplex
se alimentan principalmente de micro (38-200pum) y mesoplancton (>200um)
(Mauchline, 1967). Es dificil determinar el grado exacto de preferencia, sin
embargo aparentemente estd en funcion de la disponibilidad del plancton.
Consecuentemente la dieta puede ser altamente dependiente de los patrones de

dispersién del plancton (Lopez-Martinez et al., 1999).

Considerando que los niveles tréficos mas altos estan enriquecidos en el
isotopo pesado (DeNiro y Epstein, 1978; Rau et al, 1983), y que este se
incrementd con cada nivel, los valores obtenidos para la piel del rorcual comun
son consistentes con ese incremento. De acuerdo con los resultados de este
trabajo, los rorcuales comunes pueden catalogarse como consumidores
terciarios, con un valor calculado de un nivel trofico de 3.7, resultado del
promedio de los valores obtenidos durante la temporada fria (3.6) para la zona
entre el drea de La Paz-Loreto y (3.8) de la Bahia Kino. Para la temporada
calida el nivel tréfico se incrementa a 4.1, pudiendo considerarlos como

consumidores cuaternarios.

Es importante mencionar que, se requiere de cierto periodo de tiempo para
que se refleje la firma isotdpica de una nueva presa en los tejidos del
depredador, por lo que es necesario tratar de establecer el tiempo de recambio
del tejido que se esté utilizando (MacAvoy et a/., 2001). Se ha estimado que
para delfines el tiempo en que migran las células basales a las capas epiteliales
es de 70 a 75 dias (Hicks et al., 1985). Por otro lado, en musculo de la focas
anilladas (Phoca hispida) los isotopos medidos proveen un tiempo estimado en
la dieta integrada de 4 a 6 semanas (30-45 dias) (Tiezen et a/., 1983). Se sabe
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que el tiempo de recambio de la piel es mas rapido que otros tejidos por
ejemplo, los dientes. La piel representa solamente los nutrientes que han sido
asimilados a corto plazo en comparacion a los de los dientes cuyo tiempo de

recambio es mas largo (Abend y Smith, 1995).

Considerando que se asume que la firma isotdépica de un depredador
reflejara la de las presas que estén disponibles en un cierto tiempo (MacAvoy et
al., 2001), y de acuerdo al tiempo de recambio metabdlico de los tejidos, en
este caso de piel (por lo menos de 70 a 75 dias) podemos considerar que el
rorcual comun presenta un cambio de alimentaciéon de una temporada respecto
a la otra para la zona de la Bahia de La Paz-Loreto, por lo que el tiempo de

recambio pudiera estimarse en menos de 7 meses.

Ademas como mencionan Vander Zanden vy Rasmussen (2001), la
composicion isotopica del tejido de un consumidor pudiera reflejar la de la
fraccionacion bioquimica usada para construir ese tejido en particular, mas que
la de la dieta completa, considerando que los consumidores asimilan los
componentes de la dieta con diferentes eficiencias. Debe considerarse que la
asimilacion en los tejidos requiere de un tiempo especifico, y que representan
un promedio con relacién a la tasa de intercambio del tejido y a la vida del

organismo (O "Reilly et a/., 2002).

ii. CAMBIOS INDIVIDUALES (FOTO-IDENTIFICACION)

La técnica de foto-identificacion de individuos del rorcual comun (Agler et
al., 1992) es util para estudiar la distribucién espacio-temporal, movimientos e
historias de vida de esta especie. Las caracteristicas de identificaciéon de los
rorcuales usadas con esta técnica, tales como forma de la aleta dorsal, patrén
de pigmentacién asi como, la forma y localizacion de las muescas han permitido

la recaptura de individuos hasta por 14 afios en una poblacién del Atlantico
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Norte (Agler et al., 1990) y de 18 afios para el Golfo de California (Urban et
al., 2002).

