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ALOPATRIA: Proceso de formacion de nuevasespecics como resultado de barreras fisicas que subdividena las
poblaciones, sometiéndolas a distintas fuerzas de seleccidn.

BALAENOPTERIDO: Mamifero marino integrante de la familia Balaenopteridae.

CETACEO: Mamifero del OrdenCetacea, que se divide en Misticetos (cetéceos con barbas como las ballenas) y
Odontocetos (cetaceos con dientes como los delfines).

COEXISTENCIA: Posibilidad de dos especies similares de utilizar e mismo ambiente y mantener un equilibrio.

ESTENOFAGAS: Se refiere a aquellas especies con un espectro muy reducido de alimentacion, dado que se
encuentran altamente especializadas hacia e consumo de un tipo muy particular de alimento.

EURIFAGAS: Son aquellas especies que tienen un amplio espectro de alimentos posibles, es decir que nestan
tan especializadas hacia un tipo de aimento en particular.

REPARTICION: Division parcial de recursos entre especies o entre elementos de una poblacion. Implica cierto
grado de tradapamiento en la distribucion de las frecuencias del uso de los recursos.

RORCUAL : Cetaceo que posee pliegues gulo-ventrales que se distienden y contraen durante la alimentacion,
caracteristica exclusiva de los balaenoptéridos.

SEGREGACION: Division de recursos por parte de dos o més especies. Normalmente implica modas diferentes o
medias diferentes de las distribuciones de frecuencias para cada variable 0 recurso, por 1o que se interpreta como
un concepto tedrico de division total de recursos.

SIMPATRIA: Proceso de formacion de nuevas especies sin necesidad de que ocurra un aislamiento geogréfico.
Ocurre como resultado de la adaptacion de una fraccién de la poblacion hacia € uso de nuevos recursos,
promoviendo una divisién de la poblacion y una radiacidn hacia picos adaptativos separados.



RESUMEN

HABI TOS ALI MENTARI OS Y DI STRI BUCI ON ESPACI O TEMPORAL DE LOS RORCUALES COMIN
(Bal aenoptera physalus) Y AZUL (B. musculus) EN LA BAHIA DE LA PAZ, BAJA CALIFORN A
SUR, MEXICO.

Los rocuales Bal aenoptera mnusculus y B. physalus son dos especies zoopl anct 6f agas
que coexisten en |a Bahia de La Paz, Mxico y realizan actividades de alinentacién
durante parte del periodo invierno-prinavera. Con el fin de conocer conop conparten
esta regi 6n subtropical, se conpararon sus habitos alinentarios y su distribucién
espaci o-t enpor al . Las especies dominantes en la dieta, asi conmb su tamafio se
investigaron a partir del contenido en heces; mientras que la simlitud en su
di stribuci 6n espacial y tenporal se estudié a partir de |la abundancia relativa
nmensual obtenida del estudio sistemitico del area entre 1993 y 1995. Se observa que
su presa principal la constituyen formas juveniles vy adultas del eufausido
Nycti phanes sinplex (7.64 a 9.64 mm), vy que no hay diferencias significativas entre
las tallas de esta especie para anbos rorcuales (F=0.09, p=0.75 a=0.05); aunque el
tamafio de |las presas disminuye a lo largo de la tenporada (F, 1es = 12. 07, P< 0.05
para B. musculus y F(, 1ssy = 20.30, P< 0.05 para B. physalus). En contraste dos
indices de segregacion de Pielou (z=0.262 y S=0.846) conprueban ue existe
segregaci 6n entre éstas ballenas, y pruebas no paranétricas de Kol nbgorov-Snirnov
muestran diferencias en la distribucion espacial (D>0.4 para 1993-1995, pP<0.05)y
tenporal (D>0.52 para 1994 y 1995, P<0.05) entre las especies. Incluso B. physalus
evidencia un uso mas anmplio en tienpo y espacio del é&rea de estudio; nientras que
B. rmusculus manifiesta wuna distribucién nmhs restringida. Se propone que la

segregaci 6n espacial y tenporal constituyen parte de |os nmecani snos de reparticion
de recursos en esta regi 6n subtropical.

ABSTRACT

FEEDI NG HABITS, SPATIAL AND TEMPORAL DISTRIBUTION OF FI N WHALES (Bal aenoptera
physal us) AND BLUE WHALES (B. nusculus) |IN BAHI A DE LA PAZ, BAJA CALI FORNI A SUR,

MEXI CO.
During part of the winter and spring, two zooplankton feeders, Bal aenoptera
muscul us and B. physalus, inhabit and display feeding activity in Bahia de La Paz,

Méxi co. Feeding habits, spatial and tenporal distributions of both species were
compared to investigate how they share this subtropical region. The doni nant prey
and the pre size were studied from fecal sanples. Spatial . and tenporal
simlarities %etvveen whal es were studied from nonthly rel ative abundances provi ded
by a systematic research survey between 1993 and 1995. The adult and juvenile forns
of the euphausiid Nyctiphanes sinmplex (7.64 to 9.64 nmm represented their min
food, and no significant differences in size of prey were observed (F=0.09, p=0.75
o=0.05)between rorcuals, although the size of prey decreased through the season
(F(2, 1y = 12.07, P< 0.05 for B. nusculus and Fy, 165y = 20.30, P< 0.05 for B.
physalus). Two Pielou’s indexes of segregation (z=0.262 & 5=0.846) show segregation
exi sts between the species, and Kol nobgorov-Smirnov's nonparanetric tests show
differences for spatial (D>0.4 1993-1995, P< 0.05) and tenporal distribution(D>0.52
1994 and 1995, P< 0.05). Furthernore, B. physalus nakes a wi der use, with respect
to time and space, of the study area; whereas B. mnusculus evidences a nore
restricted distribution. Spatial and tenporal segregation are proposed as part of
resource partitioning nmechanisnms in this subtropical area.
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En los mamiferos marinos de vida pelégica, la influencia de los factores o aspectos ecoldgicos adquiere singular
interés dada su alta movilidad, ya que ésta los hace menosuceptibles a |as limitaciones de indole geogréfico. En
especies de escasa movilidad, por el contrario, & aislamiento debido a barreras geogréficas tiene un mayor efecto
en sus patrones de distribucion (Merritt, 1973). Desafortunadamente, la mayoria de los estudios de distribucion
consideraran solo lainfluencia de |os factores abiéticos (vgr. fisicosy quimicos) en los patrones geograficos o
temporales que muestran las especies, sin tomar en cuenta el importante papel que juegan los factores hidticos. De
hecho en la mayoria de los casos se desconocen los factores particulares, ya sea bidticos o abiéticos que

dcterminan la presencia'y abundancia de los mamiferos marinos en un sitio (Jefferson er a., 1993).

Aunque el medio marino cuenta con una gran cantidad de recursos, el acceso a alimento disponible hasido una
fuerza importante que ha moldeado la naturaleza de las adaptaciones ecol égicas de las especies. Los hébitos
alimenticios se encuentran determinados por el conjunto particular de oportunidades para adaptaciones tréficas
gue cada ambiente ofrece, haciendo que cada una de estas interacciones entre especies y habitats sean
potencidmente distintas entre si (Eisenberg, 1981; Robbins, 1993).

Dadas ciertas adaptaciones alimentarias, algunos ambientes ofrecen pocas presas disponibles 0 escasa diversidad
de biotipos aimenticios, por lo que aumentala posibilidad de que en estoshabitats se manifieste |la competencia
tanto intraespecifica como interespecifica (Croxall & Prince, 1987). Sin embargo, cuando especies con
requerimientos ecol dgicos semejantes, se adaptan hacia € uso de nuevos recursos, o logran la particion tempora o
espacia de los mismos, se generan més posibilidades de una division y una radiacion hacia picos adaptativos
separados sin necesidad de que ocurra un aisdamiento geogréfico. En especies que compiten por alimento u otros
recursos, la division de éstos con la consecuente reduccién enlos nichos se considera como un medio ventajoso
para balancear las presiones de competencia intra e interespecifica (Merritt 1973).

Si bien la segregacion proporciona una ventaja a reducir la competencia directa por recursos, es importante
destacar que e verdadero beneficio radica en que es un comportamiento que tiende a maximizar € éxito
reproductivo a garantizar suficiente cantidad de alimento para cada individuo (Barash, 1982). A nivel de especies
esta estrategia puede reducir el riesgo de ser eliminadas o de extinguirse al competir unas con otras. De acuerdo
con Cox & Moore (1993), las especies con requerimientos alimenticios semejantes han desarrollado maneras
distintas de particion del hébitat; bien a través dc la explotacion de los mismos recursos en diferentes tiempos; o

mediante restriccion espacial de las especies en competencia; aunque, en especies en las que e comportamiento
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'thmcnhno manlflesta espeC|aI|zaC|on en cuanto aI t| po de Ia presa, Ia %paraa on espaaal también pude llegar a

ser un reflgjo de patrones de distribucion de las presas preferidas.

En México los estudios sisteméticos de muchas especies de mamiferos marinos se han incrementado en los Ultimos
ahos, particularmente en la Peninsula de Bagja California, la cua presenta una gran riqueza de especies (Vidal, et
al., 1993; Aurioles et al., 1993). Es precisamente, la informacién sistemética colectada en la Bahia de La Paz por °
el proyecto de Mamiferos Marinos del CICIMAR, la que ha permitido plantear el presente estudio a fin de conocer

el grado de similitud en distribucion y dieta de dos cetaceos que coexisten en la Bahia de La Paz: la ballena azul
(Balaenoptera musculus) y la ballena de aleta (B. physalus), y de este modo establecer s estos aspectos
contribuyen de alguna manera a la particion del habitat entre ambas especies.

2. ANTECEDENTES

Dentro del grupo de las ballenas barbadas (Suborden Mysticeti) la familia Balaenopteridae reiine un mayor’
numcro de especies, representadas por 10s géneros Balaenoptera 'y Megaptera, |as cuales se conocen dc manera
general como rorcuaes. La caracteristica principa de estafamilia es la presencia de una serie de pliegues
ventrales cuya longitud y nimero son diagndsticos para algunas especies (Leatherwood et al., 1988). Esta
especiaizacion anatdmica es parte del complegjo sistema de alimentacion que permite a los rorcuales tragar
grandes volUmenes de agua filtrando las presas. EI movimiento hacia effrente durante la alimentacion establece
un flujo inicial de agua hacia la boca que puede distender enormemente la region ventral (Lambersten, i983).
Algunas de las especies incluidas dentro del género Balaenoptera (B. physalus, B. borealis y B. acutorostrata)
muestran una alta similitud genética (Spilliaert et al., 1988). En el caso de la ballena azul (B. musculus) y de la
ballena de aeta o rorcual comun(B. physalus) se ha propuesto que su origen como especies diferentes es de tan
solo un poco més de 3.5 millones de afios, y se ha encontrado que € aislamiento reproductivo entre ambas
especies es débil (Amason et a., 1991). Ademés, aunque € rorcual azul muestra preferencia por aguas en el
borde de la plataforma continental y el rorcual comuin puede hallarse tanto cerca de la costa como en agua
profundas (Corkcron,1988), se asume que ambas especi es son de afinidad oceanica més que costera, y que estén
presentes en todas las cuencas ocednicas del mundo, distribuidas desde |os trépicos hasta los polos, excluyendo las
regiones que rodean |os casquetes polares (Jefferson et al., 1993).

A gran escala, |os patrones migratorios y de distribucion de B. musculus y B. physalus son similares: en verano

migran hacia latitudes altas para aimentarse y en invierno los desplazamientos son en sentido opuesto hacia aguas
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tropl cal& 0 subtroplcales probabl emente para procrear y aparearse (Mackintosh, 1966; Jonsgard, 1966;

Mitchell, 1972; Lockyer & Brown, 1981).

Aparentemente, |os requerimientos ecol 6gicos de estas especies son semejantes. En el Pacifico Norte, se havisto que
ambas especies prefieren areas donde las aguas ocednicas y costeras se mezclan (Mate, 1980). En e Antértico, la
diferencia mejor conocida es que B.musculus ocurre con mayor frecuencia en aguas ligeramente masfrias que B.

physalus; sin embargo, se considera que en dicha region ambas especies son simpatricas (Mackintosh, 1966). Incluso
para el Golfo de California se han registrado casos de ambas especies nadando juntas (Tershy & Strong, 1984).

