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GLOSARIO  

 

Cetáceo: mamífero marino del Orden Cetacea, que se subdivide en Mist icetos: 
cetáceos con barbas (bal lenas) y Odontocetos: cetáceos con dientes (delf ines y 
marsopas). 
 

δ  (delta): notación en la que se expresan las razones isotópicas de los 
elementos, se define en partes por mil (‰) de desviación de un material 
estándar. En este caso el Pee Dee Belemnite (PDB) para el δ13C y el nitrógeno 
atmosférico para el δ15N. 
 

Depredador: es aquel organismo que mata a otro para su al imentación y 
supervivencia. 
 

Eufáusidos: son crustáceos marinos holoplanctónicos que parecen camarones, 
que no presentan maxi l ípedos. Son considerados segundos en importancia  
después de los copépodos de los componentes del zooplancton. Comúnmente se 
les conoce como kri l l .  
 

Fraccionación trófica: Cambio en los valores de δ15N  o de δ13C de la presa al 
depredador. 
 

Generalista: es aquel organismo que presenta una amplia preferencia de las 
presas que consumen, y que t ienden a al imentarse de presas de fáci l  
capturabi l idad.  
 

Incremento trófico: los consumidores están t ípicamente enriquecidos en 15N 
en relación a la dieta del consumidor, por lo que el incremento denota un 
cambio en las razones isotópicas entre la dieta y el consumidor, estando este 
últ imo enriquecido en δ15N. 
 

Isótopo estable: son aquel los isótopos que t ienen el mismo número de 
protones, pero diferente número de neutrones. 
 

Juvenil: etapa del ciclo de vida de una especie en la cual ha adquir ido la 
morfología del adulto, pero aún no es capaz de reproducirse.  
 

Milla náutica: (mn) unidad de medición que corresponde a 1.852 metros o a 
un minuto de lat itud. 
 

 

 III
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Nivel trófico: posición o categoría en la que se clasif ica un determinado 
organismo en la cadena trófica, dicha posición está dada de acuerdo a la 
manera en la cual obtiene su materia y energía. Los organismos que obtienen 
su al imento a través del mismo número de pasos se consideran pertenecientes 
al mismo nivel tróf ico  
 

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

Rorcual: del noruego ror vhal, bal lena con surcos, perteneciente a la famil ia 
Balaenopteridae. Se caracterizan por presentar pl iegues tegumentarios que 
corren en la parte ventral de la garganta, cuya función es permit ir la expansión 
de la cavidad para engull ir grandes cantidades de agua y al imento.  
 

Rorcual común: nombre científ ico Balaenoptera physalus, que viene del  
griego physalos: por bal lena rorcual. Su característ ica diagnóstica es una 
coloración asimétrica en la región mandibular. La región mandibular inferior 
derecha es blanca mientras que la izquierda es oscura; este patrón asimétrico 
es una característ ica permanente independiente del sexo y la edad.  

 

 

Sardinas: pequeños peces que pertenecen a la famil ia Clupeidae, presentan 
una sola aleta dorsal local izada a la mitad del cuerpo, su cuerpo es plateado y 
su aleta caudal está furcada. 
 

Tiempo de recambio: t iempo que tardan las células epidérmicas basales del 
organismos en alcanzar la superf ic ie de la piel, indica el t iempo inicial en que 
se formó este tej ido hasta su descamación.  

 IV



Marie Sylviane Jaume Schinkel                                                   Hábitos alimentarios del rorcual común 
 

ÍNDICE DE FIGURAS  

 
                                                                                                                                      Página    

 
Figura 1. Áreas de estudio dentro del  Golfo de California.  

 
13 

Figura 2.. Zonas en las que se dividió el Golfo de California. 
 

23 

Figura 3. Sitios de muestreo de rorcuales comunes (biopsias y fotografías) 
tomadas en la temporada "  fría y  n cálida en la zona de la Bahía  de 
La Paz-Loreto, B.C.S. y Bahía Kino, Sonora. 
 

24 

Figura 4. Medias y desviaciones estándar de los isótopos estables de Nitrógeno 
(δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰) de las muestras de piel del rorcual 
común (B. physalus) y posibles presas los eufáusidos (N. simplex) y 
sardinas juveniles (S. sagax).  BAPAZ-LOR : área entre la Bahía  
de La Paz y Loreto y BAKINO : área de Bahía Kino. 
 

26 

Figura 5. Medias y desviaciones estándar de los isótopos estables de Nitrógeno 
(δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰) de las muestras de piel del rorcual 
común (B. physalus), de los eufáusidos (N. simplex) y las sardinas 
juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR: área entre la Bahía de La Paz y 
Loreto y BAKINO: área de Bahía Kino. Las flechas indican los 
incrementos observados en nitrógeno. 
 

28 

Figura 6. Medias y desviaciones estándar de los isótopos estables de Nitrógeno 
(δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰), de los eufáusidos (N.  simplex) y las 
sardinas juveniles (S.  sagax), y  de piel del mismo del rorcual común 
(B. physalus) recolectado durante las temporadas fría y cálida entre la 
Bahía de La Paz y Loreto. 
 

31 

Figura 7. Índice de avistamiento del rorcual común (B. physalus) en los 
cruceros a) B/O “El Puma” febrero 1988b) NOAA en julio-agosto 
1993. B.p. = Balaenoptera physalus y  mn = millas náuticas. 
 

32 

Figura 8. Índice 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 náuticas. 
 

33 

Figura 9. Mapa de avistamientos de rorcuales comunes, de los vuelos de  
● 27-30 de marzo de 1996, ▲ 1-4 de marzo de 1997 y ♦ 6-10 de 
marzo de 1998. 
  
 
 

34 

 V



Marie Sylviane Jaume Schinkel                                                   Hábitos alimentarios del rorcual común 
 

 
Figura 10. 

 
Número de biopsias del rorcual común (B p.) (histograma) e índice de 
avistamiento  (No. Bp / Horas de esfuerzo) por mes (línea continua) 
en la temporada fría y cálida  en la zona de Bahía de La Paz–Loreto 
de enero del 2001 a junio del 2002. No se realizó esfuerzo de 
búsqueda durante julio y diciembre del 2001.  
 

 
36 

Figura 11. Número de biopsias del rorcual común (B. p.) (histograma) e  índice 
de avistamiento (No. B.p. / Horas de esfuerzo) por mes  (línea 
continua) durante la temporada fría en la zona de Bahía Kino de 
noviembre de 1998, enero y febrero del 2000. 

36 

 

 VI



Marie Sylviane Jaume Schinkel                                                   Hábitos alimentarios del rorcual común 
 

ÍNDICE DE TABLAS  

 
                                                                                                                                   Página    

 
Tabla I. Valor promedio de Nitrógeno (δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰) y 

desviaciones estándar (D.S.) de las muestras de piel de B. physalus 
(B.p.) y posibles presas, los eufáusidos (N. simplex) y las sardinas 
juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR : área entre la Bahía de La Paz y 
Loreto y BAKINO : área de Bahía Kino. 
 

25 

Tabla II. Incremento promedio de Nitrógeno (δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰) entre 
los eufáusidos  (N.  simplex) y la piel del rorcual común (B.p.) en 
invierno y entre las sardinas juveniles (S.  sagax) y la piel del rorcual 
común (B.p.) en verano. BAPAZ-LOR : zona entre la Bahía de La Paz y 
Loreto y  BAKINO : zona de Bahía Kino. Incremento promedio para el 
rorcual común (B.p.)  
foto-recapturado entre estaciones. 
 

27 

Tabla III. Valores calculados de los niveles tróficos de organismos en el Golfo de 
California. Rorcual común (B.p.); BAPAZ-LOR :  área entre la Bahía 
de La Paz y Loreto y BAKINO : área de Bahía Kino. 
 

29 

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

30 

Tabla V. 
 

Esfuerzo de búsqueda del rorcual común (horas), número de animales y 
abundancia relativa (#B.p./hora) por mes en la zona entre Bahía de La 
Paz y Loreto. 

35 
 
 

 
Tabla VI. Esfuerzo de búsqueda del rorcual común (horas), número de animales y 

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

35 

 VII



Marie Sylviane Jaume Schinkel                                           Hábitos alimentarios del rorcual común 

I.  RESUMEN  

 
 

La dieta mundial del rorcual común Balaenoptera physalus es muy variada 

y es considerado un organismo general ista. En el Golfo de Cal ifornia la 

población de este rorcual es residente. Se conoce de la importancia de los 

eufáusidos como al imento en la temporada fr ía ( invierno-primavera) para este 

mamífero. En contraste, no se conoce su fuente de al imento en lo que resta del 

año. Basados en resultados prel iminares de isótopos estables de carbono (C) y 

nitrógeno (N) se sospecha que consiste en organismos de un nivel tróf ico más 

alto. En este estudio se pretende determinar si existe un cambio estacional en 

la dieta del rorcual común entre temporadas fr ía y cál ida con el uso de isótopos 

estables de C y N. Entre enero del 2001 y junio 2002 se muestreó 

mensualmente el área comprendida entre la Bahía de La Paz-Loreto, donde se 

recolectaron 19 biopsias de piel y se tomaron fotografías de identif icación de 

los animales. También se obtuvieron 10 biopsias de piel de Bahía Kino, Sonora. 