Es conocido que los rorcuales pueden moverse grandes distancias en pocos
dias (Watkins et al., 1984). En el presente trabajo, la técnica de foto-
identificacion nos permitid argumentar en favor del cambio estacional en la
dieta de acuerdo con las firmas isotdpicas del nitrégeno en la piel de un mismo
individuo recolectada en diferentes temporadas. Es importante mencionar que
aunque se trate solamente de un individuo, lo que se observa en los resultados
(Figura 11) demuestra un incremento en el valor de 8N en la piel de la
temporada célida respecto a la fria, similar al promedio de 8'°N de las pieles de

B. physalus obtenidas entre temporadas.

iii. MOVIMIENTOS ESTACIONALES Y ALIMENTACION

Por lo general la distribucion de los rorcuales comunes conforma un ciclo
anual, con migraciones en verano a zonas de alimentacion en altas latitudes y
zonas de reproduccidon en invierno en bajas latitudes (Mackintosh, 1965). Sin
embargo, algunos individuos y algunas poblaciones no siguen este patrdn
(Mizroch, com. pers.!). A nivel mundial se reconocen dos poblaciones residentes
de rorcual comun, una en el Mediterraneo (Gambell, 1985), y la segunda en el
Golfo de California (Berubé et a/., 1998; Berubé et a/., 2002).

ilia. TEMPORADA FRIA

Como poblacién residente en el Golfo de California los rorcuales comunes
realizan sus movimientos dentro del mismo. Segun el esfuerzo de observacion

presentado en este trabajo, se observd una mayor abundancia relativa del

! Mizroch, Sally. 2001. National Oceanographic and Atmospheric Administration. Seattle, Washington.
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rorcual comun en el area norte y central del Golfo de California coincidiendo
con lo reportado por Rojas-Bracho (1984) y por Enriquez (1996). También,
mediante los censos aéreos, se apoya la idea de un movimiento hacia el sur a
finales del invierno (marzo) coincidiendo con lo encontrado por Gendron (1993).
En la Bahia de La Paz, también se ha notado un incremento en el indice de
avistamiento del rorcual comun durante finales del invierno (Flores-Ramirez et
al., 1996; Del Angel-Rodriguez, 1997; este trabajo). Asi mismo, se ha sugerido
que el rorcual comln es determinante en el cambio de la comunidad de
cetdaceos en la Bahia de La Paz, y que esta especie se desplaza a la porcién
norte e ingresa a zonas productivas, como el Canal de Ballenas, cuando las
aguas tropicales pobres ocupan la provincia del Golfo inferior (Flores-Ramirez et
al., 1996).

La presencia del rorcual comun al sur durante el invierno coincide con las
observaciones de enjambres superficiales de N. simpl/ex en esta temporada en la
parte sureste del Golfo de California (Gendron, 1992). La abundancia de los
eufausidos como fuente principal de alimento del rorcual comun en invierno,
coincide con su mayor abundancia en invierno y primavera en el Golfo de
California (Brinton y Townsend, 1980; Gendron, 1990).

Se ha mencionado cierta estacionalidad en los movimientos de los
rorcuales azules y comunes que al parecer coinciden con los cambios de
productividad primaria y secundaria en el Golfo de California (Del Angel-
Rodriguez, 1997). Estudios de fitoplancton han demostrado que las mayores
densidades celulares ocurren en marzo en el Golfo de California (Gilbert y Allen,
1943) y en la Bahia de La Paz (Garcia-Pamanes, 1981). Por otra parte, en la
Bahia de La Paz, la biomasa zooplancténica muestras tendencias semejantes a
las del Golfo de California, alcanzando su maximo en invierno y con altas
densidades de larvas de N. simplex. La presencia de adultos de N. simplex en
todos los meses entre febrero y agosto de 1990 (De Silva-Davila, 1997), indica
que esta especie pudiera servir como alimento a los rorcuales comunes que

entran en la Bahia de La Paz después del mes de marzo (Tabla I, Figura 7), asi
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como a otros depredadores como tiburones ballena (Ketchum-Mejia, 2003) vy
mantarayas (Notarbartolo-Di Sciara, 1988) que en esas fechas se encuentran en
la Bahia.