Ladistribucion para el Pacifico Norte muestra cierto solapamiento para estas especies. Gambell, (1985) reconoce que en
verano €l rorcual comdn se ubica en € mar de Chukchi, alrededor de lasislas Aleutianas, € Golfo de Alaskay bgjan
aCadliforniaen el lado Este. En el lado Oeste, ocurren desde el Mar de Okhotsk y descienden por la costa de
Japon. Las éreas inverndes, en el Este del Pacifico Norte se extienden hacia e Sur de California; mientras que en
el Oeste van desde & mar de Japdn y los mares Amarillo y Este de China, hacia el mar de Filipinas.

De manera semegjante, Y ochem & Leatherwood (1985) resumen los avistamientos y capturas del rorcual azul en el
Pacifico Norte y plantean que en verano se encuentran en el Golfo de Alaska, alo largo del sur delasIdas
Aleutianas (las cuales parecen ser su limite al norte) y cercade las Islas Kurile y la Peninsula de Kamchatka. En
el lado Oeste del Pacifico Norte y aguas érticas adyacentes han sido reportadas, en verano, tan al norte como la
peninsula de Chukotsky (noroeste del mar de Bering y Suroeste del mar de Chukchi), mientras que en invierno se
encuentran fuera de Taiwan, Japén y Corea. Reilly & Thayer (1990) mencionan que la mayor parte de los
avistamientos en Pacifico Tropical Este ocurren en dos areas principales: alo largo de la Peninsula de Baja
Cdliforniay en lavecindad del Domo de Costa Rica (cuyo centro se encuantra cercadelos9” Ny 89" W).
Mencionan que los avistamientos a lo largo del Ecuador, cerca de las Idas Galdpagos, las costas de Ecuador y €l
Norte de Perd son sustancialmente menores y que mientras las aguas de Bgja California son ocupadas
estacionalmente, con un maximo de avistamientos durante la primavera; el area del Domo de Costa Rica es

ocupada todo € afio, lo que sugiere bien, una poblacion residente o que las ballenas de ambos hemisferios visitan

el area.

Es muy probable que en aguas mexicanas, la coincidencia de ambas especies en la porcion Sur del Golfo de Cdifornia
ocurra como consecuencia de los movimientos migratorios de las poblaciones cercanas. Las ballenas azules ocurren
sobre |a plataforma continental y hacia el talud alo largo de la costa Oeste de Baja Cdlifornia, siendo mas abundantes de

febrero ajunio, por lo que su presencia en la region es importante sobre todo durante los periodos de invierno-primavera
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(Rlce 1966) AI parecer esparte de esta poblacmn Ia quesepresentaen eI Golfo de Callfornla desde diciembre hasta

mayo, siendo més abundantes de marzo a abril en la porcion Suroeste del Golfo que comprende la region entre Loreto y
LaPaz (Sears, 1987; Sears, 1990 ). De febrero a abril, la zona de la Bahia de La Paz ha mostrado indices de
avistamiento de esta especie mayores a los de otras partes a Oeste del Golfo (Gendron, 1993).

Aparentemente, hay evidencia suficiente para pensar en una poblacion residente de Balaenoptera physalus en €l Golfo de
California (Gambell, 1985; Tershy et al., 1993a entre otros), ya que no hay registos de avistamientos del rorcual comun
fuera de la costa Oeste de Bgja California en ninguna época del afio (Urbin & Aguayo, 1987). Rojas (1984) observa una
mayor abundancia de los avistamientos madre-cria en la porcion ata del Golfo durante todo el afio, lo que sugiere que a
menos para una fraccion de la poblacion, no es necesario incursionar en aguas del Pacifico. Tershy et al. (1991) y
posteriormente Gendron (1993) confirman que B. physalus es €l misticeto mas abundante y de distribucion mas amplia
en e Golfo de California durante febrero-abril. Finalmente Enriquez-Paredes (1996) concluye que la estancia de los
individuos de esta especie es mas prolongada en la zona Sur que en la zona norte del Golfo y que debe existir cierta
fidelidad al &rea por parte de estas ballenas. Aunque no encuentra patrones consistentes, proporciona alguna evidencia de
movimientos Norte-Sur hacia finales de invierno y principios de primavera.

Lo anterior permite reconocer que en la porcion Sur del Golfo de California, ambas especies coinciden durante inviemo-
primavera, y mientras queB. physalus se presentatodo €l afio en la Bahia de La Paz, con ligeros aumentos en marzo'y

mayo, B. musculus ingresa a la Bahia solo durante su migracion, por lo que es mas abundante en la primavera (Flores-
Ramirez et al., 1996).

Jefferson et al. (1993) aseguran que la mayoria de las agrupaciones de ballenas tienden a asociarse con ciertas areas
ocednicas ya que la presencia de mamiferos marinos y otros consumidores de orden superior, esta relacionada
principalmente con la presa, y secundariamente con las condiciones' del océano que soportan dicha productividad. Se ha
sugerido, por eemplo, que la salida de B. physalus del Golfo de Alaska puede estar relacionada con la disminucion en la
productividad secundaria en la region (Mate, 1980). Segin Nemoto (1959), las variaciones estacionales del alimento
promueven un movimiento migratorio de los organismos planctéfagos, y SUS movimientos regionales en las éreas de
alimentacion coinciden con las regiones més abundantes en alimento. Gaskin (1982) considera que las condiciones
oceanograficas no solo deben contribuir a la abundancia del alimento para estas especies, sino que ademas deben existir
factores que favorezcan la concentracion del alimento, ya que los misticetos en general son depredadores oportunistas de
modo que obtienen ventgja estratégicay tactica de las areas ricas en alimentos.
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En este sentldo ambos balaenopterldos han desarrollado estrategias SImllares para explotar un recurso tan abundante

como es € zooplancton. En € Pacifico Norte, por gemplo, los andlisis de sus contenidos estomacales muestran la

presencia de eufausidos; copépodos (fundamentalmente calanoides), peces y calamares ( Nemoto, 1957).

Sin embargo, de acuerdo con Nemoto (1957) y Kawamura (1980), |as ballenas azules suelen ser estendfagas: en aguas
Antérticas solo consumen eufausidos (Fuphausia superba, E. crystallorophias Y Thysanoéssa macrura), a veces se
encuentran combinaciones de cufiusidos mezclados con otros copépodos 0 pecesy rara vez consumen copépodos, peces
o anfipodos como presa Unica; en €l Atlantico consumen principa mente los eufausidos 7. inermis y Meganyctiphanes
norvegica; en el Pacifico Norte se alimentan solo de eufausidos con algunos especimenes excepcionales que se alimentan
de una mezcla de eufausidos y copépodos. Aunque en aguas menos productivas ademas de zooplancton son capaces de

consumir sardinas, calamares, e incluso algunos otros peces gregarios, se signe considerando que su alimento principal

son los eufausidos.

Por su parte |os rorcuales comunes se consideran mas eurifagos, la variedad de alimentos que pueden consumir ha hecho
gue no se consideren tan restringidas en sus hbitos como las ballenas azules, ya que si bien consumen eufausidos y
copépodos como alimentos bésicos, en algunas ocasiones se han encontrado calamares y peces en sus estdbmagos. En los
mares del Sur presentan preferencia por los eufausidos, aungue 1os peces, |as combinaciones de eufausidos mezclados
con otros grupos Yy |os copépodos suelen estar presentes; en aguas poco productivas, donde € alimento predilecto no es
tan abundante, los rorcuales comunes son Menos selectivos en sus presa, siendo capaces de consumir zooplancton, peces
0 calamares mientras sean numerosos. Incluso; en aguas frias se ha registrado alimentacion basada en otra clase de
organismos distintos a los eufausidos, como arenque, bacalao y copépodos de la especie Calanus cristatus, asi como

otros peces y cefal6podos (Nemoto, 1957; Kawamura, 1980).

Se ha encontrado que |os contenidos estomacal es en estas especies muchas veces son homogéneos y alin monoespecificos
en su composicién, con una o dos especies predominantes. Las similitudes entre la alimentacion de ambas especies de
ballenas no solo se restringe a grupos semejantes de organismos, sino a especies de eufausidos particularmente gregarias
0 abundantes en unaregion. Tal es €l caso de especies como E. superba, E. cristallorophiasy T. macrura en las aguas
Antarticas (Nemoto, 1957)

A pesar de la clararelacion entre su distribucion y la presencia de alimento, se ha dicho que la explotacion que hacen del
mismo en regiones subtropicales es comparativamente menor que en altas latitudes (Lockyer & Brown, 1981). Incluso;

Gaskin (1982) sefiala que en la costa de Sudéfricay en el Pacifico Norte, la distribucién de invierno de B. physalus no
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c0| nci de con Ia d|str|bu0| on de Ias concentramones de eufaus dos Mackl ntosh (1966) tampoco encuentra relacion entre

la distribucion de B. musculus y €l alimento en el Pacifico Sur.

No obstante, en el Golfo de California B. physalus exhibe el comportamiento tipico de alimentacion superficia, asi como
cierta relacion con concentraciones de eufausidos. Se ha propuesto que la distribucion de B. physalus varia cuando
Nyctiphanes simplex, la especie de eufausido més abundante dentro del Golfo de California, reduce su abundancia
(Tershy et al., 1993b). No se conoce si estos rorcuales hacen uso de otras fuentes de alimentacion en regiones aledafias,
aunque Gendron (1993) reporta observaciones de esta especie alimentandose de peces clupeidos. Analogamente, en la
costa Este de la peninsula de Baja Cdlifornia, la distribucion de B. musculus, se encuentra en estrecha relacion con las
areas en que ocurren agregaciones de eufausidos, en particular N. simplex (Gendron, 1990), que es una especie neritica
particularmente vulnerable para los organismos zooplanctéfagos ya que forma grandes agregaciones diurnas en la region
(Gendron, 1992).

Aunque ladistribucion diferencia o la segregacion en estos cetaceos ha Sido estudiada hasta afios recientes, se sabe sin
embargo que existen muchas zonas, incluso dentro de los [lamados sitios o regiones de aimentacion, en los que hay
signos dc distribucion diferencia: Nemoto (1957), seitala que en e Pacifico Norte existian varias regiones donde el
rorcual comun era més abundante que €l azul, y aunque podia compartir su distribucién con ballenas jorobadas
(Megaptera novaeangliae), en ocasiones era casi exclusivo de una zona. En contraste, a menos en € area Sur del las
Idas Aleutianas del Este, las ballenas azules y jorobadas representaron la captura mas numerosa, mientras que los
rorcuales comunes no fueron tan abundantes. En el Océano Antartico, Mackintosh (1966) observa signos de
concentracion local entre ambas especies, sugiriendo segregacion parcial en las &reas de aimentacion. De igual manera,
Nemoto (1959) plantea que cuando la abundancia de eufausidos aumenta en e Pacifico Norte, se observa también una
mayor abundancia deballenas azules, mientras que cuando existen mas copépodos, comcCalanus sp., es mayor la
presencia de rorcual comin. Un caso particular lo congtituye € estudio de Zavala-Hernandez (1996) quien encuentra que
aunque la distribucion de ambas especies en € Sureste del Golfo de California es costera, la ballena azul prefiere &reas
mas profundas y alejadas de |a costa que la ballena de aeta.

Wallace (1987) apunta que entre més semejantes sean los requerimientos ecoldgicos de dos especies, se esperaria
que sus zonas de solapamiento dentro del mismo hébitat sean més pequefias, y supone que la coexistencia es mas
vulnerable a variaciones ambientales en esa zona de solapamiento. Se ha sugerido que en especies estrechamente
relacionadas, es necesaria una comparacion cuidadosa de todos los atributos ecol6gicos de cada una de €llas para
establecer que tan extensivo es el traslapamiento en nichos, o que tan similares pueden ser |as especies en
competencia para permanecer en una comunidad en equilibrio (Broadhead & Wapshere, 1966; May, 1973).



Si bicn, uno de los conceptos basicos en ecologia es el principio de exclusion competitiva, que prohibe la
coexistencia estable de dos 0 més especies que se desenvuelven de manera idéntica, se ha observado que en
ambientes naturales algunas especies con requerimientos ecol 6gicos semejantes y que por tanto compiten por
ciertos recursos limitantes, coexisten en una forma aparentemente estable (Broadheac& Wapshere, 1966). Para
explicar este fendmeno, se ha propuesto que la interferencia individua entre este tipo de especies se ve minimizada
a través dc un grado parcial de segregacion (vrg. espacial y temporal). Incluso se piensa que aunque la
segregacion inicialmente puede ser un comportamiento, debe existir seleccion contra los individuos que son menos
eficientes en € uso de los recursos ambientales y por tanto las especies tenderan a ocupar diferentes segmentos del
ambiente de manera que exploten dichos segmentos con mayor eficacia (Recher, 1966).