Los valores de δ15N  determinados para la estación fr ía, mostraron un 

enriquecimiento isotópico de 1.98‰ entre los eufáusidos (Nyctiphanes simplex) 

y la piel del rorcual de la Bahía de La Paz-Loreto, y un incremento de 2.57‰ 

para los rorcuales de Bahía Kino. Durante la temporada cál ida se observó un 

incremento adicional en δ15N de 1.5‰ de la piel de rorcuales de Bahía de La 

Paz-Loreto respecto a la estación fr ía. En esta estación también se observó un 

enriquecimiento de 2.81‰ entre las sardinas juveni les Sardinops sagax y la piel  

del rorcual. Las diferencias tróf icas basadas en los valores de δ15N entre las 

temporadas fr ía y cál ida en la zona de Bahía de La Paz-Loreto son 

estadísticamente signif icativas (F=7.01, P<0.05), mientras que para el δ13C las 

diferencias no fueron signif icativas (F=0.53, P>0.05). La variabi l idad del δ15N 

entre temporadas confirma que el rorcual común cambia su dieta durante la 

temporada cál ida por organismos de mayor nivel tróf ico, que pudieran ser las 

sardinas. Con base en una foto-recaptura de identif icación entre las temporadas 

fr ía y cál ida del 2001 y su muestra de piel correspondiente, podemos confirmar 

el cambio estacional en su dieta.  
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II. ABSTRACT  

 

 

The f in whale Balaenoptera physalus worldwide captures a wide variety of 

preys and it is considered general ist. In the Gulf of Cal i fornia this rorqual 

population is resident. The importance of euphausi ids as their main diet during 

the cold season (winter and spring) is wel l known. In contrast, the source of 

their food during the rest of the year remains unknown. Prel iminary 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 f in whale diet between 

cold and warm seasons using stable isotopes of C y N.  Monthly f ield tr ips were 

undertaken between January 2001 and June 2002 in the area between La Paz 

Bay and Loreto, where 19 skin biopsies were col lected as wel l as photographs 

for the identif ication of f in whales. We also obtained 10 skin biopsies and 

photographs of f in whales from Bahía Kino, Sonora. The δ15N values, show a 

1.98‰ isotopic increase in the cold season, between the euphausi ids 

(Nyctiphanes simplex) and the skin of f in whales from la Paz-Loreto, and an 

increment of 2.57‰ for rorcuals from Kino Bay. An addit ional 1.5‰ increase 

was observed in fin whale skin from la Paz-Loreto in the warm season.  In this 

season an increment of 2.81‰  was observed between f in whale skin and 

juvenil  sardines (Sardinops sagax). The trophic differences based in δ15N 

between cold and warm seasons in La Paz-Loreto area are statistical ly 

signif icative (F=7.01, P<0.05). No seasonal signif icative difference was found in 

δ13C from the skin (F=0.53, P>0.05). The variabi l i ty in δ15N between seasons 

confirms that f in whales change their diet in the warm season, and that this 

consists of organisms of a higher trophic level, such as sardines. Based upon 

definit ive photo-recaptures of one f in 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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III. INTRODUCCIÓN  

 

 

El Golfo de Cal ifornia representa un lugar muy diverso con relación a los 

cetáceos debido a que es un mar subtropical de alta productividad primaria 

principalmente durante el invierno (Santamaría-del Ángel et al., 1994). Es 

también uno de los pocos lugares donde reside una población del rorcual 

común, Balaenoptera physalus (Berubé et al., 1998; Berubé et a ., 2002). l

 

Este rorcual es considerado una especie oportunista ya que mundialmente 

su dieta es muy variada (Gaskin, 1982). Otros lo consideran general ista 

(Nemoto, 1957), por tener una dieta compuesta de una gran variedad de 

presas. Se al imentan principalmente de zooplancton, pero pueden l legar a 

consumir grandes cantidades de peces al menos localmente y de forma 

periódica (Nemoto, 1959). 

 

En el Pacíf ico Norte, los eufáusidos y copépodos conforman su dieta 

(Nishiwaki y Ohe 1951; Nemoto, 1957; Nemoto, 1959). En la Corriente de 

Cal ifornia este rorcual se al imenta de los eufáusidos Euphausia pacif ica y 

Thysanoessa spinifera (Rice, 1977) así como de Nyctiphanes simplex (Fiedler et 

al., 1998). En el alto Golfo de Cal ifornia su presa principal también son 

eufáusidos (Tershy, 1992). En la región suroeste del mismo, estudios acústicos 

revelaron que se al imentan de eufáusidos (Crol l  et al., 1998), corroborando a N. 

simplex como presa principal del rorcual común con base en un anál is is de 

contenido en heces (Del Ángel-Rodríguez, 1997). 

 

Según Nemoto (1959), las variaciones estacionales en la cantidad del 

al imento promueven que los organismos que se al imentan del plancton real icen 

movimientos entre las regiones de mayor abundancia. Si las condiciones 

oceanográficas del Golfo de Cal ifornia y su productividad primaria contribuyen a 

una alta abundancia de N. simplex principalmente en invierno y existe un 

decremento en su abundancia a f inales de la primavera (Brinton y Townsend, 
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1980; Gendron, 1990), entonces el rorcual común tendería a mantenerse de 

otro componente al imenticio el resto del año. 

 

De hecho, se ha observado al rorcual común al imentándose de peces 

clupeidos (Rojas-Bracho, 1984; Gendron, 1993). Ocasionalmente, se han 

encontrado restos de peces y picos de calamares en las heces del rorcual común 

(Del Ángel-Rodríguez, 1997). 

 

Con base en resultados de isótopos estables de carbono y nitrógeno en piel 

de tres rorcuales recolectadas en invierno, se determinó que la dieta del rorcual 

común consist ía de eufáusidos y también de organismos de mayor nivel trófico, 

lo que permitió suponer que este rorcual residente, hace uso de otras fuentes 

de al imento a lo largo del año (Gendron et al., 2001).   

 

En los ecosistemas marinos, las mediciones de dichos isótopos se han 

uti l izado part icularmente para establecer relaciones tróf icas entre los 

organismos. Su principal característ ica es que reflejan no solo los al imentos 

ingeridos sino también los asimilados en los tej idos de los organismos en el 

t iempo (Hobson et al., 1996).  

 

Esta técnica uti l iza la diferencia en las abundancias naturales de isótopos 

estables de C13 y C12 como marcadores, ya que hay poca alteración de sus 

abundancias a lo largo de la cadena trófica (Rousnik y Winterbourn, 1986). La 

base del uso de esta técnica es la discriminación metaból ica entre el isótopo 

más pesado y el más l igero del mismo elemento (Walker y Macko, 1999).  Los 

isótopos del nitrógeno se han empleado para definir los niveles tróf icos de los 

organismos (Vander Zanden et al., 1997), debido a que cambian de forma 

predecible con cada nivel trófico, con la excreción del isótopo l igero en la orina 

(Steele y Daniel, 1978; Peterson y Fry, 1987), mientras que los isótopos del 

carbono se han usado como herramientas para identif icar las fuentes de 

producción (Harrigan et al., 1989). 
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La disminución estacional en la abundancia del eufáusido N. simplex, presa 

principal del rorcual común en invierno, favorece un cambio de hábito 

al imentario el cual debe ref lejarse en los valores de isótopos estables de 

carbono y nitrógeno en piel de este cetáceo a lo largo del año. En el presente 

trabajo se demostrará mediante isótopos estables, que existe un cambio 

estacional en la dieta del rorcual común del Golfo de Cali fornia, a lo largo del 

año y que este cambio se refleja en su distr ibución. 
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IV.  ANTECEDENTES 

 

El rorcual común está considerado como una especie vulnerable en el l ibro 

rojo de la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (UICN) 

(Kl inowska, 1991). También está en el Apéndice I de la Convención sobre el 

Comercio Internacional de Especies en pel igro de extinción (CITES) de 1973. En 

México, se encuentra en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-ECOL-1994 bajo la 

categoría de “protección especial”. 

 

La distr ibución invernal del rorcual común en el Pacíf ico Nororiental va 

desde los 58º de lat itud Norte (Nemoto, 1959) hasta los 22º de latitud Norte, 

fuera de Cabo San Lucas, B.C.S. e incluyendo el Golfo de Cal ifornia 

(Leatherwood et al., 1982).  

 

Su presencia en el Golfo de Cal ifornia en todas las temporadas del año, 

conl levó a hipotetizar la idea de que este rorcual pudiera ser una especie 

residente en esta zona (Gi lmore, 1957). Existen diversos autores quienes 

propusieron la hipótesis de residencia de B. physalus en el Golfo de Cal ifornia 

(Tomil in, 1967; Johnson, 1972; Balcomb et al., 1979; Wells et al., 1981; 

Leatherwood et al., 1982; Gambell , 1985; Tershy et al., 1993). Actualmente, 

con base en análisis genéticos, se confirmó que los rorcuales comunes del Golfo 

de Cal ifornia corresponden a una población residente y aislada respecto a la 

población de Cal ifornia (Berubé et al., 1998; Berubé et al., 2002).  

 

Se ha descrito su distr ibución al interior del Golfo de Cal ifornia, 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 

otoño (Rojas-Bracho, 1984; Tershy et al., 1993; Enríquez, 1996). Con base en 

recapturas fotográficas se mostró que algunos rorcuales comunes real izan 

movimientos  estacionales dentro del Golfo de Cal ifornia (Enríquez, 1996).  
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Uti l izando esta técnica de foto-identif icación, una primera estimación del 

tamaño de la población del rorcual común del Golfo de Cal ifornia fue de 

alrededor de 296 (217-396) individuos (Enríquez, 1996). Una segunda 

estimación de 829 (594-3229) individuos fue real izada a part ir de datos de 

distancias recolectadas en  un crucero real izado en verano de 1993 (Mangels y 

Gerrodete, 1994).  

 

Los estudios sobre dietas y comportamiento de al imentación de cetáceos 

en general, han sido basados en el anál is is convencional de contenidos 

estomacales y de heces, así como en observaciones directas sobre su 

al imentación. En el caso de cetáceos, en la actual idad, estos estudios son 

l imitados a organismos varados o bien a la oportuna recolecta de heces. Por 

otra parte, estos anál is is solamente permiten determinar la composición más 

reciente de su dieta (Todd et al., 1997) e implican un sesgo relacionado a la 

presencia de estructuras duras e identif icables, que no se digieren como 

pudieran ser otol itos y picos de calamares, o bien a la identif icación de las 

presas en diferentes grados de digestión. Con esta información y con datos 

obtenidos de isótopos estables, se han estimado la posición  tróf ica y el nicho 

ecológico de varios cetáceos (Pauly et al., 1998).  

 

Recientemente, la incorporación de herramientas geoquímicas, como la de 

isótopos estables de alta resolución a estudios tróf icos terrestres y marinos, 

han permit ido ínter-cal ibrar rutas tróf icas conocidas y determinar nuevas rutas 

de transferencia energéticas entre los organismos, en especial para las aves 

marinas (Hobson y Clark, 1992).  

 

La técnica de determinación de las proporciones de isótopos estables de 

carbono (C13/C12) y nitrógeno (N15/N14) es actualmente la más empleada para 

del inear las dietas de los organismos (Hobson y Clark, 1992). Los isótopos de 

nitrógeno han demostrado que dif ieren entre los organismos en los cuales se 

determinan y varias de sus presas, así como a diferentes niveles tróficos (Abend 

y Smith, 1995).  
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Esta técnica ha sido uti l izada para determinar dietas y estructura trófica de 

las focas de Weddel l ,  del mesoplodón (Mesoplodon bidens) y de las bal lenas 

pi loto (Globicephala melas) del Atlántico (Rau et al., 1992; Ostrom et al., 1993; 

Abend y Smith, 1995). Estudios más específ icos en manatíes Trichechus 

manatus; en tres especies de pinípedos; en mamíferos marinos del Estuario y 

Golfo de St. Lawrence y en mamíferos marinos del mar del norte (Ames et al., 

1996; Hobson et al., 1997; Lesage  et al., 2001 y Das et al., 2003). 