iiib. TEMPORADA CALIDA

Roden (1964) sefiala que durante el verano existe una termoclina
estacional bien desarrollada en el Canal de Ballenas, asi como en todo el Golfo
de California. Las condiciones asociadas a una masa de agua estratificada son
consideradas como desfavorables para el desarrollo del fitoplancton ya que el
intercambio del agua superficial (pobre en nutrientes) con aguas profundas
(ricas en nutrientes) se ve limitado debido a la diferencia de densidades de
ambas masas. Durante el verano y el otofio, la distribucidon de N. simplex se
restringe hasta un 75% de su abundancia total en la zona norte del Golfo de
California. La presencia de aguas oligotréficas del Pacifico oriental tropical en la
porcién sur del Golfo, estratifican la columna de agua y limitan la disponibilidad
de su alimento. Su influencia, sin embargo, no alcanza la zona norte, donde se
mantiene una biomasa importante de este eufausido (Brinton y Townsend,
1980). Por otra parte, en verano y otofio las sardinas adultas se refugian en la
costa occidental del alto Golfo en los alrededores de la Isla Angel de la Guarda
(De Anda et al., 1994) en sus zonas de alimentacion (Hamman et a/., 1988). Las
condiciones de verano, con vientos del sureste, coinciden con la migracion de
las sardinas juveniles hacia las regiones donde se alimentan en su etapa adulta
(Hamman et a/., 1988). Especialmente para la temporada de pesca de
2000/2001 (octubre a septiembre), se presentaron condiciones ambientales
promedio, que favorecieron la alta disponibilidad de la sardina Monterrey en los
alrededores de Isla Tiburdon y el Canal de Ballenas, con una estructura de tallas,
reproducciéon y distribucion espacial y temporal tipica de la especie (Martinez-
Zavala et al., 2002).
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La distribucién tanto de N. simp/ex y la sardina S. sagax durante el verano
en el alto Golfo de California coinciden con la del rorcual comin observado
durante el verano de 1993 (Mangels y Gerrodette, 1994). Con los resultados de
este trabajo, se calculdé el maximo indice de abundancia de rorcuales comunes
en el alto Golfo de California para este crucero. Esto apoya la idea propuesta
por Rojas-Bracho (1984), que el alto Golfo de California funciona como una

zona de agregacién del rorcual comun en verano.

Asi mismo la salida de los rorcuales comunes de la Bahia de La Paz a
principio de verano (Del Angel-Rodriguez, 1997) hasta finales del verano
(Flores-Ramirez et al.,, 1996), coincide con el movimiento sur-norte propuesto
por Rojas-Bracho (1984). También coincide con el bajo IA obtenido en este
trabajo y con el menor numero de biopsias de piel obtenidas en esta

temporada.

Recientemente por medio de marcas de satélite colocadas sobre algunos
rorcuales comunes en la Bahia de la Paz y Loreto en marzo del 2001, se apoya
la idea de la zona norte del Golfo de California como refugio durante el verano
por la permanencia de 3 rorcuales durante mas de 100 dias en la zona norte del
golfo (Urban et al., 2002).
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XI. CONCLUSIONES A

P

¥*

Dados sus habitos alimenticios, se considera que el rorcual comdn del Golfo

de California es una especie generalista.

El andlisis de 8N y &'°C indica que el rorcual comin se alimenta del
eufausido Nyctiphanes simplex, durante la temporada fria, coincidiendo con
lo encontrado por Del Angel-Rodriguez (1997).

El andlisis de 8'°N y 8'3C aporta evidencia de un cambio de dieta del rorcual
comun entre las temporadas fria y calida en el Golfo de California por presas
de nivel tréfico mayor, corroborando lo planteado por Gendron et a/. (2001).

El analisis de 8°N y &'°C de un individuo foto-recapturado en las dos
temporadas del 2001 aporta evidencia del cambio estacional en la dieta del
rorcual comun en el Golfo de California, y se sugiere que la tasa de recambio
de la piel de este rorcual es menor a 7 meses.

De acuerdo a las seflales isotépicas de 5'3C entre temporadas se observa que

la alimentaciéon del rorcual comdn es mas costera en la temporada fria,

mientras que es mas alejada de la costa en la temporada calida.
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XIl. RECOMENDACIONES A N

P

Dada la importancia de este rorcual, como residente en el Golfo de
California se recomienda realizar estudios mas detallados en los que se
involucren aspectos mas precisos sobre su distribucién espacial y temporal, asi

como sobre su estructura poblacional.