Por 10 anterior, y en virtud de que se conoce que B. musculus y B. physalus emplean la Bahia de La Paz a menos
una parte del afio (observaciones del CICIMAR desde 1991), se ha considerado que un estudio sistemético de sus
hébitos aimenticios y su distribucion en esta zona, permitiria establecer € nivel de solapamiento en € uso de los
recursos locales. Finalmente, en virtud de sus similitudes ecoldgicas y dada la afinidad subtropical de la region, es
posible que la disponibilidad de alimento constituya un factor limitante, por 1o que es factible que existan
mecanismos que reduzcan € solapamiento en el hébitat contribuyendo a su coexistencia en la zona.

Con € fin de conocer como comparten ambas especies la Bahia de La Paz, en e presente trabajo se consideraron
fundamentalmente dos tipos de recursos: €l area de distribucion y el alimento. El andlisis de heces colectadas se considerd
como & método més accesible para inferir sobre € alimento, por lo que las especies dominantes en la dieta, asi como su
tamafio se investigaron a partir del contenido en heces; mientras que el uso del &rea se interpretd a partir de la
distribucion espacio tempora, cuya Similitud se compard a partir de la abundancia relativa mensual obtenida del estudio
sistematico del drea entre 1993 y 1995.
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3. OBJETIVOS

GENERAL.:

Establecer el nivel de solapamiento en el uso de los recursos locales por parte de Balaenoptera musculus y

B. physalus, afin de reconocer s existe algun tipo de segregacién espacio-temporal o enrelacion a tipo de
dimento.

ESPECIFICOS:

A través del andlisis de avistamientos, conocer la distribucion espacio-temporal y la abundancia relativa de

Balaenoptera musculus y Balaenoptera physalus en laBahia de La Paz, para determinar si existen diferencias en
cuanto a uso del area.

Mediante € andlisis de heces, determinar la composicion, importancia relativa y grupos dominantes en la

alimentacion de B. musculus y B. physalus para conocer el grado de solapamiento entre la dieta de ambas especies.

4.4 REA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se concentrd en laBahia de La Paz (Fig.1.), aunque eventuahnente se realizaron muestreos
complementarios y obtencion de muestras en la zona de Loreto. (Fig. 2.)

La Bahia de La Paz selocaliza en la porcion sur de laPeninsula de Baja California, México; especificamente en la costa
suroccidenta del Golfo de California. Parafines del estudio selimitd alos24” 10" y 25" latitud Nortey entre los 110" 15°

y110” 45’ longitud Ocste (Anonimo, 1977). Ticne un &rea aproximada de 1972 km? a partir del Cerro Mechudo en €
extremo noroeste, hasta Punta Coyote en el sureste.

Al noroeste esta limitada por la Sierrade la Giganta; a norte por las Ilas San Jose y San Francisco; a sur por la
Ensenada de LaPaz; a sureste por laSierrade LaVictoriay a oriente por las Islas Espiritu Santo y Partida. Esta

comunicada por una gran abertura o bocaal norte, entre Cerro Mechudo e Ila Partida, y al sureste por €l Canal de San
Lorenzo (Anénimo, 1984).
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Figura 2. Zona adyacente al area principal de estudio.



La costa occidental de la bahia esta caracterizada por una plataforma continental angosta o inexistente en partesy en su

linea de costa prevalecen depositos de playa. Los depdsitos sedimentarios costeros son més pronunciados al sureste, en
donde se desarrolla una amplia barrera denominada “ El Mogote”. Los sedimentos son aportados principa mente por
rocas sedimentarias y volcano-sedimentaria en la parte occidental, y transportados por la corriente litoral generada por
lamareay € olege que en genera fluye de norte a sur (Murillo, 1987). El régimen de mareas es sernidiumo y las

corricntes presentan velocidades maximas en € canal de San Lorenzo y d Norte de la ida Partida (Obeso-Nieblas,
1986).

En la boca norte de la bahia, ademas de la entrada de agua, la profundidad de la zona contribuye a originar un ambiente
mas oceanico, con condiciones mas estables de temperatura, salinidad y oxigeno; mientras que el Canal de San Lorenzo,
permite que a sur y sureste de la bahia se genere lamayor variabilidad estaciona en salinidad, temperaturay oxigeno
disuelto debido a la mezcla intensa producida por las corrientes de marea. Asimismo, se ha demostrado que en la bahia,
las condiciones oceanogréficas varian con latemporada del afio y que |los aportes de agua oceanica afectan de manera

diferente las costas este y oeste (Villasefior-Casales, 1979; Signoret & Santoyo, 1980; Obeso-Nieblas, 1986 y Murillo,
1987).

De acuerdo con Cruz-Orozco et al. (1996), la zona sur de la bahia es la mas somera, alcanzandose los 200 m de
profundidad al norte delos24” 24'. A partir de esa latitud y en la parte central, la profundidad se incrementa répidamente
hasta alcanzar los 400 m en ladepresion Alfonso, a sureste del Cerro Mechudo. La porcion occidental de la bahia

presenta una pendiente mas pronunciada que la oriental, permitiendo que el talud continental se ubique muy cercano ala
costa (Fig. 3.)
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Figura 3. Batimetria dc la Bahia dc La Paz. (Modificado dc Cruz-Orozco et al.] 1996). Las isobatas estan representadas

en metros.
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5. METODOLOGIA.

5.1. Avistamientos de ballenas azules y rorcuales comunes.

A partir de enero de 1993 hasta diciembre de 1995, se realizaron una o dos salidas mensuales empleando embarcaciones
tipo panga de 7.2 m con motor filera de borda de 50 HP y lanchas de 9.24 m con motor diesel, por 1o que las
plataformas de observacion variaron en su atura. Se navego de forma azarosa a una vel ocidad aproximada de 10 nudos,
redizando busqueda continua a simple vista o con binoculares 7 X 50 (Fujinon). Cada salida tuvo una duracion de uno a

dos dias, y € periodo de observacion diario comenzo a amanecer y terming a atardecer (aproximadamente 10 hrs
diarias).

El registro de las trayectorias y |a ubicacion de los avistamientos en 1993 se realizo mediante el método de triangulacion,
empleando como referencia puntos evidentes en la bahia. Para 1994 y 1995 el régistro de las trayectorias y la ubicacion
de los avistamientos se determind con un posicionador por satélite (GPS Magellan NAV DX-10). Seregistré laposicion
geogréfica en labitacora de crucero (Ancxo 1) a cambiar de rumbo, a detener la embarcacion, asi como cada ocasion
en que ocurrd un avistamiento de cualquier mamifero marino. Esta informacion, se empled para calcular la distancia
recorrida en esfuerzo efectivo de busqueda, y a partir de ésta se calcul6 la abundancia relativa. Las observaciones se
suspendieron cuando |as condiciones atmosféricas cambiaron el mar a escalas de Beaufort superiores a 3/12.

En cada avistamiento se registraron en la bitacora los siguientes datos: especie, hora, posicion geografica, nimero de
animaes y observaciones sobre su comportamiento o sobre caracteristicas particulares del ambiente. Asimismo, se

consideraron asociaciones con otras especies (aves, peces, invertebrados y mamiferos marinos), asi como registros
fotogréficos de las especies en estudio.

5.2. Colecta de heces.

Eventualmente, flie posible encontrar y colectar heces en la zona durante € periodo de estudio. Sin embargo, un buen
niimero de las heces obtenidas proceden de colectas aportadas por cruceros turisticos (Don José, Baja Expeditions) asi
como cruceros de investigacion de mamiferos marinos realizados por otras instituciones (Universidad Autonoma de Baja
California Sur y Universidad de Cdifornia en Santa Cruz), por o que el método de colecta vario desde redes de 1 mm de
luz de mallay copos de redes de zooplancton hasta bolsas de plastico y botellas plésticas. Cuando la colecta de dichas
muestras se realizo personalmente, se sumergié una botella de pléstico de1galon cortada en su base afin de obtener la



mayor canUdaddehecesEsta muestra fuevau adaenuna cubeta de20 I |tros ypostenormente se coI ect6 e material
en frascos de 1 y 2 litros dependiendo de la cantidad.

Mediante un tamiz de 63 pm de luz de malla se elimino € liquido de la muestra'y se cuantificd la biomasa mediante
métodos volumétricos. Inicialmente, algunas muestras fueron preservadas en formol al 10%, sin embargo, esta sustancia

disuelve los otolitos de peces (Cailliet, €f. d., 1986), por lo que se procedid a preservar todas las muestras en etanol a 50

0

En € laboratorio se separaron |0S €lementos mas grandes, como fracciones 0 estructuras de agunos invertebrados y
peces, empleando tamices de 2 y 1.18 mm de abertura, cuantificando y agrupando cada elemento de acuerdo a su tipo.
Laidentificacion de peces se basd en los criterios empleados por Jordan & Evermann (1900) y Gago (1993). Mauchline
(1967) demostrd que es posible identificar a |as especies de eufausidos en funcion de los apéndices aimentarios debido a
que existen diferencias morfol dgicas que permiten discernir entre género y en algunos casos especie, por [o que los
clementos menores como distintos grupos de zooplancton ylas mandibulas derechas deeufusidos (Ancxo 2) fueron
contados de alicuotas de 10 ml de cada muestra c identificados hasta especie (Anexo 3) de acuerdo con la metodologia

propuesta por Kieckhefer (1992). Para fines de nomenclatura del aparato bucal se adopt6 la seguida por Dalley &
McClatchie (1989).

A partir de muestras de los eufausidos dominantes en la Bahia de La Paz (De Silva-Davila., 1997) y en € Golfo de
Cdifornia (Brinton & Townsend, 1980; Gendron, 1990), se escogieron especimenes de Nyctiphanes Simplex y
Nematoscelis difficilis con 10S que se obuvo la relacion entre la longitud total definida como lalongitud desde la base del
0jo hastala base del telson (Mauchline, 1980)-, con la longitud mandibular definida como la longitud de la punta del
incisivo més externo a la punta de la insercion mandibular (Kieckhefer, 1992) (Anexo 4)-. Paratal efecto se midieron 68

especimenes de cada especie, cuya talla oscilabaentrelos 5y Jos 12 mm, empleando un microscopio estereoscopico
(Wild Heerbrugg) 20 X 50 con micrometro.

La ecuacion de regresion obtenida se utilizo para determinar la longitud total de los eufausidos presa en funcién de la

longitud de las mandibulas contenidas en las heces.
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5.3 Importancia y tallas de las presas en h
5.3.1. Importancia de las especies

Una vez que se identificaron todos |os elementos presentes en las muestras, se calcul6 laimportancia de las especies en la

dieta mediante los siguientes indices propuestos por Garcia-Rodriguez (1995):

a) Calculo de abundancia relativa:

Se utiliza para obtener |la proporcion numérica de una presa con respecto al resto en cada muestra.
n.
AR.=-—-1%100
N

donde ni= NUmero de elementos del grupo i presentes en cada muestra

N= NUmero total de elementos en cada muestra

b) Calculo de porcentaje de ocurrencia.

Obtencidn de la constancia con la que aparece una presa en |as heces.

P.O.zj—r—i*100
c

donde fi= nmimero de ocasiones en que aparece el grupo i

C= nUmero de muestras estudiadas.

c) Porcentaje relativo de ocurrencia.

PO,

%R.O.= ———
S PO.
donde P.O. i =porcentaje de ocurrencia del grupo i

Z P 0, = Sumatoria de los porcentajes de ocurrencia de todos |os grupos.
d) Materia organica no identificable (MONI).

Dada la cantidad de materia organica no identificable y las distintas formas y tamafios que de ésta se presenté en las
muestras, la proporcién de MONI en las heces se calculé con base en la modificacion empleada por Perez-Espana
(1994) del método de Jones (1968). Dicha técnica consistié en homogeneizar la muestray tomar una aicuota de 5 ml con

una pipeta graduada. Se colocd la submuestra en una caja de Pctri la cual contenia una cuadricula de 1 ¢cm?, con
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d|V|5|ones de 1 mm2 Se cuantlflcaron Ias veces que cada elemento (M ONI mandfbulas etc) qued6 sobre las

intersecciones de cualquiera de los dos gjes centrales con las divisiones de 1 mm, incluyendo la interseccion entre los dos
ejes centrales. De este modo se obtiene un total de 21 intersecciones posibles por cada submuestra. Se calcula la

abundancia relativa de cada grupo de elementos dividiendo las intersecciones positivas entre el nimero de intersecciones
positivas totales:

% MONI=1a* 1 00/t

donde Ta= No. de intersecciones del grupo A (MONI)
It= No. intersecciones con todos |0s grupos

% MONI= Abundancia relativa de materia organica no identificable

5.3.2. Comparacion de tallas de las presas mas importantes.

Una vez estimadas las tallas de los eufausidos en las heces, se agruparon los registros de cada muestra en funcién de la
especic y € mes, a fin de equilibrar e muestreo, ya que debido a la metodologia empleada para la obtencion de las

muestras, no todas las condiciones de muestreo quedaron igual mente representadas.