 

Burton y Koch (1999), proponen que los cambios en la productividad 

primaria se ref lejan en los niveles tróficos tope, como los mamíferos. Es de 

esperarse que, los cambios estacionales en las condiciones oceanográficas del 

Golfo de Cal ifornia contribuyan a la variación en la abundancia de eufáusidos, y 

a su vez, fomenten cambios en la distr ibución y la dieta del rorcual común en 

esta región. Esto aunado a lo planteado por Gendron et al. (2001), quienes 

sugieren que el rorcual común presenta un nivel tróf ico relat ivamente mayor 

que el de la bal lena azul, nos permite suponer que el rorcual común hace uso 

de otras fuentes de al imento a lo largo del año. 
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V.  JUSTIFICACIÓN 

 

 

La residencia del rorcual común en el Golfo de Cal ifornia representa una 

oportunidad única para estudiar la estrategia de al imentación de esta especie 

con mayor amplitud y de esta forma aportar elementos que contribuyan a 

entender su papel ecológico en el Golfo de Cal ifornia y proponer bases para el 

diseño de manejo de esta especie.  

 

 

Se pretende que con la técnica de los isótopos estables de nitrógeno y 

carbono se podrá confirmar el cambio de hábitos al imenticios del rorcual común 

en el Golfo de Cal ifornia.  
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VI. OBJETIVOS  

 
 

i.  OBJETIVO GENERAL 
 

Determinar si existe un cambio estacional en la dieta de  Balaenoptera 

physalus en el Golfo de Cal ifornia con base en la técnica de isótopos estables 

de  nitrógeno y carbono. 

 

 

ii.  OBJETIVOS PARTICULARES 
 
⇒ Determinar los valores isotópicos de carbono y nitrógeno en piel de       

B. physalus recolectada en un ciclo anual. 

 

 

⇒ Evaluar si existen cambios de dieta con base en los isótopos estables a 

nivel individual por medio de foto-identif icación. 

 

 

⇒ Evaluar si existen cambios de dieta con base en los isótopos estables de 

nitrógeno y carbono y si corresponde con la distr ibución espacio temporal de   

B. physalus. 
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VII.  ÁREA DE ESTUDIO 

 
GOLFO DE CALIFORNIA 

 

El Golfo de Cal ifornia es un mar marginal que se local iza entre la Península 

de Baja Cal ifornia y la porción continental del terr itorio nacional. El Golfo t iene 

una longitud aproximada de 1000 km y en promedio 150 km de ancho, con una 

superf ic ie total aproximada de 210,000 km2 (Roden, 1964) (Figura 1). 

 

El Golfo de Cal ifornia es considerado una cuenca semicerrada tanto en el 

sentido oceanográfico como metereológico debido a que se encuentra casi 

totalmente rodeado por elevaciones topográficas y está conectado al océano 

abierto únicamente en su extremo sur (Badán-Dangón et al., 1991). Estas 

propiedades, junto con el hecho de encontrarse en una zona transicional 

templado tropical, resultan en un juego de característ icas atmosféricas, 

oceanográficas y ecológicas únicas (Lluch-Cota, 2000). 

 

Topográficamente el Golfo de Cal ifornia está dividido en una serie de 

cuencas y tr incheras que se hacen más profundas hacia la parte sur.  De 

acuerdo a la estructura vert ical de la termohalina se ha dividido en 4 regiones: 

la norte, que comprende la desembocadura del Río Colorado e Isla Tiburón, con 

fuertes corrientes originadas por los vientos; la segunda, que comprende el 

Canal de Bal lenas o Golfo Central, donde imperan condiciones oceanográficas 

inusuales y las temperaturas mas bajas de todo el Golfo; la tercera, es la parte 

baja del Golfo desde Isla Tiburón hasta la l ínea entre Mazatlán y Cabo San 

Lucas y por últ imo, la boca del Golfo, formada por un tr iángulo entre Cabo San 

Lucas, Mazatlán y Cabo Corrientes (Santamaría-del Ángel  et al., 1994). 

 

El cl ima en el Golfo de Cal ifornia es considerado más continental que 

oceánico. 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 
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precipitación en el lado este comparado con el lado oeste del Golfo (Roden, 

1964).  

 

Las temperaturas superf ic iales del Golfo, comparadas con las masas de 

agua del Pacíf ico, son más cál idas de abri l  a septiembre, mientras que en los 

otros meses son similares (Roden y Emilsson, 1979). Las variaciones 

estacionales de temperatura superf ic ial son extremas, en la parte norte van de 

los 14ºC hasta los 30ºC y en la porción sur están entre los 20ºC y 30ºC (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 región de 

las Grandes Islas, donde los procesos de mezcla por mareas se intensif ican por 

una disminución batimétrica de la luz de f lujo, produciendo corrientes intensas, 

especialmente en el canal de Bal lenas (Badán-Dangón et al., 1985). El segundo 

mecanismo de enriquecimiento se presenta en ambas costas del Golfo de 

manera alternada durante el año. El forzamiento del viento produce un 

transporte de aguas superf ic iales que son reemplazadas por aguas 

subsuperfic iales más fr ías y con mayor concentración de nutrientes. Tanto las 

características de fuerza y persistencia de los vientos de invierno, como la 

configuración vert ical de los tipos de agua en dicha parte del año, permiten que 

los efectos de surgencias costeras sean mucho más notorios y efectivos como 

sistema de enriquecimiento en la costa continental (Roden y Groves, 1959; 

Badán-Dangón et al., 1985). 

 

Los vientos en el Golfo son extremadamente variables, prevalecen los 

vientos del noroeste de noviembre a mayo y del sureste el resto del año 

(Santamaría-del Ángel et al., 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 Cali fornia con vientos del suroeste 

(condiciones de “verano”), de jul io a octubre, con junio y noviembre como 
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periodos de transición (Roden, 1964; Álvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). La 

configuración de masas de agua del Golfo de Cal ifornia permite que se requiera 

de relat ivamente poca energía para hacer af lorar aguas someras con altas 

concentraciones de nutrientes. La productividad en el Golfo es 

excepcionalmente alta, sus masas de agua son bajas en oxígeno y en estratos 

superf ic iales se encuentran elevadas concentraciones de nutrientes (Álvarez-

Borrego y Lara-Lara, 1991). En part icular, La Bahía de La Paz es considerada 

como uno de los cuerpos de aguas más productivas de la costa oriental del 

Golfo de Cal ifornia. Durante primavera se presentan los valores más altos de 

productividad primaria (16 mg C m-3 h-1), y los menores en verano (entre 2 y 5 

mg C m-3 h-1) (Reyes-Sal inas et al., 2003).  
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Figura 1. Áreas de estudio dentro del  Golfo de California. 
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BAHÍA DE LA PAZ-LORETO (BAPAZ-LOR) 
 

La Bahía de La Paz se local iza en la costa suroccidental del Golfo de 

Cal i fornia, entre los 24º15 y 24º33 latitud Norte y los 110º15 y 110º77 longitud 

Oeste (Flores-Ramírez, et al., 1996).  Tiene un área de 1972 km2 y una l ínea de 

costa de 127 Km. (Muri l lo-Jiménez, 1987) (Figura 1). 

 

El cl ima de esta bahía es cál ido y seco, con l luvias escasas todo el año, 

predominando en invierno y verano. Los vientos dominantes del noroeste en 

invierno y principios de la primavera propician el cl ima seco (Obeso-Nieblas, 

1986). De noviembre a mayo los vientos matutinos soplan del noroeste y los 

nocturnos del sur, mientras que el resto del año predominan los vientos del 

suroeste (Roden, 1964). La radiación máxima se da a f inales del verano y la 

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

 

El área conocida como Bahía de Loreto, realmente no es una bahía, sin 

embargo para f ines prácticos así se le denomina (Campos, 1998). Se local iza al 

norte de la Bahía de La Paz, en la costa oriental de la Península, local izada 

entre los 25º35 y 26º07 lat itud Norte y 110º45 y 111º 21 longitud Oeste 

(SEMARNAP, 2000) (Figura 1).  

 

En esta zona, la temperatura del agua en la superf ic ie presenta variaciones 

amplias, osci lando entre los 26ºC y 33ºC. 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 cl ima muy árido (Campos, 

1998). 
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BAHÍA KINO (BAKINO) 
 

Esta Bahía se encuentra sobre el lado Oriental del Golfo de Cal ifornia, a 

110 Km. al oeste de Hermosi l lo, Sonora. En su extremo sureste se encuentra la 

laguna costera La Cruz, un cuerpo de agua costero sin aporte f luvial (Gri jalva-

Chon y Barraza-Guardado, 1992).  Todo el sistema se encuentra entre los 30º00 

y 28º52 lat itud Norte y los 111º50 y 113º00 longitud Oeste.  
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VIII. MATERIALES Y MÉTODO  

 
En este trabajo se consideraron dos temporadas, una fr ía en invierno y 

primavera (de noviembre a abri l) y la otra cál ida en verano y otoño (de mayo a 

octubre).  

 

i.  TRABAJO DE CAMPO 

 

Las sal idas de campo se real izaron por parte del Centro Interdiscipl inario 

de Ciencias Marinas (CICIMAR) dentro del proyecto ”Historia de vida de la 

bal lena azul, el cachalote y especies asociadas” en colaboración con el 

Programa de Investigación de Mamíferos Marinos (PRIMA) dentro del Proyecto 

sobre el Rorcual común del Laboratorio de Mamíferos Marinos de la Universidad 

Autónoma de Baja Cal ifornia Sur (UABCS). 

 
ia. COLECTA DE DATOS Y MUESTRAS DE PIEL 

 

Para la colecta de datos se real izaron navegaciones no sistemáticas para 

local izar rorcuales comunes en la zona suroccidental del Golfo de Cal ifornia 

entre las Bahías de La Paz y Loreto (BAPAZ-LOR), a bordo de embarcaciones 

t ipo panga de 22 pies con motor fuera de borda. Se real izaron sal idas durante 

más de un ciclo anual, desde enero del 2001 hasta junio del 2002.  En cada 

sal ida se navegó entre 30 y 45 minutos aproximadamente, al término de los 

cuales se hicieron paradas de observación con binoculares con una duración de 

10 a 15 minutos para la búsqueda de animales.   

 

Una vez avistado un rorcual, se dir igió la embarcación al mismo para  

identif icar la especie. En la bitácora de avistamiento, se registró la especie, 

número de individuos, la posición geográfica del avistamiento con el s istema de 

geoposicionamiento satel i tal global (GPS), la hora del día, condiciones 
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oceanográficas, composición del grupo, actividad que estaban real izando las 

bal lenas y asociaciones con otros grupos (aves, otros mamíferos, peces, etc.).    