Por otro lado y en la medida que sea posible, se recomienda realizar
mucho mas esfuerzo de blUsqueda y colecta de biopsias de piel en las
temporadas fria y calida en otras zonas de distribucion del rorcual comun en el
Golfo de California con el fin de complementar este trabajo con datos de

isdtopos estables de esas zonas.

También recolectar mensualmente un mayor niumero de muestras de piel
del rorcual comun de la temporada calida en la Bahia de La Paz y Loreto para
tratar de establecer en que momento se estda dando el cambio estacional en su
alimentacién. Con el mismo fin recolectar muestras en otras zonas de

distribucién del rorcual en esa temporada.

Idealmente se recomendaria recolectar heces del rorcual comun en la
temporada cdalida, de forma que con los otolitos o estructuras no digeribles se
tratara de identificar con mayor certidumbre las especies de la que se
alimentan. Aunque es importante considerar que se ha propuesto que tal vez
estas estructuras se hunden rapidamente al hacer contacto el excremento con el

agua (Del Angel-Rodriguez, 1997).

También seria interesante evaluar la posibilidad de hacer un estudio en los
acidos grasos, ya sea de los de la piel o los de la capa de grasa, para comparar
los resultados de ambas técnicas y asi continuar los estudios sobre su ecologia

alimenticia en el Golfo de California.
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XIV. ANEXOS

Hdbitos alimentarios del rorcual comin

r

Anexo A.

Tabla de valores de 8'°N y §'3C (de piel
zona de Bahia de La Paz y Loreto, B.C.S.

del rorcual comun (B. physalus) en la

Muestra Fecha 8"C 5"°N

Bp01-01 28-feb-01 -18,72 15,17
Bp01-02 07-feb-01 -17,61 14,51
Bp01-03 06-feb-01 -16,43 14,67
Bp01-04 01-mar-01 -17,41 13,97
Bp01-05 | 02-mar-01 -16,55 11,44
Bp01-06 26-mar-01 -17,53 14,49
Bp01-10 27-mar-01 -16,75 15,15
Bp01-11 27-mar-01 -17,00 14,97
Bp01-12 28-mar-01 -17,97 14,55
Bp01-13 30-mar-01 -16,82 14,94
Bp01-17 31-mar-01 -17,47 14,97
Bp01-18 08-jun-01 -17,58 15,73
Bp01-24 15-sep-01 -18,24 16,16
Bp01-25 15-sep-01 -17,28 16,43
Bp01-26 16-ene-02 -18,97 14,34
Bp02-28 06-mar-02 -17,68 14,27
Bp02-30 06-mar-02 -15,82 14,54
Bp02-31 26-abr-02 -16,99 16,00
Bp01-34b 26-abr-02 -17,75 15,48
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Anexo B.

Tabla de valores de 8'°N y 8'°C de piel del rorcual comln (B. physalus) en la

zona de Bahia Kino, Sonora.

Anexo C.

Tabla de valores de §'°N y §'3C del eufdusido N. simplex del Golfo de California.

Hdbitos alimentarios del rorcual comin

Muestra Fecha 5"C "N

Bp98-39 23-nov-98 -15,91 15,59
Bp98-40 23-nov-98 -16,44 15,91
Bp98-41 23-nov-98 -16,43 15,15
Bp98-42 23-nov-98 -16,45 15,82
Bp98-43 24-nov-98 -16,30 15,02
Bp00-44 31-ene-00 -17,27 14,43
Bp00-45 31-ene-00 -17,00 15,19
Bp00-46 05-feb-00 -17,24 14,82
Bp00-47 05-feb-00 -16,74 15,19
Bp00-48 | 05-feb-00 | -17,12 14,93

Muestra 8"C 5"°N
NS04 -17,68 12,51
NSO1 -17,66 12,77
NS02 -17,69 12,69
NSO5 -17,87 12,46
NSO03 -17,78 12,75
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