Hayward (1992) realiza observaciones preliminares del fendmeno conocido como El Nifio, a fines de 1991 y principios
de 1992 en la Corriente de California, entre las que destaca cambios importantes en la temperatura superficial del mar,
elevacion en d nivel del mar, fuertes anomalias térmicas positivas, asi como bajos niveles de clorofilay de produccion
primaria. Posteriormente Hayward et al . (1994), confirman que el fenémeno de EI Nifio continud hastafinales de la
primavera de 1993, y agregan que también |a biomasa zoopl anctonica alcanzé niveles bgjos. En virtud de la presencia
éste fendmeno durante 1993, se considerd que podia introducir sesgos en las comparaciones de tallas, y dado que en ese
alio solo se contaban con colectas de B. physalus, se opt6 por separar las muestras de 1993 del resto de las muestras

para esa especie.

A fin de contar con mayor nimero de copros para cada especie, se considerd a las areas de Loreto y La Paz como

sistemas semgejantes, por o que no se realizo ningtin agrupamiento en funcion de la localidad para el andlisis de los datos.
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Sc calcul6 e tamafto minimo de muestra (Sokal & Rohlf, 1969) mediante la formula,

n 2 2(c/0) {tay) + Lapp)}’

Donde:

n= tamaiio minimo de muestra
o=varancia poblacional

5

Laminimadiferencia que se necesita detectar

l

a= nivel de significancia

v=grados de libertad de |a desviacion estandar muestral (¥S) con “a’ grupos. v=2(n.-1)
n=tamafio inicial de la muestra

t= valor de tablas para los grados de libertad correspondientes

p= probabilidad deseada de que se encuentre una diferencia que sea significativa

Asi, se calcul6 e nimero de medidas (n) que se necesitan hacer de cada copro para tener un 80% de certidumbre (p) de

detectar unadiferenciadel 10% (5= 0.054 mm) entre 2 (a) de las medias a un nivel de significancia de 0.05 (u),
considerando que la variancia de las longitudes (o) es de 0.675. Se partid de un valor inicia de n,= 6 1, de modo que v=

120. De esta forma se requiercn medir al menos 204 mandibulas de cada copro, |0 cual implica que para un nimero

menor de datos, a menos que la diferencia entre medias fuese mayor del  10% la prueba no podria considerarlas
significativamente distintas.

Sin embargo, aunque en lamayoria de las muestras, se encontraban mas de 100 mandibulas en las alicuotas, en algunas
de ellas no fué posible medir més de 57. Por €llo, en los casos en que se contaba con un mayor nimero de muestras, se
seleccionaron solo 57 de éstas mediante una tabla de nimeros aeatorios. Dicho procedimiento se realizo en cinco
ocasiones para cada muestra mayor a 57.

Con base en un Andlisis de Variancia (ANDEVA) de dos vias (Sokal & Rohlf, 1980) se examind si existian diferencias

en las tallas entre especies, entre meses'y entre aiios normales'y €l afio Nifio. El procedimiento se repitié para cada una de
las cinco combinaciones de datos (Anexo 5).
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De manera part|cu|ar el andlisis entre mes&mcluyo un solo factor, m|entras queel anallss entre especies y afos se

realizé empleando dos factores (especies y meses 0 afios y meses).
5.4. Tratamiento de datos para abundanciay distribucién.

5.4.1. Distribucion aleatoria 'y segregacion.

Con el fin de conocer los patrones espaciales dé una especie con respecto a otra, se utilizé el indice propuesto por Pielou
en 196 1 (Pielou, 1969) basado en conocer si € vecino més cercano a un avistamiento corresponde a un individuo de su
misma especie o de la otra especie. Si la primera tiende tanto como la segunda a tener individuos de la segunda especie
COMO SU Vecino més cercano, entonces estaran al eatoriamente distribuidas o mezcladas. Si por € contrario se puede

reconocer gue una especie esta agrupada con respecto a otra, entonces ambas estin segregadas.

El esquemainicial parael calculo de €l indice de segregacion (S) es el siguiente:

especiel  especie2  Subt

especie | | M1 D1 V1
especie2 | D2 M2 V2
Subt. Si1 S2 T

Donde M 1 es el nimero de veces en que la especie 1 tuvo a la especie 1 como vecino més cercano
M2 es el nimero de veces en que la especie 2 tuvo a la especie 2 como vecino més cercano
D 1 esel nimero de veces en que la especie 1 tuvoa la especie 2 como vecino més cercano

D2 es @ nimero de veces en que la especie 2 tuvo a la especie 1 como vecino mas cercano

S 1 es € miimero de veces que ambas especies tuvieron a la especie 1 como vecino mas cercano
S2 es el nimero de veces que ambas especies tuvieron a la especie 2 como vecino mas cercano
V 1 es el nimero dc veces que ambas especies fueron vecinas de la especie 1

V2 es e nimero de veces que ambas especies fueron vecinas de las especie 2

TeslasumadeS1+S82 0de V1+V2.
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Asi, el indice desegregacion (S) se calcul6 por:

_,_T(D1+D2)
V1S2+V 251

Donde e numerador representa el niimero de pares mezclados observados y el denominador representa el nimero de
pares mezclados esperados. Como €l valor proviene de observaciones de una muestra se trata de un valor estimado y esta
sujeto a variacion por muestreo. Debido a lo anterior, se calculé € valor S para cada afio y se obtuvo un estimado

promedio y la desviacion estandar para los tres afios.

Una segunda alternativa consistid en reconocer |las secuencias de individuos dentro de una secuencia de avistamientos. Se
calculd la probabilidad de una mezcla aleatoria partiendo del hecho de que las secuencias ininterrumpidas de

avistamientos de individuos de la misma especie deben ser méas cortas conforme la distribucion sea més aeatoria (Pielou,
1974).

1 1
Asi:  Z =—+—
m, m,

Donde m1= el mimero promedio de individuos de la especie 1 que fueron avistados de manera continua.

m?2= & nimero promedio de individuos de |a especie 2 que fueron avistados de manera continua.

Si las secuencias ininterrumpidas son cortas, € valor esperado de Z tendera a 1, demostrando que |as especies no estan

scgregadas. Los limites del 95% de confianza para Z, si no estan segregadas, estan dados por:
142 M —31 L —31
nm, n,m,

En donde n 1= nimero de secuencias ininterrumpidas de la especie |

n2= nimero de secuencias inintermmpidas de |a especie 2

LaHo: de quelas especies no estan segregadas se rechaza cuando Z observado esta fuera de los limites esperados para
Z.
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5.4.2. Distribucién temporal y espacial.

Se calcul6 ta abundancia relativa (No. de ballenas /milla navegada) mensual y se compararon las distribuciones de

frecuencias por afio entre especies mediante una prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smirnov (Stell & Torrie, 1988).

La misma prueba se empled para comparar las distribuciones anuales intraespecificas, a fin de conocer i ha existido
variacion en la distribucion tempora de un afioa otro.

Para determinar la abundancia de rorcuales, el rea de estudio se dividio en seis zonas, basandose en los estudios de
Murillo (1987), Villasefior-Casales (1979), Signoret et. a. (1980) y Obeso-Nieblas (1986), pero modificandolas por
razones de indole practica para e calculo de abundancias relativas. Las areas resultantes (Fig. 4.) aunque pueden ser
consideradas como ambientes distintos dentro del cuerpo de agua dadas las condiciones fisicas, quimicas y de produccion

bioldgica, corresponden fundamentalmente a areas de mayor o menor influencia oceanica o bien de caracteristicas
topograficas diferentes (Cruz-Orozco et al., 1496).
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Figura 4. Division del drea de estudio para el andlisis dela distribucion espacia baséndose en regiones de diferentes caracteristicas
batimétricas ¢ influencia ocednica distinta.

Sc calcul6 laabundancia relativa por zona (No. ballenas/milla navegada) y se normalizd este indice de acuerdo a tamafio
delarca, empleando como valor unitario el area de la zona mas pequciia. Sc compararon las distribucioncs de frecuencias
por afio entre especies mediante una prueba no paramétrica de Kolmogorov-Smimov, a igual que para comparar las

distribuciones anualcs intraespecificas, a fin de conocer s haexistido variacion en la distribucion espacia de un afio a

otro.



6. RESULTADOS.

6.1. Avistamientos de ballenas azules y rorcuales comunes.

Durante e periodo de estudio, de 1993 a 1995, se realizé un esfuerzo de observacion de 6388.22 millas nauticas (m n).
En los meses de enero y agosto de 1993 no fue posible redizar sdidas; sin embargo, durante ese afio se recorrieron
2289.43 mn. Del mismo modo, alo largo de 1994 se recorrieron un total de 1798.67 mn, aunque en los meses de enero 'y
junio no se pudo realizar muestreo. En tanto que en 1995 se redizaron sdidas durante todo €l afio sumando un total de

2300.12 mn (fig. 5. a,by c).
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Figura 5. Esfuerzo de observacion en millas en la Bahia de La Paz alo largo de los periodos anuales de: @) 1993, b) 1994, c) 1995.
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El nimero de avktamientos de ballenas fue variable: para 1993 se registraron 7 avistamientos de Balaenoptera

musculus y 23 de B. physalus, para 1994 el nimero total de avistamientos deB. musctlus fue de 30, mientras que deB.

physalus fueron 49, por 1o que 1994 representd un afio particularmente abundante en cuanto a nimero de avistamientos

totales para ambas especies. En 1995, se registraron 6 avistamientos de B. musculus y 21 avistamientos de B. physalus.
6.2. Colecta de hecesy éreas probables de alimentacién.

En virtud de que los copros fueron colectados en el momento en que las ballenas defecaron, se conoce la procedencia
especifica de cada copro. De un total de 35 copros colectados, 28 corresponden a B. physalusy los 7 restantes a B.
musculus. La figura6 muestralos sitios en los que la colecta fue realizada, mientras que la figura 7 muestra el nimero

de copros por mes colectados para cada afio.

En las éreas del Golfo de California donde se observa conducta de alimentacion de ballena azul, Gendron (1997)
estima una permanencia promedio de 30 dias. Asmismo, en observaciones personales se ha comprobado que
ballenas de aleta suelen permanecer hasta ‘7 0 més dias en una misma area, fendmeno que a su vez aumenta la
probabilidad de colecta de copros. Lo anterior permite suponer que las zonas de colecta de copros corresponden en
cierto grado a las éreas de adimentacién; sin embargo, a fin de proponer una estimacién conservadora del area
méaxima posible de forrgjeo se tomé en cuenta la velocidad promedio de nado de un rorcual, asi como € tiempo

aproximado de digestion.

De acuerdo con Krogh (1934), la velocidad de nado de una ballena puede variar de 3 a 5 nudos cuando esta
comiendo o desplazandose normalmente, Orton & Brodie (1987), por su parte, consideran que durante la
alimentacion desarrollan una velocidad de nado de 3 a 6 nudos. Asimismo, Kawamura (1971), estima que un
estébmago de ballena repleto digiere ddl 25 a 30% de su contenido en las primeras 5 horas y que se vacia
totalmente en unas 14 o 15 horas. Seiida que los célculos parecen plausibles si se considera que que en
Balaenoptetidos se encuentran atas tasas de aimentacion 2 veces a dia con intervalos de 10 a 15 horas, y que en
odontocetos en cautiverio (Tursiops gilli y Stenella caeruleoalba) su estbmago se vacia en unas 10 horas. Sin
embargo, se esperaria que en animales que se alimentan de zooplancton € proceso de digestion seamas rdpido que en

aguellos que se alimentan de peces.

De esta forma se propone un radio méximo arededor del sitio de colecta de la excreta de 60 millas, que delimita

con mayor probabilidad las &reas de adimentacion, partiendo de una velocidad de nado de 4 nudos (comiendo y
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desplazandose) durante 15 horas. La figura 8. muestra el 4rea mas probable de alimentacion de éstas ballenas,

en la que el sitio de colecta de cada copro representa el centro de cada uno de los semicirculos.
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A Balaenoptera musculus
¢ Balaenoptera physalus

Figura 6. Localizacién de los sitios de muestreo de heces de Balaenoptera musculus 'y B. physalus.