 

Se tomaron muestras de piel (biopsias) de los rorcuales comunes avistados 

en Bahía de La Paz-Loreto y en Bahía Kino uti l izando una f lecha con punta 

modif icada diseñada para este f in y basado en Lambersten (1987). La f lecha fue 

disparada con una bal lesta de 25.3 Kg de empuje. Al hacer contacto con el 

animal, la f lecha penetra 3.5 cm en la piel extrayendo aproximadamente 0.5 

cm3 de epidermis y grasa.  La f lecha t iene un f lotador que a la vez que nos 

permite recuperarla funciona como tope, ocasionando que la f lecha rebote 

después de penetrar en el cuerpo  Para la toma de biopsias se trató de estar a 

una distancia de entre 4 y 10 metros de la bal lena, y se esperó 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 f lecha 

uti l izando unas pinzas esteri l izadas con alcohol y calor y se almacenó en viales 

con  Dimeti l  sulfóxido (DMSO) al 20% sobresaturada con sal de mesa  (Amos y 

Hoelzel, 1991). Después de cada toma de biopsia se esteri l izaron nuevamente la 

punta y las pinzas. La colecta de biopsias se real izó bajo la Normatividad de la 

Secretaría de Medio Ambiente y Recursos Naturales (ahora SEMARNAT), con el 

permiso correspondiente. Al mismo tiempo o en ocasiones una vez tomada la 

biopsia, se procedió a obtener fotografías de uno o preferentemente de ambos 

lados de la aleta dorsal y el costado del cuerpo del mismo individuo, con 

cámaras Reflex con zoom (70-300 mm) y rol los blanco y negro (ASA 400). 

 

Cuando se observó piel descamada de los rorcuales comunes en la 

superf ic ie del mar, ésta se recolectó con una red de mano y se preservó de la 

misma manera que las biopsias. En el laboratorio, se congelaron las muestras 

preservadas en DMSO hasta su procesamiento. 

  

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

superf ic ie del mar durante el invierno en la zona entre La Paz y Loreto 
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uti l izando una red de mano. Los eufáusidos se colocaron en papel aluminio y se 

congelaron a –4°C. 

 

Para inferir sobre otras presas, se uti l izaron los valores de nitrógeno y 

carbono de sardinas juveni les (Gendron et al., 2001). 

 

 
ii.  TRABAJO DE GABINETE 
 

El análisis de las muestras para isótopos estables se l levó a cabo en 2 

fases. La primera fase correspondiente al procesamiento de las muestras se 

real izó en el Centro Interdiscipl inario de Ciencias Marinas (CICIMAR-IPN) y en 

la Unidad Pichi l ingue de la Universidad Autónoma de Baja Cal i fornia Sur 

(UABCS). Una vez preparadas, las muestras se enviaron a la Universidad de 

Santa Cruz, Cal i fornia donde se real izó la lectura de isótopos estables de 

carbono y nitrógeno en un espectrómetro de masas de razones isotópicas 

(IRMS) del Departamento de Earth and Ocean Sciences UCSC. 

 

 

iia. LAVADO DE MATERIAL 

 

Los viales con tapas en los que se almacenaron las muestras para su 

posterior lectura de isótopos estables, fueron previamente lavados con una 

mezcla de solvente cloroformo-metanol (2:1) en un baño ultrasónico por 20 a 

30 minutos. Después se impregnaron con mezcla crómica y se dejaron reposar 

por 24 horas. Al cabo de las cuales se lavaron con agua corriente y después con 

agua desti lada, dejándose secar en un horno de caja por unas horas.  Por 

últ imo se agregó 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. LIOFILIZACIÓN 

 

De las biopsias obtenidas, se separó la piel de la grasa. Una parte de la 

piel se lavó con agua desti lada para el iminar el exceso de sal y se almacenó en 

los viales preparados y se congelaron a -40°C. Una muestra de eufáusidos 

congelados fue  l iof i l izada con el mismo método que la piel. Los viales con 

muestra se colocaron destapados en el l iof i l izador de la UPIMA en CICIMAR, 

para extraer la humedad del tej ido a una temperatura de entre -40°C y -50°C y 

con vacío. Éstas se dejaron 24 horas aproximadamente, al cabo de las cuales se 

taparon y guardaron.  

 

 

iic. EXTRACCIÓN DE LÍPIDOS 

 

Debido a que los l ípidos están disminuidos en 13C y por esta razón el δ13C 

tenderán a ser menor en muestras con un alto contenido de l ípidos (DeNiro y 

Epstein, 1977) las muestras de piel de rorcual común y de eufáusidos fueron 

sometidas a una extracción de l ípidos. Los l ípidos fueron extraídos con una 

mezcla de acetona:hexano (1:1) usando un Horno de microondas MARS5 y con 

la técnica de extracción asist ida por microondas (MAE) (Paré  et al., 1994; 

Renoe, 1994), a una temperatura de 100°C. Después de la extracción de l ípidos, 

las muestras se dejaron secar en el horno de caja para el iminar todo el 

solvente.  

 

 

iid. HOMOGENEIZACIÓN Y ENCAPSULADO 

 

Las muestras l ibres de l ípidos se guardaron en viales con tapa de teflón y 

fueron transportados a la Unidad Pichi l ingue de la Universidad Autónoma de 

Baja Cal ifornia Sur (UABCS), donde fueron pulverizadas en una campana de 

f lujo laminar uti l izando morteros de ágata para homogeneizar las muestras. 

Estas muestras pulverizadas se pesaron en una balanza anal ít ica del Laboratorio 
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de Química del CICIMAR-IPN con una precisión de ± 0.001 g, en cápsulas de 

estaño. Estas cápsulas se aplastaron de forma que las muestras no estuvieran 

en contacto con el aire atmosférico y se colocaron en un porta cápsulas para su 

envío al Departamento de Earth and Ocean Sciences en la Universidad de 

Cal ifornia en Santa Cruz (UCSC), Cal i fornia para la segunda fase. 

 
 

iie. LECTURA DE ISÓTOPOS ESTABLES 

 

El anális is de isótopos estables de carbono y nitrógeno de las muestras se 

hizo en un espectrómetro de masas de razones isotópicas IRMS Dual-Inlet VG 

Optima con interfase de f lujo continuo a un anal izador de Na-1500, Carlo Erba.  

 

Las razones de isótopos estables de la muestra y de los estándares con los 

que son comparados, se expresan como δ (delta) en partes por mil (‰), de 

acuerdo a los estándares aceptados y a la fórmula empleada fue:  

 

δ15N ó δ13C  = [(R muestra / R estándar)-1] * 1000 

 

donde R muestra para δ15N, es la proporción entre sus isótopos 15N/14N 

mientras que para δ13C es la proporción de los isótopos de 13C/12C. Los 

estándares empleados fueron el nitrógeno atmosférico para el δ15N, y una 

calcita fósi l  denominada Pee Dee Belemnite (PDB) para el δ13C (Craig, 1957). 

 

Al real izar la lectura de isótopos estables en el espectrómetro de masas, se 

obtiene un valor isotópico relat ivo por muestra. En este trabajo solamente se 

presentan las medias y las desviaciones estándar de los valores isotópicos 

encontrados.  
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iii.  ANALISIS DE DATOS  
 

Se real izaron anál is is de variancia (ANDEVA) de una vía para hacer las 

comparaciones entre los valores obtenidos de isótopos de nitrógeno y carbono 

de la piel del rorcual común con sus posibles presas. Se comparó, para la 

temporada fr ía, con el eufáusido N. simplex y para la temporada cál ida, con 

valores isotópicos de juveni les de S. sagax determinados por Gendron et al. 

(2001). 

 

Se hizo un anál is is de variancia (ANDEVA) entre las muestras de piel del 

rorcual obtenidas en la temporada fr ía y la temporada cál ida del área 

comprendida entre las Bahías de La Paz-Loreto. Se apl icaron a los datos 

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

 

 

iv.  NIVELES TRÓFICOS 
 

 Para determinar los niveles tróf icos de las muestras se uti l izó la fórmula 

propuesta por Hobson y Welch (1992): 

 

TL = 1 + (Dm – 5.4) / 3.8 

 

Donde: TL = nivel tróf ico del consumidor; Dm = el valor de δ15N del tej ido 

del consumidor (‰); 5.4 valor de la materia orgánica part iculada (MOP), y 3.8 

es el incremento promedio de δ15N en cada nivel tróf ico. 

 

 

v.  CAMBIO A NIVEL INDIVIDUAL (FOTO-IDENTIFICACIÓN) 
 

El procesamiento de las fotografías tomadas a los rorcuales comunes se 

real izó en el cuarto oscuro del Laboratorio de Mamíferos Marinos de la 

Universidad Autónoma de Baja Cal ifornia Sur (UABCS). Primero se revelaron los 
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negativos de las fotografías en blanco y negro tomadas en el campo. Después 

se hizo una selección de las mejores fotos de cada individuo a part ir de los 

negativos y las selecciones fueron impresas en papel I ldeford en blanco y 

negro. 

 

Las fotografías obtenidas fueron comparadas con las incluidas en el 

catálogo del rorcual común de la Universidad Autónoma de Baja Cal ifornia Sur 

(UABCS, n=320) y con las del catálogo del rorcual común del Centro de 

Investigación en Alimentación y Desarrol lo (CIAD, n=70), Unidad Guaymas, 

Sonora, México. Los individuos fueron identif icados por marcas y muescas en la 

aleta dorsal, así como por coloraciones naturales del chevron, de acuerdo con la 

metodología propuesta por Agler et al. (1990). 

 

 

vi.  DISTRIBUCIÓN 

 

Para anal izar la distr ibución espacio-temporal del rorcual común dentro del 

Golfo de Cal ifornia, se anal izaron los datos de algunos vuelos y cruceros que 

abarcaron la mayor  parte del Golfo de Cal ifornia. Los censos aéreos y cruceros 

en el mar correspondieron a  diferentes años, sin embargo, el objetivo de estos 

anál is is fue establecer un patrón de distr ibución por lo que la comparación se 

hizo entre las temporadas fría y cál ida exclusivamente. 

 

Los vuelos fueron real izados 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 real izaron a una velocidad de 100 mil las/horas y a una altura de 

alrededor de 300m. Los cruceros fueron real izados por la NOAA durante jul io-

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 búsqueda (mil las náuticas 

navegadas), así como en los avistamientos del rorcual común (número de 

bal lenas avistadas). 
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Para el lo el Golfo de Cal ifornia fue dividido en 3 zonas: la Zona Norte (Alto 

Golfo) entre los 32º y los 29º de lat itud Norte, la Zona Centro (Golfo Central) 

de los 29º  a los 26º lat itud Norte, y la Zona Sur (Golfo Sur) de los 26º a los 

23º lat itud Norte (Figura 2).  

 

Para cada zona se calculó un Índice de Avistamiento (IA), con la fórmula: 

 
IA=      Número de rorcuales comunes observadas 

               Número de mil las náuticas navegadas  
 
 

 

118 116 114 112 110 108 106

24

26

28

30

32

NORTE

CENTRO

SUR

 
Figura 2. Zonas en las que se dividió el Golfo de California. 
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IX. RESULTADOS  

 

i .  MUESTRAS DE PIEL (BIOPSIAS)  

 
En total, se obtuvieron 19 biopsias de piel del rorcual común para la zona 

de la Bahía de La Paz-Loreto y otras 10 para la zona de Bahía Kino (Figura 3). 

Lo ideal era, obtener un número similar por mes, sin embargo, no fue posible ya 

que en algunos meses no se encontró a ningún rorcual común en la zona de 

Bahía de La Paz-Loreto (Tabla V). Dieciséis biopsias se recolectaron durante la 

temporada fr ía y solamente tres en la temporada cál ida en esa zona. Las 

biopsias de la zona de Bahía Kino, Sonora fueron obtenidas en la temporada fr ía 

(Tabla VI). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 111 110 109

24

25

26

Loreto

Bahía de 
La Paz 

y

113 112 111
28.5

29

29.5

Bahía Kino

Figura 3. Sitios de muestreo de rorcuales comunes (biopsias y fotografías) tomadas 
en la temporada "  fría y  n cálida en la zona de la Bahía  de La Paz-Loreto, 

B.C.S. y Bahía Kino, Sonora. 
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ii.   HÁBITOS ALIMENTARIOS 
 

i ia.  CAMBIOS ALIMENTICIOS ESTACIONALES 

 

Se observa que los valores más bajos de δ15N en piel del rorcual común, 

provienen de la piel de organismos recolectada en la Bahía de La Paz-Loreto 

(BAPAZ-LOR) en la temporada fr ía, seguido por las muestras de Bahía Kino 

(BAKINO) en la temporada fr ía, y por últ imo, los valores más altos se 

observaron en las muestras de piel recolectada en la zona de la Bahía de La 

Paz-Loreto en la temporada cál ida (Tabla I, Figura 4). Por otro lado, se observa 

que el valor más bajo de δ15N se encontró para el eufáusido N. simplex, seguido 

por el valor reportado para las sardinas juveni les S. sagax, y que ambos valores 

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

  
 

Tabla I. Valor promedio de Nitrógeno (δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰) y desviaciones estándar 
(D.S.) de las muestras de piel de B. physalus (B.p.) y posibles presas, los eufáusidos (N. simplex) 

y las sardinas juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR : área entre la Bahía de La Paz y Loreto y 
BAKINO : área de Bahía Kino. 

        δ13C (‰)         δ15N (‰)
Muestra n Media D. S. Media D. S.

B.p.  BAPAZ-LOR (fría) 16 -17.35 0.79 14.61 0.95
B.p.  BAKINO (fría) 10 -16.69 0.45 15.20 0.46

B.p. BAPAZ-LOR (cálida) 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 δ13C se observa que el valor más bajo corresponde al 

reportado para las sardinas juveni les S. sagax, seguido por los valores 

encontrados para N. simplex, seguidos por los valores determinados en la piel 

del rorcual común. Con respecto a los resultados de la piel de B. physalus, se 

encontraron los valores más altos en las muestras de piel recolectadas en Bahía 

Kino (BAKINO) de la temporada fr ía, y los valores más bajos para la temporada 

cál ida de Bahía de La Paz-Loreto (BAPAZ-LOR) (Tabla I, Figura 4). Esto pudiera 
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indicar que en Bahía Kino las bal lenas se al imentan en un ecosistema más 

costero.  

d 13 C  
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d 
 15

 N
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17

N. simplex

  S. sagax (juv.)

B. p. BAKINO 
      (fría)

 
  B. p. BAPAZ-LOR
             (fría)

 
  B. p. BAPAZ-LOR
          (cálida)

 
Figura 4. Medias y desviaciones estándar de los isótopos estables de Nitrógeno (δ15N) y Carbono 

(δ13C ) (‰) de las muestras de piel del rorcual común (B. physalus) y posibles presas los 
eufáusidos (N. simplex) y sardinas juveniles (S. sagax).  BAPAZ-LOR : área entre la Bahía  

de La Paz y Loreto y BAKINO : área de Bahía Kino. 
 
 
 

 FRACCIONAMIENTO ISOTÓPICO 

 

El incremento promedio entre el valor isotópico obtenido para N. 

simplex y el de la piel del rorcual común de la temporada fr ía de la zona de 

la Bahía de La Paz-Loreto fue de 1.98‰ para δ15N y de 0.38‰ para δ13C. 

Por otro lado, el incremento promedio entre las muestras de N. simplex y la 

piel recolectada en la temporada fr ía de Bahía Kino es de 2.57‰ en δ15N y 

de 1.04‰ en δ13C (Tabla II, Figura 5).  
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Tabla II. Incremento promedio de Nitrógeno (δ15N) y Carbono (δ13C ) (‰) entre los eufáusidos  
(N.  simplex) y la piel del rorcual común (B.p.) en invierno y entre las sardinas juveniles (S.  

sagax) y la piel del rorcual común (B.p.) en verano. BAPAZ-LOR : zona entre la Bahía de La Paz 
y Loreto y  BAKINO : zona de Bahía Kino. Incremento promedio para el rorcual común (B.p.)  

foto-recapturado entre estaciones. 
 

                 Nitrógeno          Carbono
Muestra N. simplex S. sagax N. simplex S. sagax

B.p.  BAPAZ-LOR (fría) 1.98 0.38
B.p.  BAKINO (fría) 2.57 1.04

B.p.  BAPAZ-LOR (cálida) 2.81 0.80
B.p.  Recapturado (fría) 2.04 1.30

B.p. Recapturado (cálida) 3.13 1.22
 

 

Dado el incremento en δ15N obtenido entre N. simplex y la piel del rorcual 

común, se sugiere una interacción depredador-presa entre el los. Se encontraron 

diferencias signif icativas en el δ15N de los eufáusidos y de la piel del rorcual 

común para la temporada fr ía en ambas zonas (Bahía de La Paz-Loreto F=20.72 

y   P<0.005; Bahía Kino F=145.9 y P<0.0005). Mientras que  para el δ13C no se 

encontraron diferencias signif icativas en la zona de La Paz-Loreto (F=1.14 y   

P=0.29), pero si para la zona de Bahía Kino  (F=25.06 y P<0.005).  

 

De forma similar, se sugiere una relación depredador-presa entre los 

valores del rorcual común y S. sagax. Se observa  un incremento de 2.81‰ en 

δ15N y de 0.80‰ en δ13C entre S. sagax juveni l y los de la piel del rorcual 

común durante la temporada cál ida de la zona de la Bahía de La Paz y Loreto 

(Tabla II, Figura 5). 

 
Por otra parte, se observa una diferencia signif icativa entre los resultados 

del δ15N de la piel del rorcual común 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 común entre temporadas (Figura 

5).  
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Figura 5. Medias y desviaciones estándar de los isótopos estables de Nitrógeno (δ15N) y Carbono 
(δ13C ) (‰) de las muestras de piel del rorcual común (B. physalus), de los eufáusidos (N. 

simplex) y las sardinas juveniles (S. sagax). BAPAZ-LOR: área entre la Bahía de La Paz y Loreto 
y BAKINO: área de Bahía Kino. Las flechas indican los incrementos observados en nitrógeno. 

 
 
 

Considerando a los productores primarios como primer nivel tróf ico con un 

δ15N asignado de 7‰ para el Golfo de Cal ifornia (Altabet et al., 1999), con un 

incremento promedio de 2.45 por cada nivel tróf ico apl icado a la fórmula de 

Hobson y Welch (1992) se obtuvo una relación de niveles tróf icos  (Tabla III). 

Se observa que N. simplex y los juveni les de S. sagax se ubican en el nivel 

tróf ico relat ivo entre 2 y 3, considerados por lo tanto consumidores 

secundarios. Mientras que el rorcual común de la temporada fr ía y cál ida se 

ubicaron en un nivel relat ivo entre 3 y 4. 
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Tabla III. Valores calculados de los niveles tróficos de organismos en el Golfo de 
California. Rorcual común (B.p.); BAPAZ-LOR :  área entre la Bahía de La Paz y Loreto y 

BAKINO : área de Bahía Kino. 

δ15N (‰) Nivel trófico
Prod. Primarios 7 1.0

Nyctiphanes simplex 12.63 2.7
Sardinops sagax (juv.) 13.30 3.0
B.p.  BAPAZ-LOR (fría) 14.61 3.6

B.p.  BAKINO (fría) 15.20 3.8
B.p.  BAPAZ-LOR (cálida) 16.11 4.1

 

 

i ib.  CAMBIOS A NIVEL INDIVIDUAL (FOTO-IDENTIFICACIÓN) 

 

De los 29 rorcuales comunes a los que se les tomó biopsia de piel, se 

obtuvieron buenas fotografías de identif icación para 24 de el los. Estas 

fotografías fueron comparadas entre si y con los catálogos de identif icación 

individuales. Se encontraron cuatro foto-recapturas con el catálogo de la UABCS 

y una con el catálogo de Guaymas (Tabla VI). 
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Tabla IV. Recapturas de fotografías de los rorcuales comunes (B. physalus) del Golfo de 
California. La flecha indica la fecha y localidad donde se obtuvo la biopsia del rorcual común. 

No. Indiv. No. Indiv. No. Indiv. Fecha Localidad
Tesis UABCS Guaymas de avist.

Bp01-06 7 04 98 RGC98-4 F6 07-abr-98 Bahía de La Paz
26-mar-01 Loreto

Bp01-13 135 02-mar-95 San Luis Gonzaga
17-feb-00 Loreto
30-mar-01 Loreto

Bp01-17 64 16 29-jul-83 Bahía de los Angeles
04-may-84 Bahía de los Angeles
07-abr-89 Bahía de La Paz
12-abr-94 Bahía de La Paz
13-abr-94 Bahía de La Paz
07-ene-99 Bahía Kino
31-mar-01 Loreto

Bp98-43 78 03-may-94 Bahía de La Paz
07-may-94 Bahía de La Paz
24-may-94 Bahía de La Paz
19-jun-94 Bahía de La Paz
02-mar-95 Bahía Willard
24-nov-98 Bahía Kino

 

 

Durante el 2001 se avistó y se tomaron biopsias de un mismo individuo en 

las dos temporadas en la zona de Bahía de La Paz-Loreto (BAPAZ-LOR). Este 

rorcual común fue visto el l6 de febrero, y posteriormente fue foto-recapturado 

el 15 de septiembre. 

 

En este individuo se observa claramente un incremento en δ15N de 1.76‰ 

y de 0.85‰ en δ13C entre la piel de la temporada fr ía y cál ida. Este incremento 

en δ15N obtenido de un mismo animal  apoya la evidencia del cambio en la dieta 

del rorcual común entre temporadas (Tabla II, Figura 6). 
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Figura 6. Medias y desviaciones estándar de los isótopos estables de Nitrógeno (δ15N) y 

Carbono (δ13C ) (‰), de los eufáusidos (N.  simplex) y las sardinas juveniles (S.  sagax), y  de 
piel del mismo del rorcual común (B. physalus) recolectado durante las temporadas fría y 

cálida entre la Bahía de La Paz y Loreto. 
 