La Paz Areas adyacentes
feb97 (14.29%
ar94 (28.57%)
abr96 (14.29%
ar90 (1000.00%) b6 (42.86%)
B. musculus B. musculus
La Paz Areas adyacentes
ar93 (14.29%) eb96 (18.18%)

abro3 (4.76%)
ay93 (4.76%)

abr95 (57.14% abr94 (9.52%)
ay94 (9.52%)

B. physalus

abr96 (81.82%

B. physalus

Figura 7 . Proporcion de copros de cada especie de acuerdo a afio, mesy localidad de colecta
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Figura 8. Area maxima estimada de posible forrgjeo de B.musculus 'y B. physalus El punto de colecta de cada copro representa el
centro de cada cemicirculo



6.3. indices y tallas de las presas en heces.

6.3.1. Importancia de |as especies

Las heces en su mayoria se encontraron constituidas por materia organica no identificable, sin embargo, los elementos
identificables mas abundantes en las heces siempre fueron las mandibulas de eufausidos (entre 95y 100% en ambas
especies). De manera ocasional, en algunos copros Se encontraron copépodos, Crustaceos zooplanctonicos NO
identificables, restos de peces como vértebras, espinas y otolitos, asi como picos de calamares (Tabla l).

La identificacion hasta especie solo se redlizd en el caso de los euféusidos, partiendo de las mandibulas encontradas en
los copros, mientras que en el caso de las muestras en las que se encontraron otolitos se identifico hasta familia (Gago,
1993), d igua que en &l caso de los peces completos, ya que estos fueron extremadamente raros.

B. musculus ARi ARi ARi POi  %POi
2) n=7 minimo maximo promedio

Eufausidos 99.93 100.000 99.98457 100.00 63.64

Mictofidos 0.00 0056 000793 1429 9.09

Restos de Peces 000 0019 000651 4286 27.27

B. physalus ARi ARi ARi POi %POI

n=28 minimo maximo promedio

b) Eufausidos 0.00 100.000 95.91667 9230 75.00
Copeépodos 0.00 0907 008176 1250 9.38

Zoop. N/1 0.00 0005 000019 417 313

Blénidos 0.00 0.023 000091 4.17 313

Restos de Peces 0.00 0.005 000024 833 6.25

Picos de Caamar 0.00 0.006  0.00023 4.17 3.13

Tablal. Abundancias relativas (ARi), porcentajes de ocurrencia (POi1) y porcentajes relativos de ocurrencia (%POs) de
cada tipo de alimento. a) en heces de B. musculus b) en heces de B. physalus

En generd |os euféusidos presentaron la mayor abundancia relativa en |as heces, para B. musculus constituyeron entre
el 99.93 y & 100% del materia reconocible; mientras que en agunos copros de B. physalus no fue posible identificar
ninguna clase de materia, por lo que en esta especie la abundancia relativa de eufausidos vario desde 0 hasta el 100%
(Tabla 1). La identificacion posterior de las mandibulas de eufausidos, mostré que la especie dominante, fue N. simplex
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constltuyendo del 96 aI 100% segwdo por N.difficilis que, cuando estuvo presente, representd tan solo del 1 a 4%

de la composicion de las muestras (Ancxo 3).

En el caso de B. musculus ademés se encontraron otolitos de peces de |a familia Myctophidae asi como agunas espinas y
veértebras de peces, que en ningln copro |legaron arepresentar més del 0.05%. Asimismo, se encontro que e 100% de
las muestras contenia mandibul as de eufausidos (POi), mientras que |0s restos de peces se observaron en e 43 % (n=3)
de las muestras y |os otolitos de mictofidos solo sc presentaron en €l 14 % (n=1). En funcién de esto, €l porcentaje

relativo de ocurrencia (%P0i) de eufausidos en B. musculus fue de casi 64%, 10s restos de peces alcanzar on un vaor de
27 % y los mictofidos poco mas de 9% (Tablal .a )

En los copros de B. physalus sc encontraron también copépodos, zooplancton no identificable, peces de la familia
Blennidae, restos de otros pecesy picos de calamar, de los cuales solo |os copépodos alcanzaron casi €l 1% en una de las
muestras. Asimismo, las mandibulas de eufausidos estuvieron presentes en 92 % de las muestras (PQi), ya que una
muestra solo contuvo materia organica no identificable; el segundo grupo con mayor frecuencia en las heces fueron los
copépodos, mientras que los restos de peces quedaron poco representados ( 8 %). El pico de calamar, zooplancton no
identificable y el pez de la familia Blennidae, solo se observaron cada uno en una muestra distinta, por o que cada
elemento constituye solo el 4 % del porcentaje de ocurrencia. Por lo anterior, los eufausidos mostraron un valor de 75 %
de porcentaje relativo de ocurrencia (% POi), 10s copépodos de 9% y los restos de peces de 6%. Asimismo, |os blénidos,
el zooplancton no identificado y el pico de calamar tan solo constituyeron & 3% cadauno. (Tablal. b).

Esimportante seiialar que la materia organica no identificable constituyo entre el 90y el 97 % del total de las muestras

de ambas especies, y en la mayoria de los casos se atribuy0 a partes o restos de eufausidos basandose en €l color rojizoy
la naturaleza quitinosa del material.

6.3.2. Comparacion de tallas de las presas més importantes.
El calculo de las tallas se baso en la ecuacion obtenida de la regresion entre longitud corpora y longitud mandibular de la

principal especie de eufausido reconocida (fig. 9.). Las muestras fueron agrupadas por especie de ballenay por mes de
colecta del copro, afin de comparar el tamafio de las presas.
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Figura 9. Relacion entre la longitud total y In longitud mandibular de N. simplex

a) Variacion mensua de lastallas de N. simplex consumidas por B. musculus

De acuerdo con los andlisis (Ancxo 5), B. musculus consume tallas diferentes alo largo de latemporada, (F=13.15, p<
0.05, n=57); en febrero se registran mayores tallas (promedio: 9.28 s=1.40), y marzo las menores (promedio: 8.08 s=
1.23), mientras que en abril se registran tallas intermedias (promedio: 8.79 s= 1.19). A pesar de lo anterior, solo se
detectaron diferencias significativas entre febrero y marzo, asi como entre marzo y abril. La Figura 10. muestra las
tendencias de cambio en las tallas de B. musculus asi como |os intervalos de confianza calculados dentro de un 95% de

confianza, parala media.
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Figura 10. Distribucion de tallas de N. smplex consumidas por B. musculus y B. physalus alo largo del periodo de estudio,
estimadas a partir del tamafio de las manibulas encontradas en heces.

b) Variacion mensual de las tallas de N. simplex consumidas por B. physalus durante un afio normal.

Al igua que en € caso anterior, se observaron diferencias significativas en lavariacion delastilas a lo largo del afio
(F=20.5, p<0.05, n=57). Las tallas méas grandes corresponden al mes de febrero (promedio: 9.68, s=1.41), seguido
por & mes de abril (promedio 8.41, s= 1.64). ASimismo, en mayo se registraron tallas menores (promedio: 8.05, s=
1.17). Sin embargo, mientras que las diferencias entre febrero y los otros dos meses resultaron significativas en todos los
casos, no se encontraron suficientes elementos como para considerar significativas las diferencias observadas entre abril
y mayo (Ancxo 5 ). Lo anterior, también se observa en la figura 10. con la sobreposicién entre los intervalos de

confianza para la media de la longitud.
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¢) Variacion en las tallas consumidas por ambas especies. o

Para efectuar esteandlisis S0l0 se analizaron los meses de febrero y abril, en los cuales se encontraron heces de ambas
especies. Se detectaron diferencias entre meses (F= 21.7, p< 0.05, n=57), pero no entre especies (F= 0.05, p = 0.85, n=
57), confirmando que las taltas consumidas en febrero por ambas especies son mas grandes que en abril. Asimismo, a
probar e efecto combinado entre especies y meses, se observd que no existe un cambio significativo en las tallas
consumidas (F= 4.44, p= 0.07, n= 57). Es decir que la variabilidad de tallas que pueden consumir ambas especies es
muy alta, lo cual impide observar diferencias temporales claras (fig. 10.).

d) Variacion mensual de lastallas de N. simplex consumidas por B. physalus durante 1993.

A partir de 1991, la corriente de Cdlifornia fié afectada por las condiciones del evento conocido como EI Nifio, el cual se
caracteriz6 por un elevado nivel del mar en la costa, amplia distribucion de las anomalias positivas en la temperatura
superficial del mar (fig. Il); una delgada capa de mezclay una profunda nutriclina, asi como niveles de clorofilay de
produccién primaria relativamente bagjos, al igual que una reduccion en la biomasa zooplanctonica. (Hayward, et al.,
1994). Dado que dichas condiciones resultan totalmente distintas a las condiciones de |0s afios normales, como 1994 y
1995, se considerd importante analizar si durante el afio afectado por el Nifio las tallas de euféusidos consumidas por

estas ballenas se modificaban. En virtud de que para ese afio S0lo se contaban con copros de B. physalus, €l andlisis se
restringio a una sola especie.

De acuerdo con el andlisis, las tallas consumidas durante marzo y abril de 1993 son muy semejantes entre si (prom: 9.37,
s= 143 paramarzoy prom: 9.25,s= 1.53 para abril), y dadala dispersion de los datos, no hay €lementos para pensar
que las diferencias son significativas (Anexo 5). Por € contrario, durante mayo se consumen tallas significativamente
mas pequefias (promedio: 7.66, s= 1.25). En lafigura 12. se observa ademas, que la tendencia hacia tallas menores

conforme transcurren |os meses es semejante a la observada en afos normal es para esa misma especie.
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Figura 11. Temperatura superficial del mar en & La Jollay b) Pacific Grove, Cdlifornia, de 1992 a 1993. Las curvas superiores en cada
grafica muestran la temperatura diaria y la media harménica de largo plazo de esas temperaturas desde 1916 hasta 1993, para cada
localided. Las curvas inferiores muestran la anomaia térmica diaria para la media harménica. La escala a la derecha de la gréfica

representa |as temperaturas, mientras que a la izquierda se representan las anomalias térmicas.( en “C). Tomado de Hayward et at.,
1994

€) Variacion en las tallas consumidas entre afios normales y 1993 (ENSO)

La figura 12. muestra ademas que de modo semejante al caso anterior, a comparar entre afios normales (talla promedio:
8.46 mm) y el afio 1993 (talla promedio: 8.23 mm), no se observaron diferencias significativas entre éstos ( F= 1.63, p=
0.28, n=57), aunque nuevamente se detectaron diferencias significativas debidas a los meses (abril y mayo) que se
usaron para la comparacion (F= 26.79, p< 0.05, n=57). Al probar € efecto combinado de los meses y los afios
encontramos diferencias significativas, existiendo mas variacion en € afio ENSO que en un afio normal (F= 11 .07, p=
0.0 1, n=57). Cabe recordar, sin embargo, que dado & numero de submuestras y muestras empleado para este andlisis,
era necesario que existiera una diferencia mayor a 10 % entre medias poblacionales para que se pudiera detectar una
diferencia significativa, por 1o que no podecmos concluir que las tallas consumidas por ambas especies sean iguales, sino

gue los datos disponibles no muestran diferencias mayores a 10% en cuanto a las tallas de |as presas.
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6.4. Abundancia y distribucién de ballenas.

6.4.1. Distribucion aleatoria y segregacion.

La tabla 2. muestra los indices de segregacion (S) para los tres afios que durd el estudio. El valor en los tres afios se
encuentra por arriba de 0.8, lo cua significa que existe una ata segregacion entre ambas especies. Esta segregacion
puede ser temporal, espacial o una combinacion de ambas circunstancias, pero definitivamente implica que la
probabilidad de encontrar mezclados |os avistamientos de unas con respecto a otras es baja.

En lamismatabla se observan los valores de Z, 10s cuales indican |a probabilidad de que ambas especies estén
distribuidas aleatoriamente entre si. Los limites de confianza en caso de no estar segregadas estan muy por debajo del
valor obtenido, lo cual comprueba que la distribucion de una especie con respectca otrano es deatoriay que la

probabilidad de encontrar grupos en los que ambas especies se encuentren mezcladas, fué baja paralos tres afios de
estudio.

Afio Limite superior ~ Limite inferior

Pardmetro | 1993 1994 1995 promedio (Sin segregacion) (Sin segregacion)
S 0.8713 0.8640 0.8015 0.8456
z 0.4831 02044 04246 0.2615 0.9087 1.0914

Tabla 2. Indices de Segregacion (Sy Z) de Pielou obtenidos en 1993, 1994 y 1995

Lo anterior, confirma que estas dos especies se encuentran segregadas en la Bahia de La Paz, por |o que se
procedio a andizar tanto la distribucion temporal como espacia de estas ballenas.
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6.4.2. Distribucion tempord.