 

iii. DISTRIBUCIÓN Y ABUNDANCIA RELATIVA 

iiia.  GOLFO DE CALIFORNIA 

 

Con base en el índice de avistamiento (IA) del rorcual común  (# de 

rorcuales comunes por mil la náutica) estimado a part ir de un crucero en mar, 

(Figura 7a), y del IA estimado a part ir de tres censos aéreos l levados a cabo en 

el invierno, se observó que el IA fue mayor en la zona norte (Figura 8). 

 

No obstante, al anal izar los censos aéreos en conjunto sin importar el año 

y en orden cronológico por semanas, la distr ibución 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 índice de avistamiento en la parte 

norte y central del Golfo de Cal ifornia, 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 

distr ibución más homogénea en los avistamientos en la parte norte del Golfo y 

al sur de las grandes is las, con un mayor índice de avistamientos en la parte 

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

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

(Figuras 8c y 9).  
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Figura 7. Índice  de avistamiento del rorcual común (B. physalus) en los cruceros a) B/O 
“El Puma” febrero 1988b) NOAA en julio-agosto 1993. B.p. = Balaenoptera physalus y           

mn = millas náuticas. 
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Figura 8. Índice 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 náuticas. 
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Figura 9. Mapa de avistamientos de rorcuales comunes, de los vuelos de 
  ● 27-30 de marzo de 1996, ▲ 1-4 de marzo de 1997 y  ♦ 6-10 de marzo de 1998. 

 
 

iiib.  ÁREA ENTRE LA BAHÍA DE LA PAZ-LORETO Y KINO. 

 

Considerando el esfuerzo de búsqueda real izado en este trabajo. El mayor 

índice de abundancia relat iva del rorcual común (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 relat iva se observan en mayo 

del 2001 así como en mayo y junio del 2002 (Tabla V, Figura 10). Aunque en 

Bahía Kino el esfuerzo no fue de un ciclo anual el mayor índice de avistamiento 

registrado en este estudio para la zona de Bahía Kino fue en el mes de 

noviembre, coincidiendo con el mayor número de biopsias de los rorcuales 

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

 
AÑO 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 búsqueda del rorcual común (horas), número de animales y abundancia 
relativa (#B.p./hora) por mes en la zona de Bahía Kino. 

AÑO 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 número de biopsias de rorcual común (B. physalus) 

obtenidas por mes y por temporada en la Bahía de La Paz-Loreto con el índice 

de avistamiento (IA), se observa que el mayor número de biopsias coincidió con 

el mayor IA en el mes de marzo en ambos años. En contraste para la temporada 

cál ida no obstante el esfuerzo real izado el número de biopsias fue menor 

(Figura 10). 
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De la misma forma para Bahía Kino esta relación indica que a mayor 

esfuerzo real izado mayor número de biopsias de rorcual común (B. physalus), 

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

 

 

 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Figura 10. Número de biopsias del rorcual común (B.p.) (histograma) e índice de avistamiento  
(No. B.p. / Horas de esfuerzo) por mes (línea continua) en la temporada fría y cálida  en la zona 

de Bahía de La Paz–Loreto de enero del 2001 a junio del 2002. No se realizó esfuerzo de 
búsqueda durante julio y diciembre del 2001.  
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Figura 11. Número de biopsias del rorcual común (B. p.) (histograma) e  índice de avistamiento 
(No. B.p. / Horas de esfuerzo) por mes  (línea continua) durante la temporada fría en la zona de 

Bahía Kino de noviembre de 1998, enero y febrero del 2000. 
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X.  DISCUSIÓN  

 

 
i. HÁBITOS ALIMENTARIOS 
 

El rorcual común es considerado una especie general ista (Nemoto, 1957) y 

también oportunista (Gaskin, 1982). Se considera a un depredador como 

general ista, por cambiar de presas preferenciales a presas alternativas cuando 

las primeras no se encuentran disponibles (Ben-David et al., 1997). En este 

estudio los resultados sugieren que el rorcual común del Golfo de Cal ifornia es 

una especie general ista, que principalmente se al imenta de N. simplex en la 

temporada fr ía, y que conforme decrece la biomasa de éste eufáusido en el  

verano (Brinton y Townsend, 1980; Gendron, 1990) cambia o agrega en su dieta 

a presas de mayor nivel tróf ico como por ejemplo a las sardinas. Esto coincide 

con lo que proponen varios autores (citados en Jonsgård, 1966)  para B. 

physalus del Atlántico Norte: con los eufáusidos como presa preferencial, y 

explotando a peces cuando los eufáusidos no están disponibles. 

 

También concuerda con los resultados de Nemoto (1959), quién mostró que 

B. physalus del Pacíf ico Norte prefería a los eufáusidos si los enjambres eran 

suficientemente densos, y en su defecto consumían copépodos, peces o 

calamares. Este autor también denominó años copépodos y años eufáusidos 

dependiendo de cuál de los grupos presentaba mayor biomasa, ya que los 

rorcuales comunes cambiaban su dieta en función de el lo.  

 

Las teorías de al imentación predicen que los animales seleccionan aquel las 

presas que les resulten energéticamente mayores o equiparables a la energía 

que emplean para local izarlos, capturarlos y consumirlos (Pyke et al., 1977). Es 

conocido que los mist icetos requieren grandes densidades de las presas de las 

que se al imentan para así satisfacer sus altas demandas metaból icas. Tal es el 

caso de los rorcuales comunes que se al imentan de presas que se agregan. 

Tanto los eufáusidos, como las sardinas son especies que t ienden a agregarse 
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ya sea en grandes enjambres o cardúmenes (Brinton y Townsend, 1980; De 

Anda, et al., 1994). 

  

Así mismo, la cal idad de las presas de las que se al imentan es 

probablemente  importante en el t ipo 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 ki localoría por gramo de peso seco 

(1kcal/g) (Clarke y Prince, 1980), mientras que los valores de los calamares 

están entre 0.72 y 0.84 kcal/g (Berta y Sumich, 1999). 

 

Por otra parte, la energía total consumida por un mamífero marino en un 

día dependerá no solamente del contenido calórico de las presas sino también 

del número y tamaño de los individuos consumidos. El costo energético de la 

captura de las presas sin duda varía entre las mismas. Por ejemplo, al imentarse 

de zooplancton y peces pelágicos 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 variación es la digestibi l idad de las presas que inf luye en la 

absorción de la energía. Las proteínas de los peces, por ejemplo, son de alta 

digestibi l idad (debido a que la mayoría de la energía es absorbida) mientras que 

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

 

 

ia. CAMBIOS ALIMENTICIOS ESTACIONALES 

 

Los estudios de cadenas tróf icas con isótopos estables comparan los 

valores de δ13C y δ15N de las presas con los depredadores (Ben-David et al., 

1997). La combinación específ ica de δ13C y δ15N es el resultado de la 

interacción de los componentes de la dieta de las especies o los organismos 

(Ambrose y DeNiro, 1986; Schel l  et al., 1989).  
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Esta comparación nos permite establecer dos relaciones depredador-presa 

asociadas a las temporadas fr ía y cál ida (Tabla III, Figura 10), considerando 

que las razones de los isótopos de carbono y nitrógeno de las presas son 

constantes en el t iempo (MacAvoy et al., 2001). 

 

Durante la temporada fr ía los resultados de isótopos estables muestran que 

los rorcuales comunes se al imentan de eufáusidos lo que coincide con lo 

reportado por Tershy (1992), Del Ángel-Rodríguez (1997) y Crol l  et al. (1998). 

Por otro lado, los valores de δ15N de la piel del rorcual común de la temporada 

fr ía tanto de Bahía de La Paz-Loreto (14.61 ± 0.95 ‰) como  de Bahía Kino 

(15.20 ± 0.46 ‰), son comparables a los valores obtenidos de otro depredador 

de eufáusidos, el calamar Dosidicus gigas de tal las pequeñas (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 al imentan de la misma presa (N. 

simplex) durante el invierno. 

 

Para la temporada cál ida, se obtuvieron valores de δ15N de la piel de los 

rorcuales signif icativamente mayores a los obtenidos durante el invierno. Este 

resultado indica que los rorcuales comunes cambian de al imentación por una 

presa de mayor nivel tróf ico, probablemente sardinas. Se ha observado al 

rorcual común al imentándose de pequeños peces en el Golfo de Cal ifornia 

(Rojas-Bracho, 1984; Gendron, 1993), por lo que este comportamiento podría 

estar asociado al cambio de presa preferencial cuando disminuye la abundancia 

de eufáusidos. 

 

Las diferencias que se observan en δ13C entre las muestras de piel del 

rorcual común de ambas zonas y de ambas temporadas es muy pequeña (Tabla 

II, Figura 9). Hacer inferencias basadas en los valores de δ13C, es mucho más 

dif íc i l ,  debido a que el enriquecimiento trófico entre niveles es mucho menor 

que en el caso del nitrógeno (Hooker et al., 2001). Las diferencias en los 

valores de los isótopos de carbono entre los tej idos de los individuos y su dieta 

dependen tanto del t ipo de dieta como del tej ido (DeNiro y Epstein, 1978; 
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Tiezen et al., 1983; Hobson y Clark, 1992), además de que la composición de 

δ13C se ve inf luenciada por otros factores no asociados al nivel tróf ico 

(Shoeninger y DeNiro, 1984). 

 

Generalmente se asume que el incremento en δ13C del consumidor respecto 

a la presa es desde 0.5 hasta 2‰, pero se considera teóricamente un valor de 

1‰ como una diferencia entre niveles tróf icos (Hobson et al., 1994; Kel ly, 

2000). En un reporte que involucra muchas especies se determinó un promedio 

en el incremento de δ13C de 0.4±0.12‰ (McCutchan et al., 2003). Para este 

estudio, la diferencia entre los valores de los eufáusidos y los de piel de B. 

physalus de Bahía Kino, fue de 1.04‰,  mientras que  la diferencia entre la piel 

de B. physalus en Bahía de la Paz-Loreto (temporada fr ía) y los eufáusidos, fue 

solamente de 0.38. El incremento en δ13C  entre las sardinas juveni les y la piel 

de B. physalus de la zona entre Loreto y la Paz (verano) fue de 0.80‰, similar 

al incremento propuesto de un valor <1‰ entre niveles tróficos. Lo anterior 

nos permite suponer que las sardinas juveni les formen parte de su dieta 

durante la temporada cál ida, y por lo tanto que exista un cambio estacional en 

su al imentación en el Golfo de Cal ifornia. 

 

Esta variación en  δ13C y el valor más alto en piel de B. physalus de Bahía 

Kino probablemente esté indicando que los rorcuales se al imentan más cerca de 

la costa en esta zona (Tabla II, Figura 9). Es conocido que los valores de δ13C 

son t ípicamente mas altos en especies que se al imentan en cadenas al imenticias 

costeras en relación a las pelágicas (Das et al., 2003). Se ha encontrado que las 

cadenas al imenticias más costeras están enriquecidas en δ13C debido a los 

f lorecimientos de f itoplancton inducidos por la mezcla de las capas profundas 

r icas en nutrientes en la superf ic ie (Schel l  et al., 1998). Bahía Kino esta 

ubicada en la costa del Continente en la zona de las grandes is las donde se ve 

inf luenciado por importantes surgencias (Badan-Dagón et al., 1985)   

 

Es conocido que algunas variaciones ambientales tales como la intensidad 

de luz, la concentración de nutrientes y la composición de especies afectan los 
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valores de δ13C de los productores primarios de una región (Wong y Sackett, 

1978; Gearing et al., 1984; Fogel y Cifuentes, 1993) y a su vez, los valores 

isotópicos que se ref lejan a lo largo de la cadena trófica del área. Siendo el 

f i toplancton el principal productor y la fuente principal de carbono para muchos  

consumidores, esto es ref lejado por el agrupamiento de las f irmas isotópicas de 

δ13C para la mayoría de las especies (Walker y Macko, 1999). Los valores δ13C 

de N. simplex usados en la comparación con la piel de B. physalus de Bahía 

Kino no reflejan el enriquecimiento desde los productores primarios de la zona 

aledaña a Bahía Kino sino a los de la zona suroeste del Golfo de Cal ifornia 

donde se recolectaron los eufáusidos, lo cual expl icaría esta diferencia 

encontrada en los  incrementos. 

 

Cabe mencionar que para este trabajo se observó una gran variabi l idad en 

las desviaciones estándar con respecto al δ13C (Tabla II, Figura 10). Lo que 

Hobson (1999) y Kel ly (2000) expl ican de estos resultados es que la variación 

espacial en las razones isotópicas se debe a diferencias en los procesos 

biogeoquímicos del ambiente, o causados por el metabol ismo, la nutric ión y la 

condición propia de los organismos. Así como debido a la fraccionación o la 

digestión diferencial durante la asimilación (McCutchan et al., 2003). 

 

Las sardinas juveni les presentaron un valor de δ13C menor al de los 

eufáusidos. Esto coincide con el hábito costero-pelágico (150 mi de la costa) de 

las sardinas (Hamman et al., 1988), contrastando con el hábito nerít ico de N. 

simplex (Brinton y Townsend, 1980; Gómez-Gutiérrez, 1992; De Si lva-Dávi la, 

1997). Por el lo, se piensa que los rorcuales comunes se al imentan cerca de la 

costa durante el invierno, mientras que en verano se al imentan en zonas más 

alejadas de la costa. Esta preferencia por una distr ibución más costera durante 

el invierno fue también descrita para B. physalus en el Pacíf ico Norte (Nemoto, 

1959).  
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ib. NIVELES TRÓFICOS 
 

El anál is is isotópico del nitrógeno de un animal puede ser empleado para 

reconstruir aspectos de su dieta cuando las potenciales fuentes de al imento 

t ienen diferentes δ15N. La relación entre el valor de δ15N del tej ido de un animal 

y el de su dieta depende tanto del tej ido que se esté anal izando como de la 

naturaleza de la dieta (DeNiro y Epstein, 1981). 

 

La uti l idad de los isótopos de nitrógeno en los estudios de al imentación de 

los animales recae en su distr ibución, en la dieta y en cómo son incorporados a 

los tej idos del consumidor.  Es decir, no son el resultado de un solo proceso, 

sino de varios que producen el fraccionamiento del nitrógeno.  En resumen, los 

isótopos de nitrógeno de un tej ido animal son el resultado de la proporción de 

los absorbidos de la dieta restándole los excretados como productos del 

metabol ismo en forma de desperdicios nitrogenados (Vander Zanden et al.,  

1997). 

 

Según las evidencias acumuladas, el fraccionamiento isotópico en los 

niveles tróf icos depende de la disponibi l idad del nitrógeno. Se conoce muy poco 

de las causas de la variación en el incremento a lo largo de los niveles tróf icos, 

por lo que asignar un organismo a un nivel tróf ico con los valores de 15N podría 

ser mas complicado de lo que debería ser normalmente (Adams y Sterner, 

2000). Sin embargo, las mediciones de δ15N en los tej idos de los consumidores 

permiten hacer estimaciones de los valores δ15N de una dieta promedio; y así , 

las mediciones isotópicas de los tej idos del depredador y las presas potenciales 

permiten establecer relaciones tróf icas en las complejas cadenas al imenticias 

(Hobson et a ., 1994).  l

 

Es importante mencionar que se han reportado diferencias en el incremento 

en δ15N 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 δ15N, en comparación con los que se al imentan de 

organismos con alto contenido proteico (McCutchan et al., 2003). En 
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concordancia con lo anterior, el incremento en  δ15N obtenido entre la piel de B. 

physalus  y eufáusidos  de ambas zonas fue menor  que el incremento en δ15N 

entre la piel de B. physalus y las sardinas . 

 

Considerando que la composición isotópica de un consumidor está 

determinada inicialmente por la composición isotópica de las bases f ito y 

zooplanctónicas  (Lesage et al., 2001), se establecieron 5 niveles tróf icos a 

part ir de los productores primarios (Tabla IV).  Se obtuvo  que N. simplex tuvo 

un valor relat ivo de 2.7, nivel similar al 2.2 para el kr i l l  (Euphaus a superba) 

(Kenney et al., 1995) y de 2.0 para el zooplancton herbívoro (Pauly y 

Christensen, 1995). El nivel tróf ico relat ivo 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 al imenta tanto de f itoplancton como de zooplancton  ocupando el 

segundo y tercer nivel trófico.  En el Golfo de Cal ifornia, se han encontrado 13 

géneros de f itoplancton 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 (López-Martínez et a ., 1999).   

i

l

  

Los eufáusidos del género Nyctiphanes están igualmente adaptados para 

f i l trar y al imentarse de zooplancton. En general su al imentación es omnívora, se 

al imentan de pequeño zooplancton y pueden f i l trar partículas de mayor tamaño 

(Mauchl ine, 1967). En particular N. simplex presenta una al imentación omnívora 

lo que les promueve el rápido desarrol lo de sus larvas y por lo mismo una alta 

tasa de crecimiento, lo que les permite generar tej idos y aumentar de tal la y 

peso, lo cual a su vez incrementa su supervivencia (De Si lva-Dávi la, 1997). 

Nyctiphanes simplex t iene adaptaciones para habitar exitosamente regiones con 

elevada producción biológica donde el herviborismo y f i l tración de materia 

orgánica así como la uti l ización de detritus, son estrategias predominantemente 

uti l izadas sobre la al imentación carnívora (Longhurts, 1967). 
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Aunque tanto los eufáusidos como las sardinas sean f i l tradores y se 

al imenten de plancton pequeño, existe una diferencia en δ15N entre el los (Tabla 

II, Figura 9). El valor más enriquecido en nitrógeno de las sardinas S. sagax 

puede deberse a que son selectivos de presas más grandes y relat ivo al tamaño 

de su boca que es más grande que la de los eufáusidos. Las sardinas Monterrey, 

se al imentan de part ículas con un diámetro de 350-750 µm con un pico en los 

550 µm (López-Martínez et al., 1999), mientras que los eufáusidos N. simplex 

se al imentan principalmente de micro (38-200µm) y mesoplancton  (>200µm) 

(Mauchl ine, 1967). Es dif íc i l  determinar el grado exacto de preferencia, sin 

embargo aparentemente está en función de la disponibi l idad del plancton. 

Consecuentemente la dieta puede ser altamente dependiente de los patrones de 

dispersión del plancton (López-Martínez et al., 1999). 

 

Considerando que los niveles tróf icos más altos están enriquecidos en el  

isótopo pesado (DeNiro y Epstein, 1978; Rau et al., 1983), y que este se 

incrementó con cada nivel, los valores obtenidos para la piel del rorcual común 

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 tróf ico de 3.7, resultado del 

promedio de los valores obtenidos durante la temporada fr ía (3.6) para la zona 

entre el área de La Paz-Loreto y (3.8) de la Bahía Kino. Para la temporada 

cál ida el nivel tróf ico se incrementa a 4.1, pudiendo considerarlos como 

consumidores cuaternarios. 

 

Es importante mencionar que, se requiere de cierto periodo de t iempo para 

que se refleje la f irma isotópica de una nueva presa en los tej idos del 

depredador, por lo que es necesario tratar de establecer el t iempo de recambio 

del tej ido que se esté uti l izando (MacAvoy et al., 2001). Se ha estimado que 

para delf ines el t iempo en que migran las células basales a las capas epitel iales 

es de 70 a 75 días (Hicks et al., 1985). Por otro lado, en músculo de la focas 

ani l ladas (Phoca hispida) los isótopos medidos proveen un t iempo estimado en 

la dieta integrada de 4 a 6 semanas (30-45 días) (Tiezen et al., 1983). Se sabe 
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que el t iempo de recambio de la piel es más rápido que otros tej idos por 

ejemplo, los dientes. La piel representa solamente los nutrientes que han sido 

asimilados a corto plazo en comparación a los de los dientes cuyo t iempo de 

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

 

Considerando que se asume que la f irma isotópica de un depredador 

ref lejará la de las presas que estén disponibles en un cierto t iempo (MacAvoy et 

al., 2001), y de acuerdo al t iempo de recambio metaból ico de los tej idos, en 

este caso de piel (por lo menos de 70 a 75 días) podemos considerar que el 

rorcual común presenta un cambio de al imentación de una temporada respecto 

a la otra para la zona de la Bahía de La Paz-Loreto, por lo que el t iempo de 

recambio pudiera estimarse en menos de 7 meses. 

 

Además como mencionan Vander Zanden y Rasmussen (2001), la 

composición isotópica del tej ido de un consumidor pudiera reflejar la de la 

fraccionación bioquímica usada para construir ese tej ido en part icular, más que 

la de la dieta completa, considerando que los consumidores asimilan los 

componentes de la dieta con diferentes efic iencias. Debe considerarse que la 

asimilación en los tej idos requiere de un t iempo específ ico, y que representan 

un promedio con relación a la tasa de intercambio del tej ido y a la vida del 

organismo (O´Reil ly et al., 2002).  

 

 

 
ii. CAMBIOS INDIVIDUALES (FOTO-IDENTIFICACIÓN) 

 
La técnica de foto-identif icación de individuos del rorcual común (Agler et

al., 1992) es úti l  para estudiar la distribución espacio-temporal, movimientos e 

historias de vida de esta especie. Las característ icas de identif icación de los 

rorcuales usadas con esta técnica, tales como forma de la aleta dorsal, patrón 

de pigmentación así como, la forma y local ización de las muescas han permit ido 

la recaptura de individuos hasta por 14 años en una población del Atlántico 
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Norte (Agler et al., 1990) y de 18 años para el Golfo de Cal ifornia (Urbán et

al.¸ 2002). 