Lafigura13. muestra que alo largo de los tres afios de estudio, e rorcual azul ocupo la bahia por periodos cortos de dos
atres meses. Ademas, la moda de su distribucion consistentemente se ubico en el mes de abril para los tres afios. Por su
parte. el rorcua comin se presenta en la bahia de manera mas variable, lo cual se observa en los cambios en las modas
de los tres afios. Es notable, ademés, que durante € estudio, la abundancia relativa del rorcua comun fué

substancia mente mayor que ladel rorcual azul.
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Figura 13. Abundancia relativa de @) B. musculus y b) B. ph{:salus en laBahia de La Paz (1993-1 995)

Se observa que B. physalus ocupa |a bahia en periodos mas amplios de tiempo, en general desde marzo hasta junio. En
1993, lamayor abundancia ocurrié en e mes dejulio, adiferencia de los afios de 1994 y 1995 en que los periodos de
mayor abundancia ocurrieron en abril y mayo. Dichas diferencias en la distribucion de las abundancias relativas
resultaron significativas (Tabla 3. b), comprobando cierta irregularidad en la distribucion temporal. Por otro lado, se
obscrva que € patron de distribucion temporal del rorcual azul ha sido constante a lo largo de los tres afios, por o que al
comparar las distribuciones dc las abundancias relativas no se observaron diferencias significativas entre afios (Tabla 3.
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Prueba de Kolmogorov-Smimov
Distribucion temporal

B. musculus vs B.physalus

aflo | calc | diferencia significativa
1993 | 0.682 v
1994 10.512 W
19950472 W
| 9394 9495 93-95
D cale dif'sig 1D calc dif'sig D calc dif sig
B.m. | o173 b 4 0.235 p. 4 0.216 . &
B.p. {0509 | o7 |oost 3 | 0655 v

D tablas = 0.375

ta Boltend de Aleta RN

‘Tabla 3. Andlisis de ladistribucion temporal de las abundancias relativas entre &) B, musculus Y B. physalus y h) entre affos.

Al observar las figuras 14, resulta evidente que en 1993 ocurri6 un desfazamiento del orden de tres meses en |os periodos

de mayor abundancia del rorcua comin con respecto a azul. Durante 1994, €l rorcual comin tuvo su periodo de mayor

abundancia tan solo un mes después que €l rorcual azul (Fig. 15); sin embargo, en 1995 ambas especies fueron mas

abundantes en abril, pero el rorcua comin permanecié mas tiempo en labahia (Fig. 16). Dichas diferencias entre las

distribuciones de las abundancias relativas afio con afio, resultaron estadisticamente significativas en todos |os casos

(Tabla3.), lo que conduce a pensar que existe una ligera segregacion temporal entre ambas especies. Finamente, es

importante sefialar que €l periodo en € que ocurrié e mayor desfazamiento temporal coincide con un afio de menor

productividad (1993-ENSO).
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Figura 14. Variacion tempora de B. musculusy B. physalus en 1993, basada en el porcentaje de la abundancia relativa para cada mes.

Dc y Dt representan los valores calculados y de tablas contrastados en la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Cuando las diferencias entre
estos valores son significativas se presenta la leyenda: “dif. sig.”



80

. 60 4 De=0.81
.‘E D1=0.37
e dif. sig.
1]
5 40 ¢+
c
s}
-
[
3
~ -
s 20 ¢
b~
3 I
\\
0 1 t e S t—
Ene Mar May Ju Sep Nov

& B. musculus £ B. physalus I

IFigura15. Variacihn temporal de B.musculusy B. physalus en 1994, basada en el porcentaje de la abundancia relativa para cada mes.

Dc y Dt representan los valores calculados y de tablas contrastados en la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Cuando las diferencias entre
estos valores son significativas se presenta la leyenda: “ dif. sig.”
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Figura 16. Variacion temporal dc B. musculus y B. physalus en 1995, basada en €l porcentgje de la abundancia relativa para cada mes.
Dcy Dt representan los valores calculados y de tablas contrastados en la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Cuando las diferencias entre
estos valores son significativas se presenta la leyenda: “dif. sig.”

6.4.3. Distribucion espacial.

Un andlisis genera de la distribucion espacia de B. musculus  alo largo del periodo de estudio, muestra cierta
preferencia por &reas ubicadas a norte de la bahia, las cuales en su mayoria., corresponden a zonas més profundas.

Asimismo, la region central es empleada en menor grado por esta especie. En contraste, B. physalus, denota preferencia
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por zonas al centro y al sureste de Ia bah|a, sendo esta u|t|ma mas somera que |as anteriores, y en general emplea el

area de manera mas extensiva (Figura 17.).
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b) Balaenaptera physalus

a) Balaenoptera musculus

Figura. 17. Distribucion espacial de B. musculus y B. physalus de 1993 a 1995

De manera particular, €l rorcual azul mostré un cambio en las &reas empleadas durante 1993 (Fig. 18.a ), con respecto a
los afios siguientes (Fig. 18.b'y ¢ ). No asi para e rorcual comun que mostré cambios significativos en su distribucion
espacial en 1995, con respecto a los afios precedentes. Asimismo, mostrd una distribucion espacial mas amplia, a lo
largo de los 3 afios (Fig. 18 a, by c). De hecho, durante 1993 ambas especies mostraron una menor abundancia
comparada con otros aiios, y se concentraron en el 4rea V. Sin embargo, es necesario recordar que ese afio ocurrié un

desfazamiento temporal de casi tres meses de una especie con respecto ala otra.
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Figura 18. Abundancia relativa de B. musculus y B. physalus por &eas. Dcy Dt representan los valores caculados y de tablas contrastados

en la prueba de Kolmogorov-Smimov. Cuando las diferencias entre estos vaores son significativas se presenta la leyenda: “dif. sig.”
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AI apI icar Ia prueba de Kolmogorov-Smimov, se observo que durante 1994 y 1995, las abundancias relativas en las

distintas areas resultaron significativamente diferentes entre especies, no asi en 1993, en donde las abundancias relativas
no dieron evidencias de diferencias en la distribucion (Tabla 4.a). Asimismo, la distribucion espacial de B. physalus en
1993y 1994 al ser tan amplia, practicamente ocupo todas las zonas y ho se observd evidencia de cambios importantes en
€l uso de las éreas; sin embargo, en 1995 esta especie ocupd principamente la zona |l de la bahia, por lo que a
comparar con los afios precedentes, las diferencias con estos resultaron significativas (Tabla 4.b). En € caso dc B.

musculus fué posible observar que la distribucion espacial de las abundancias relativas fué diferente en 1993 con
relaciona 1994 (Tabla 4.b).

B. musculus vs. B. physalus
aflo D calc diferencia D tablas
a) 1993 0.459 no sig. 0.519
1994 0.634 sig.
1995 0.825 Sig.
1993-1994 1994-1 995 1993-1 995
b) Dcalc  diferencia Dcalc diferencia Dcalc diferencia D tablas
B.m. 0.575 sig. 0.293 no sig. 0.283 no sig. 0.519
B.p. 0.190 no sig. 0.520 sig. 0.528 sig.

Tabla 4. Anilisis de la distribucion espacial de las abundancias relativas entre @) B. musculus y B. physalus y b) entre afios

Durante 1993, ambas especies mostraron una mayor abundancia relativa en la zona 1V, y aunque B. physalus se
distribuy6 de manera importante en otras areas, no fué posible detectar diferencias significativas en la distribucion de las
abundancias relativas. Sin embargo, fue posible observar que B. musculus ocupd tan solo las areas IV y VI, que se

encuentran a oeste de la bahia, en la porcidn central y norte respectivamente (Fig. 18 a.)

Durante 1994, B. musculus se distribuy6 con mayor frecuencia a norte de la bahia (zonas V y VI), mientras que
B. physalus ocupb cas todas las reas, mostrando mayor abundancia en € area |V, seguida del area I, que son
areas al centro-ocste y sureste de la bahia respectivamente. En este afio, las diferencias en la distribucién de las
abundancias relativas fue significativa (Tabla 4.a). Finalmente, en 1995, la distribucion espacia de B. musculus fue
mas homogenea en la zona centro y norte de la bahia, mostrando nula presencia a sur del &rea de estudio. En contraste,

B. physalus empled con mucho mayor frecuenciae areall, a sur de labahia, que cualquier otra area, nuevamente, las

diferencias observadas fueron significativas (Tabla 4.a).
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En generd, la distribucién espacial del rorcual comin muestra un uso més extensivo y generalizado de la bahia,
mientras que €l rorcual azul se observa mas limitado tanto en su distribucién espacial como temporal. Asimismo, aungque
las areas de preferencia cambiaron afio con afio, al menos en dos de estos afios se observo que las &reas de la bahia que
resultaron mdas importantes en cuanto a abundancia relativa de cada especie fueron diferentes la mayor parte del tiempo,

y por tanto se considera que ocurre segregacion espacial entre ambas.
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7. DISCUSION.
7.1 Consideraciones metodol 6gicas.

7.1.1. Colecta de heces y area de estudio.

El andlisis de heces de ballenas alin no ha sido estandarizado en sus técnicas mas elementales, como es la colecta
misma de los copros. Un factor que puede haber sesgado la informacion es la forma en la que éstos se colectaron,
ya que fue sumamente variable: cubetas, frascos y redes de distintos tamafios. Esto provocd que en muchas
ocasiones € movimiento mecanico sobre e copro favoreciera su disgregacion antes de ser colectado, perdiéndose
informacion de los elementos contenidos. De hecho, la consistencia del copro puede afectar la factibilidad de
recuperar ciertos materiales pesados como otolitos, que en muestras poco compactas tienen mayor probabilidad de
sumergirse antes de que se pueda obtener el copro. Asimismo, las dependiendo de su luz de malla, favorece la
extrusion de piezas pequefias de dicho tipo de muestras, sesgando asi las tallas calculadas para las presss.

A lo largo de este estudio, también fue posible observar que las muestras facilmente se pueden contaminar con
materiales u organismos que se encuentren en la columna de agua. En ocasiones, por |a naturaleza de los
materiales (hojas, cristales, insectos, etc.) es posible reconocer rapidamente que se trata de materiaes extrafios a
copro; Sin embargo cuando se trata de estadios larvales de copépodos o0 eufausidos, solo cuando éstos encuentran
muy completos (sin digerir) es posible diferenciarlos del materia original del copro.

Ademés de lo anterior, e uso de heces en la evaluacion de la dieta de mamiferos marinos pueden subestimar la
presencia de ciertas especies debido a las caracteristicas de la piezas que dejan como restos: os otolitos de ciertas
especies de peces son més labiles a proceso de digestion por [o que pueden ser total o parcialmente digeridos
(Garcia-Maldonado, 1997) , mientras que los picos de cefal 6podos pueden acumularse en los estdmagos (Harvey &

Antonelis, 1994), lo que en ambos casos subestimaria su importancia en la dieta a no ser comunes en las heces.

Sin embargo, todos |os métodos (heces, contenido estomacal y lavados) usados para determinar laimportancia de las
presas en dietas de mamiferos tienen ciertas dificultades asociadas. Por iemplo, € andisis de contenido estomacal
requiere de sacrificar o de obtener individuos varados que no estén en franca descomposicion, lo cua presenta problemas
técnicosy en el caso de las capturas actual mente se encuentra prohibido, aunado a que € nimero de individuos
necesarios para un andlisis es usualmente grande, por [0 que a menos que haya una captura comercial o una poblacién lo
suficientemente grande como para que el muestreo no las afecte, no seria posible realizarlo. Es por ello que en € caso de
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los rorcuales, la aproximacion de la dieta a traves de heces es actualmente el (nico método practico para establecer las
especies mas importantes en su alimentacion.

7.1.2. Caracterizacion.

El &rea origina de estudio fue la Bahia de La Paz, sin embargo, |a obtencion de copros incluyo las éreas
adyacentes aLoreto afin dc aumentar el niUmero de muestras. Desafortunadamente, el esfuerzo de busqueda en
éstas Ultimas fue insuficiente para incluirlo en los andlisis de distribucion espacid y temporal. Asimismo, dado €
reducido nimero de muestras, no fue posible evaluar diferencias de tallas de la presa en relacion a sitio de

colecta, por lo que se desconoce si lalocalidad contribuye a generar mayor dispersion en las tallas consumidas
entre especie y entre meses.

Por otro lado, las zonas definidas en este estudio permiten establecer &reas de comparacion para reconocer
diferencias en la distribucion espacial, pero no corresponden a ambientes ecoldgicos particulares. Sin embargo, la
topografia 0 la influencia de bocas y canales puede ser un factor relevante en la definicion de zonas
ecol 6gicamente diferentes. Martinez-L 6pez (1997 com. pers.'), observa que la biomasa fitoplancténica varia con
la profundidad y con la época del afio, concluyendo que la tasa de intercambio de la Bahia de La Paz con € Golfo
de California debe ser muy alta en virtud de la presencia de especies predominantemente oceénicas.

Es posible, sin embargo, mejorar esta division y optar por areas més regulares en formay tamafio, asi como de
menores dimensiones que permitan reconocer |os patrones de distribucidn y que por su tamafio puedan reagruparse

de acuerdo a condiciones ecoldgicas particulares, favoreciendo la interpretacion de los resultados.

7.1.3. Esfuerzo de blsgueda

Aungue no se recorrieron la misma cantidad de millas cada mes alo largo de todos |0s afios, ni se recorrieron
todas las zonas de la bahia con la mismaintensidad, fue posible reconocer tendencias en la distribucion tanto
espacia como temporal gracias a empleo de la abundancia relativa de las ballenas. Otras variables que
condicionan la posibilidad de observar ballenas son € tipo de embarcacion, la experiencia de los observadores y
las condiciones atmosféricas. En nuestro estudio, dado el tamafio y 10s habitos de buceo de ambas especies,
consideramos como semejantes |as probabilidades de avistar una u otra especie. Por estarazén, a comparar las
abundancias relativas entre especies no consideramos probable que e método de observacion haya subestimado a
alguna de las dos. Basandose en esta misma premisa, Gendron (1993) empled un método semejante para comparar
la distribucion de las especies dcl género Balaenaptera en e golfo de California

' MAR-LOPEZ, AIDA. Departamento de Plancton. CICIMAR. Av. Instituto Politécnico Naciondl. Col. Palo de Santa Rita. Apdo. Postal
592, C.P. 23000, La Paz, B.C.S. México
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7.2. Dietay Alimentacion.

Aungue se reconoce que los rorcuales pueden tener distintos tipos de alimento, en genera a estas especies se les
reconoce como zooplanctéfagas. Los resultados de este trabajo, muestran que en € Suroeste del Golfo de
California, ambas especies se alimentan principalmente de organismos juveniles y adultos del eufausido N.
simplex, y aungue las tallas consumidas pueden variar a o largo de la temporada, no flie posible observar
diferencias significativas en cuanto al tamafio de la presa consumida por ambas especies.

Dc acuerdo con los andlisis de heces, e mayor porcentgje de eufausidos estuvo constituido por N. simplex y solo

el 1 6 5% de algunas de las muestras estaba representado por N. difficilis. Kawamura (1990) sefidla que la dieta
mondtona en Balaenoptéridoses  una evidencia de que los enjambres de crustéceos planctonicos son
monoespecificos. Lo anterior coincide con las observaciones dentro del Golfo de Cdlifornia realizadas por Sears
(1987) del rorcua azul aimenténdose de N. simplex y por Gendron (1990) relacionando la presencia de este
mismo rorcual con las agregaciones superficiales N. simplex. Tershy et al. (1993b), a su vez observé grupos de B.

physalus exhibiendo conducta de alimentacidn en la zonanorte del golfo, en las que N. simplex es abundante, y
aunque Gendron (1993) observa que B. physalus ademas puede consumir carddmenes de peces pel&gicos menores
en lazona, en el presente estudio |os peces tuvieron escasa presencia en 10s copros (debido probablemente ala
técnica de muestreo). Asimismo, observaciones personales han permitido comprobar la presencia de eufausidos en

zonas en las que se observa gran actividad dc ballenas y de pel&gicos menores como la sardina.

Estos resultados adquieren relevancia si consideramos que la dieta de estos rorcuales puede variar dependiendo de
laregion (Kawamura, 1980) y aunque en general se admite que B. physalus es mas eurifago que B. musculus,
estas variaciones parecen ser una respuesta a la disponibilidad del alimento y ala capacidad que éste tenga de

formar grandes agregaciones, permitiendo que las ballenas efecttien un forrajeo més eficiente sobre la presa

Aunque € eufausido méas abundante y con mayor amplitud en su distribucion en €l Golfo de Californiaes
Nyctiphanes simplex (Brinton & Townsend, 1980) a igua que en la region suroeste del golfo (Gendron, 1990) y
laBahiade LaPaz (De Silva-Davila, 1997); el componente mas abundante del zooplancton en el Golfo de
California son los copépodos fitéfagos (Brinton& Townsend, 1980), o que hace evidente que la abundancia de
cierta presa no es el Unico factor que condiciona que ésta sea seleccionada por las ballenas. Mauchline (1980)
menciona la capacidad de formar agregaciones diurnas superficiales en 18 especies de eufausidos, la cual
determina la preferencia de los rorcuaes hacia los eufausidos como presa principal (Mauchline & Fisher, 1969).
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Con relacion a latallade las presas, tampoco sc encontraron diferencias en ¢l tipo de alimento, si bien fue posible

observar cambios cn In talla dc la prcsn de acuerdo a latemporada, la dicta sc basa principalmente en organismos
adultos. Mackintosh ( 1974), obticne resultados semcejantes con contenidos estomacales dc Balacnopteridos que se
dimentan de LFuphausia superbaen el Antartico. Sefidla que consumen talas que van desde la sexta furcilia
(ultimo estadio larval) hasta adultos, asimismo menciona que la talla del alimento puede variar con respecto a la
temporada. Por otro lado, al observar sus resultados no se puede considerar que existan diferencias entre las tallas
dc las presas que consumen B.musculusy B. physalus. Al parecer, la uniformidad en tallas es caracteristica de
muchas agregaciones de invertcbrados (Ritz, 1994). y en el caso de crustaceos suelen presentarse agregaciones de

copépodos o eufausidos en estados de desarrollo avanzado (Kawamura, 1990).

A pesar de que las tallas de las cuaes se alimentan varian a lo largo del afio, estas variaciones parecen mostrar las
mismas tendencias tanto en B. musculus como cn B. physalus, 1o que conduce a considerar los cambios en talla dc la
presa, como un reflejo de cambios estacionales en las poblaciones dc M. simplex. Lo anterior pone de manifiesto que cl
tipo de aimento es un recurso compartido por ambas especies, ya que su dieta no solo es semejante en cuanto a
composicion (cl eufausido mas abundante de laregion N. simplex), sSino que ademas no se encontraron evidencias de
quc existan difcrencias significativas cn cuanto a las tallas de la presa. Sin embargo, la segregacion en ¢l tipo dc

alimento, no es d tinico mecanismo que existe para reducir la sobreposicion del nicho y permitir la coexistencia

entre especies.
7.3. Distribucién temporal

Con base en los resultados del presente trabajo, € 50% de los avistamientos de B. physalus se concentraron en €
periodo comprendido entre abril y junio, ocupando la Bahia de La Paz principamente en el mes de mayo, sdiendo de la
bahia conforme avanza cl vcnno. Lo anterior coincide con lo encontrado por Flores-Ramirez et al., (1996) en la Bahia
de La Paz, ya que encuentran que B. physalus se presenta todo €l afio, y que su abundancia aumenté ligeramente en
marzo y repuntd notablemente en mayo. En e Golfo de Cdifornia se ha observado que la mayoria de los
avistamicntos del rorcua comin ocurren en invierno-primavera; no obstante, ¢l nimero de avistamientos en
verano-otofio son suficientes para pensar que la especie ocurre durante todo €l afio dentro del Golfo (Rojas, 1984;
Tershy et al., 1993a y Enriquez-Paredes, 19%). Incluso, se ha sugerido un desplazamiento hacia € sur a finales
de invierno basado en los altos indices de avistamiento encontrados durante febrero en la parte norte del Golfoy la
distribucién més uniforme a lo largo de la costa de Bgja California durante abril (Rojas, 1984; Tershy et al., 1990
y Gendron, 1993). Probablemente estos animales que se mueven hacia e sur entran a la Bahia de La Paz en
primavera-verano, aunque Enriquez-Parcdcs (1996) ha mostrado cierta evidencia de que no todos los animales

realizan este movimiento y que hay movimientos cn direccion opuesta a mediados de primavera
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En cl caso de la presencia del rorcua azul enlaBahia de La Paz, ¢l 70% de los avistamientos ocurrié en los meses
de marzo y abril, sendo particularmente abundante en abril a lo largo de los tres afios del estudio. Sin embargo, a
diferencia del rorcual comiin, la presencia de la ballena azul en € &rea esta regida aparentemente por movimientos
migratorios dc mayor escala: parte de la poblacion del Pacifico Norte que migra hacia € sur alcanza & Golfo de
California mostrando grandcs concentraciones durante marzo-abril particularmente en las zonas comprendidns

entre Ida del Carmen y Bahia dc La Paz (Lcathcnvood er al., 1988; Gendron, 1990; Calambokidis et al.,1990).

Esta estacionalidad de los movimientos de ambas especies a parecer coincide con los cambios de productividad
primaria y secundaria cn € Golfo de Caifornia. Al respecto Alvarez-Borrego & Schwartzlose (1979), mencionan
gue e Golfo de Cdlifornia representa un arca subtropical con tasas de productividad primaria excepcionamente
altas. comparablesa las surgencias dc la costa occidental de Baja Cdlifornia. Al parecer, esta gran productividad
sc debe a que en la zona pelagica prevalece @ viento del noroeste de noviembre a mayo y € resto del afio € viento
gue domina es del sureste, provocando que las surgencias ocurran en la costa Este durante invierno con los
vientos del noroeste y cn la costa Ocste durante verano con los vientos del sureste. Dado que las surgencias son
mas fuertes en primavera, la productividad es mayor en € Golfo de Cdifornia durante esa temporada. Sin
cmbargo, no hay una secuencia contundente del cambio de las condiciones de invierno a las de verano; de hecho

los registros de temperatura y salinidad indican que las surgencias ocurren en ambas costas (Alvarez Borrego,
1983).

En ese mismo sentido. es notable la sincronizacion de los periodos de produccién con los ciclos de crecimiento y
reproduccién de la presa principal de éstas ballenas. Brinton & Townsend (1980) muestran que IV. simplex
alcanza una maxima abundancia en €l Golfo de California en la época de reproduccion que ocurre de febrero a
junio, antes de llegar a calor intenso de agosto. Esta especie produce larvas en nimero importante desde febrero
hasta agosto, pero cl 80% de sus larvas calyptopis se presentan en febrero, las larvas furcilia de febrero a junio, y
los juveniles de abril a junio. Estos autores encuentran adultos desde febrero hasta junio, y finalmente en agosto, la
especie se vuelve escasa. Correlaciones semejantes han sido encontradas para esta especie en la costa del Pacifico
Oricntal (Gomez-Guticrrez, 199.5; GOmez-Gutiérrez et al., 1996), en donde ademés se ha sugerido que la
capacidad dc reproducirse continuamente . asi como la posibilidad de modificar sus patrones de desarrollo en
fuancion del agran abundancia de la especie Asimismo, Lavaniegos (1994) encuentra un reclutamiento mas

intenso a lo largo de la costa Ocstc de Bgja California en enero-febrero, coincidiendo las zonas mas abundantes de

larvas con regiones frias.



Dc acucrdo con Alvarez-Borrego & Schwartzlose (1979) en € invierno, € frente térmico de la boca del Golfo dc

Cdlifornia se ve desplazado hacia € sur influenciado por e incremento de la corriente de California, y los vientos
del norte promucven que las aguas dcl golfo se extiendan més hacia @ sur, permitiendo mayor contacto entre las
aguas dcl Golfo dc Cdiforniay la Corricntc de California. En € verano, la Bahia de la Paz se ve influenciada por

las aguas célidas que entran de la Corriente del Pecifico Tropical Oriental, mediante los vientos que provienen del

Sur

Ambas cspecics de ballenas estan aparentemente relacionadas con la época de mayor disponibilidad dc alimento dentro
delaBahia de La Paz. Martinez-L 0pez (com. pers.), encuentra que las concentraciones dc fitoplancton scincrementan
cninvierno-primavera y que las mayorcs concentraciones de pigmentos fitoplancténicos se relacionan con un decremento
dc las temperaturas. En funcion de la presencia de especics oceanicas concluye que la tasa de intercambio de esta bahia
con cl Golfo dc California es importante. En relacion al zooplancton, Signoret & Santoyo (1980) encuentran quc w
primavera la biomasa en laBahia dc LaPaz es mayor que en €l verano, donde ésta se reduce més de 7 veces. Asimismo,
encuentran que las relaciones tréficas entre fitoplancton y zooplancton quedan de manifiesto en el contexto general de los
patrones sucesionales, aunque Castro-Aguirre et al. (1984) reconocen que la mayor correlacion entre densidad de
zooplancton y la temperatura supcrficial. osigcno disuelto y biomasa de fitoplancton, ocurre en verano. Dc Silva-
Davila (1997) encuentra que en la Bahia de La Paz la biomasa zooplanctonica muestra tendencias semejantes a las del
Golfo de California, alcanzando su maximo en febrero, seguida por una répida disminucion durante marzo y abril.
Asimismo, observa que la biomasa vuelve a aumentar registrando un segundo pico de menor intensidad en mayo y
posteriormente vuelve a disminuir. Ademas, encuentra que a igual que en el Golfo de California, la produccion larvaria

dc N.simplex es mayor durante los primeros meses del afio y disminuye notablemente a partir de agosto.