 

                                                

 

Es conocido que los rorcuales pueden moverse grandes distancias en pocos 

días (Watkins et al., 1984). En el presente trabajo, la técnica de foto-

identif icación nos permit ió argumentar en favor del cambio estacional en la 

dieta de acuerdo con las f irmas isotópicas del nitrógeno 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 δ15N en la piel de la 

temporada cál ida respecto a la fr ía, similar al promedio de δ15N de las pieles de 

B. physalus obtenidas entre temporadas. 

 
 
 
iii. MOVIMIENTOS ESTACIONALES Y  ALIMENTACIÓN  

 
Por lo general la distr ibución de los rorcuales comunes conforma un ciclo 

anual, con migraciones en verano a zonas de al imentación en altas lat itudes y 

zonas de reproducción en invierno en bajas lat itudes (Mackintosh, 1965). Sin 

embargo, algunos individuos y algunas poblaciones no siguen este patrón 

(Mizroch, com. pers.1). A nivel mundial se reconocen dos poblaciones residentes 

de rorcual común, una en el Mediterráneo (Gambell, 1985), y la segunda en el 

Golfo de Cal ifornia (Berubé et al., 1998; Berubé et al., 2002). 

 

 

i i ia. TEMPORADA FRÍA 

 

Como población residente en el Golfo de Cal ifornia los rorcuales comunes 

real izan sus movimientos dentro del mismo. Según el esfuerzo de observación 

presentado en este trabajo, se observó una mayor abundancia relat iva del 

 
1  Mizroch, Sally. 2001. National Oceanographic and Atmospheric Administration. Seattle, Washington. 
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rorcual común en el área norte y central del Golfo de Cal ifornia coincidiendo 

con lo reportado por Rojas-Bracho (1984) y por Enríquez (1996). También, 

mediante los censos aéreos, se apoya la idea de un movimiento hacia el sur a 

f inales del invierno (marzo) coincidiendo con lo encontrado por Gendron (1993). 

En la Bahía de La Paz, también se ha notado un incremento en el índice de 

avistamiento del rorcual común durante f inales del invierno (Flores-Ramírez et 

al., 1996; Del Ángel-Rodríguez, 1997; este trabajo).  Así mismo, se ha sugerido 

que el rorcual común es determinante en el cambio de la comunidad de 

cetáceos en la Bahía de La Paz, y que esta especie se desplaza a la porción 

norte e ingresa a zonas productivas, como el Canal de Bal lenas, cuando las 

aguas tropicales pobres ocupan la provincia del Golfo inferior (Flores-Ramírez et 

al., 1996).  

 

La presencia del rorcual común al sur durante el invierno coincide con las 

observaciones de enjambres superf ic iales de N. s mplex en esta temporada en la 

parte sureste del Golfo de Cal ifornia (Gendron, 1992). La abundancia de los 

eufáusidos como fuente principal de al imento del rorcual común en invierno, 

coincide con su mayor abundancia en invierno y primavera en el Golfo de 

Cal ifornia (Brinton y Townsend, 1980; Gendron, 1990).  

i

 

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 Cal ifornia (Del Ángel-

Rodríguez, 1997). Estudios de f itoplancton han demostrado que las mayores 

densidades celulares ocurren en marzo en el Golfo de Cal ifornia (Gilbert y Al len, 

1943) y en la Bahía de La Paz (García-Pámanes, 1981). Por otra parte,  en la 

Bahía de La Paz, la biomasa zooplanctónica muestras tendencias semejantes a 

las del Golfo de Cal ifornia, alcanzando su máximo 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 Si lva-Dávi la, 1997), indica 

que esta especie pudiera servir como al imento a los rorcuales comunes que 

entran en la Bahía de La Paz después del mes de marzo (Tabla I, Figura 7), así 
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como a otros depredadores como tiburones bal lena (Ketchum-Mejía, 2003)  y 

mantarayas (Notarbartolo-Di Sciara, 1988) que en esas fechas se encuentran en 

la Bahía.  

 
 
 

i i ib. TEMPORADA CÁLIDA 

 

Roden (1964) señala que durante el verano existe una termocl ina 

estacional bien desarrol lada en el Canal de Bal lenas, así como en todo el Golfo 

de Cal ifornia. Las condiciones asociadas a una masa de agua estratif icada son 

consideradas como desfavorables para el desarrol lo del f i toplancton ya que el 

intercambio del agua superf icial (pobre en nutrientes) con aguas profundas 

(r icas en nutrientes) se ve l imitado debido a la diferencia de densidades de 

ambas masas. Durante el verano y el otoño, la distr ibución de N. simplex se 

restr inge hasta un 75% de su abundancia total en la zona norte del Golfo de 

Cal i fornia. La presencia de aguas ol igotróficas del Pacíf ico oriental tropical en la 

porción sur del Golfo, estratif ican la columna de agua y l imitan la disponibi l idad 

de su al imento. Su inf luencia, sin embargo, no alcanza la zona norte, donde se 

mantiene una biomasa importante de este eufáusido (Brinton y Townsend, 

1980). Por otra parte, en verano y otoño las sardinas adultas se refugian en la 

costa occidental del alto Golfo en los alrededores de la Isla Ángel de la Guarda 

(De Anda et al., 1994) en sus zonas de al imentación (Hamman et al., 1988). Las 

condiciones de verano, con vientos del sureste, coinciden con la migración de 

las sardinas juveni les hacia las regiones donde se al imentan en su etapa adulta 

(Hamman et al., 1988). Especialmente para la temporada de pesca de 

2000/2001 (octubre a septiembre), se presentaron condiciones ambientales 

promedio, que favorecieron la alta disponibi l idad de la sardina Monterrey en los 

alrededores de Isla Tiburón y el Canal de Bal lenas, con una estructura de tal las, 

reproducción y distr ibución espacial y temporal t ípica de la especie (Martínez-

Závala et al. , 2002). 
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La distr ibución tanto de N. simplex y la sardina S. sagax durante el verano 

en el alto Golfo de Cal ifornia coinciden con la del rorcual común observado 

durante el verano de 1993 (Mangels y Gerrodette, 1994). Con los resultados de 

este trabajo, se calculó el máximo índice de abundancia de rorcuales comunes 

en el alto Golfo de Cal ifornia para este crucero. Esto apoya la idea propuesta 

por Rojas-Bracho (1984), que el alto Golfo de Cal ifornia funciona como una 

zona de agregación del rorcual común  en verano. 

 

Así mismo la sal ida de los rorcuales comunes de la Bahía de La Paz a 

principio de verano (Del Ángel-Rodríguez, 1997) hasta f inales del verano 

(Flores-Ramírez 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 número de biopsias de piel obtenidas en esta 

temporada.  

 

Recientemente por medio de marcas de satél ite colocadas sobre algunos 

rorcuales comunes en la Bahía de la Paz y Loreto en marzo del 2001, se apoya 

la idea de la zona norte del Golfo de Cal ifornia como refugio durante el verano 

por la permanencia de 3 rorcuales durante más de 100 días en la zona norte del 

golfo (Urbán et al., 2002). 
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XI.  CONCLUSIONES  

 
 

 Dados sus hábitos al imenticios, se considera que el rorcual común del Golfo 

de Cal ifornia es una especie general ista.  

 

 El anál is is de δ15N y δ13C indica que el rorcual común se al imenta del 

eufáusido Nyctiphanes simplex, durante la temporada fr ía, coincidiendo con 

lo encontrado por Del Ángel-Rodríguez (1997).  

 

 El anál is is de δ15N y δ13C aporta evidencia de un cambio de dieta del rorcual 

común entre las temporadas fría y cál ida en el Golfo de Cal ifornia por presas 

de nivel tróf ico mayor, corroborando lo planteado por Gendron et al. (2001). 

 

 El anál is is de δ15N y δ13C de un individuo foto-recapturado en las dos 

temporadas del 2001 aporta evidencia del cambio estacional en la dieta del 

rorcual común en el Golfo de Cal ifornia, y se sugiere que la tasa de recambio 

de la piel de este rorcual es menor a 7 meses. 

 

 De acuerdo a las señales isotópicas de δ13C entre temporadas se observa que 

la al imentación del rorcual común es mas costera en la temporada fr ía, 

mientras que es mas alejada de la costa en la temporada cál ida. 
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XII.  RECOMENDACIONES  

 
Dada la importancia de este rorcual, como  residente en el Golfo de 

Cal ifornia se recomienda real izar estudios mas detal lados en los que se 

involucren aspectos mas precisos sobre su distr ibución espacial y temporal, así 

como sobre su estructura poblacional.  

 

Por otro lado y en la medida que sea posible, se recomienda real izar 

mucho mas esfuerzo de búsqueda y colecta de biopsias de piel en las 

temporadas fr ía y cál ida en otras zonas de distribución del rorcual común en el 

Golfo de Cal ifornia con el f in de complementar este trabajo con datos de 

isótopos estables de esas zonas.   

 

También recolectar mensualmente un mayor número de muestras de piel 

del rorcual común de la temporada cál ida en la Bahía de La Paz y Loreto  para 

tratar de establecer en que momento se está dando el cambio estacional en su 

al imentación. Con el mismo f in recolectar muestras en otras zonas de 

distr ibución del rorcual en esa temporada. 

 

Idealmente se recomendaría recolectar heces del rorcual común en la 

temporada cál ida, de forma que con los otol itos o estructuras no digeribles se 

tratara de identif icar con mayor cert idumbre las especies de la que se 

al imentan. Aunque es importante considerar que se ha propuesto que tal vez 

estas estructuras se hunden rápidamente al hacer contacto el excremento con el 

agua (Del Ángel-Rodríguez, 1997). 

 
 
También sería interesante evaluar la posibi l idad de hacer un estudio en los 

ácidos grasos, ya sea de los de la piel o los de la capa de grasa, para comparar 

los resultados de ambas técnicas y así continuar los estudios sobre su ecología 

al imenticia en el Golfo de Cal ifornia. 
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XIV.  ANEXOS  

 
Anexo A. 
 
Tabla de valores de δ15N y δ13C (de piel del rorcual común (B. physalus) en la 
zona de Bahía de La Paz y Loreto, B.C.S. 
 

Muestra Fecha      δ13C      δ15N 
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 δ15N y δ13C de piel del rorcual común (B. physalus) en la 
zona de Bahía Kino, Sonora. 
 

Muestra Fecha      δ13C      δ15N 
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 

 
 
 
Anexo C. 
 
Tabla de valores de δ15N y δ13C del eufáusido N. simplex del Golfo de Cal ifornia. 
 

Muestra      δ13C      δ15N 
NS04 -17,68 12,51 
NS01 -17,66 12,77 
NS02 -17,69 12,69 
NS05 -17,87 12,46 

NS03 -17,78 12,75 
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