Aparentcmentc, para ambos rorcuales € alimento se vuelve insuficiente € resto del afio en € area de estudio, lo
cual cxplica sus movimicntos hacia afucra dc la bahia. Pikc (1984) discutc € hecho dc que los movimientos
cncaminados a la basqueda dc alimento en animales, pueden garantizar un mayor rendimiento energético en
funcién dc estrategias alimentarias particulares. Es posible considerar que a disminuir € alimento en la bahia las
ballcnas tiendan a adoptar una nucva estrategia para tener un gasto encrgético menor. Se ha propuesto que
conforme la densidad dc alimento decrece, € esfuerzo de forrgjeo se debe incrementar, y aunque € animal pucda
altcrar las estrategias de forrajeo seleccionando presas mayores, volviéndose menos selectiva o escogiendo parches
mas favorables; la cficiencia finalmente puede reducirse conforme el animal gasta méas tiempo y energia

adquiriendo su comida. En tales circunstancias, los animales pueden emigrar o reducir € esfuerzo de forrgjeo para

conscrvar |as reservas (Robbins, 1993).



S bien, B. musculus no mostré diferencias significativas en su distribucion tempora en 1993 con respecto alos aiios

siguicntes; se pudo advertir un importante cambio en su abundancia relativa. Por su parte B. physalus mostré menorcs
abundancias relativas asi como cambios en su distribucion tempora durante 1993, con un méaximo dc abundancia en
julio. Es posible sugerir que los cambios en la distribucion temporal de estas ballenas en 1993 (afio El Nifio) con relacion
a 1994 y 1995 ocurrieron en respuesta a |os probables cambios en la distribucién o abundancia de su presa principal.
Aunque Lavaniegos-Espejo ef al. (1989) encuentra que durante el Niiio de 1982- 983, la abundancia de eufausidos en €

Golfo dc California no se modifico significativamente con respecto a un afio normal; seilala que la distribucion de las
postlarvas dc N. sSimplex sc modificé notablcmentc, encontrandose mas al norte, en areas donde se registraron las

menores temperaturas del golfo.

Dc acuerdo con los resultados, cxiste una sobrcposicion temporal en la presencia de éstas ballenas en la Bahia dc La Paz;
sin embargo cl periodo dc ocurrencia dc la ballena azul es mas restringido que e del rorcua coman, por 1o que las

posihilidades de competencia por aimento se ven reducidas.

7.4. Distribucién espacial.

En cl presentc estudio se encontré una preferencia de B. physalus hacia las zonas centrales y sur de la bahia,
coincidiendo con los estudios de Enriquez-Paredes (1996) y Zavala-Hernandez (1996) en los que se muestra una
preferencia de esta especie hacia las zonas més someras. Asimismo, no fue posible comparar los resultados con €
trabgjo de Flores-Ramirez et. al (1996), ya que hacen una division muy amplia de la bahia. Estos autores

encuentran que B. physalus se distribuyd principalmente en la parte media y norte de la bahia.

Por su parte, cl rorcua azul mostré una mayor tendencia hacia la porcion centro y norte de la bahia y aunque no
¢s posible comparar la distribucion con e trabajo dc Flores-Ramirez et al. (1996), coincide con los resultados de

Gendron (1990) y Zavala-Hernindez (1996), en € uso de areas mas profundas y alejadas de la costa por parte de

esta especie.

Dc acuerdo con los resultados, es factible que exista una segregacion espacial entre ambas especies, reduciendo de este
modo la sobrcposicion en € habitat y permitiendo menor competencia por 1os recursos de la bahia. ZavalaHcméandez
( 1996) encuentra difcrencias significativas en la distancia a la costaa la que ocurren los avistamientos de B. musculus y

B. physalus, siendo mas costeros |os avistamientos de esta Ultima ballena.

Aunque la distribucion espacial de ambas especies fue variable en este estudio, B. physalus mostré un mayor

cmpleo de distintas zonas. Es posiblc que csc uso mis amplio del arca sea un reflejo dc una mayor abundancia, ya
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quc la competencia intraespecifica actia ampliando los nichos dc las especies (Svérdson, 1949). Al respecto
Wellser al., (1981) encuentran que € rorcua comin es ¢l misticeto mas abundante y de méas amplia distribucion
en e Golfo de California, observacién confirmada por Rojas (1984); Vidal et d., (1993) y Gendron (1993). Del
mismo modo, B.musculus tuvo unuso mas restringido de la bahia también en e plano espacial y como en € caso

anterior, es muy probable que éstas diferencias en abundancia y distribucién sean reflgo de los tamafios

poblacionales.

Dc Silva-Davila (1997) encuentra que durante 1990, N. simplex se distribuye ampliamente en la Bahia de La Paz
con las mayores densidades de los estadios larvales en la zona centro. La zona sur fue mas importante en abril y
mayo; micntras que en junio y julio la zona centro volvié a presentar mayores densidades. Asimismo, observa que
los adultos sc concentran principalmente en la zona centro durante todos los meses del estudio. Aungue su
muestrco subreprescntd a los adultos, éstos se encontraron en la zona sur fueron, siendo colectados en febrero y en
densidades bajas. De modo que a menos durante 1990, la zona centro de la bahia presentaba las mayores
abundancias de alimento. Si se considera que las condiciones que generan esta, distribucion espacial de N. simplex
se mantiencn de manera genera en los afios sucesivos, es posible explicar la mayor sobreposicion en la

distribucién espacial dc ambas ballenas en la zona centro de la bahia, ya que seria la zona que ofrece mayor

disponibilidad de aimento.

En funcion de los resultados de ese trabgjo, es factible plantear un esquema de distribucion espacio tempora en €
gue € rorcua comiin emplea de manera més general las areas centrales y someras de la bahia 'y a lo largo de

mayor tiempo; mientras que cl rorcua azul ocupa fundamentalmente las areas centrales y profundas dc la bahia en

un intervalo temporal menor (fig.19.)
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a) Balaenoptera physalus b) Balaenoptera musculus

Figura19. Modclo de distribucion espacio-temporal de a) B. physalus y h) B. musculus en la Bahia dc La Paz. Las dreasly 2
representan la zona sur de 1a bahia, las dreas 3y 4 la zona centro y las dreas 5y 6 la zona norte. Las mayores abundancias son

representadas en tonos oscuros.

7.5. Relaciones entre B. musculus y B. physalus.

Diversos autores han empleado el término segregacion como un sinénimo de diferenciacion, aunque Wallace (1987)
aclara que la segregacion de recursos implica dos distribuciones separadas (abundancias o frecuencias) para una
variable (0 recurso), es decir, dos curvas de distribucién claramente distintas, Sin embargo, este concepto es muy
estricto yaque solo cuando hay territorialidad intcrespecifica se elimina la zona de sobreposiciéon completamente.
Bajo ese contexto, ladiferenciacion 0 particion de recursos implica modas diferentes o medias diferentes con cierto

grado de traslape en las distribuciones.

Con cl presente trabajo sc demuestra que B. musculus Y B. physalus sC dividen parcialmente |0s recursos de la Bahia de
LaPaz cn tiempo y espacio. Sin embargo, son muchos los factores que parecen influir en la manera en que emplean

estos recursos y las relaciones que se establecen entre estas especies.

La segregacidn sucle aparccer en interacciones que involucren cicrto grado dc competencia. cn ungulados.  por

cjemplo, cs conocida la scgregacion espacial por sexos cn tcmporadns no reproductivas, la cual optimiza la



cstrntcgia de forrajeo de recursos. Se sabe, sin embargo, que las hembras seleccionan mejores habitats que los
machos ¢ incluso cl forrajc que ocupan es més nutritivo. Asimismo se han reportado diferencias en dieta entre
sexos (McCullough er al.. 1988). La segregacion por sexos es también conocida para € cachalote (Physeter
macrocephalus) y se ha presumido que estas diferencias en la distribucion se puede atribuir a mecanismos que

permiten reducir la competencia intraespecifica (Best, 1979 en Whitehead, 199 1).

La especializacion de ambas cspecics dc ballenas hacia € consumo dc cufausidos permite obtener grandcs
cantidades dc energia a un costo relativamente bajo. ya que ademas dc encontrar concentrado el aimento por su
tendencia a agregarse, los eufausidos constituyen un aporte energético muy importante dado su ato contenido de

lipidos ricos en acidos grasos insaturados y su contenido en proteinas (Pierce et a/.,1969: Van der Veen et al.,
1971).

De acuerdo con este estudio, en la Bahia de La Paz, ambas especies de ballenas utilizan e mismo tipo de alimento. Sin
embargo, es posible que la separacion espacia y temporal promuevan la reparticion del recurso en términos de cantidad
o caidad. Wallace (1987) proponc que cuando hay exclusion competitiva para la especie que se alimenta a dltimo, esta
no ticne acceso a la misma calidad y cantidad dc recursos que aquella que los emplea primero, ya que € tiempo de

regenerncion del recurso no cs suficicntemente rapido.

Dc Silva-Davila (1997) ha demostrado que las biomasas de larvas de eufausidos se ven modificadas espacia y
temporalmente en la Bahia de La Paz, siendo mas elevadas en la porcion sur de la bahia durante todos los meses
del afio como consccuencia de las corrientes que se presentan de la boca principal hacia la zona Sur. Sin embargo,
esta autora encuentra que durante febrero y mayo esta biomasa es mayor, llegando a acanzar las zonas profundas
dc la Bahia de La Paz. De hecho, en mayo la distribucion de la biomasa de larvas de eufausidos es més
homogénea que en otros meses del afio, mientras que en los meses siguientes la biomasa de eufausidos se reduce,

aunque sigue manteniendo niveles atos hasta julio.

Es muy probable que este proceso de mayor dispersion de las larvas se vea condicionado no solo por lainfluencia de
corrientes sino también por la disponibilidad de alimento, como ocurre en la costa occidental de la peninsula. Lavaniegos
(1994) y Gomez ( 1996), encuentran que en esa region N. simplex muestra una rapida respuesta a la reduccion en
la disponibilidad dc alimento relacionada con la morfogénesis larval. Esta especie tiende a desarrollar més répido
sus apéndices natatorios cuando la disponibilidad de dimento es ata, lo cual evita la deriva ocasionada por
transporte dc Ekman, permitiéndole permanecer cerca de la costa donde los juveniles continGan creciendo en
bucnas condiciones. Sin embargo. cuando la disponibilidad de alimento se reduce, este proceso se vuelve lento y es

posible encontrar mayores concentraciones dc N. simplex fucra de la costa.
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Ademas dc los cambios en la abundancia de las presas, posiblemente € rorcua azul accede a fuentes de energia
mas ricas o0 de mejor calidad, ya que estas ballenas suelen estar asociadas con agregaciones superficiales de N.
simplex en la porcion suroeste del Golfo de California (Gendron, 1990). Se ha propuesto que dichas agregaciones
estén relacionadas con actividad reproductiva de 1V. simplex puesto gque se caracterizan por estar constituidas por
un alto porcentaje de adultos en condiciones reproductivas asi como huevos y metanauplios (Gendron, 1992). El
consumo sobre enjambres compucstos fundamentalmente por adultos rcpresentnria una ventaja para la obtencion
de encrgia, ya que se ha demostrado que aunque € sexo y cl grado de desarrollo de los eufausidos no modifica
substancialmente la proporcién de lipidos con respecto a su peso total, la composicion o calidad de esos lipidos
varia con € seso y la edad (Morris, 1973). Esta condicion, asi como la capacidad de N. simplex de proteger sus
huevos en ovisacos externos y acarrearlos hacia la superficie hasta que las larvas eclosionen en estadio de
pscudometanauplio (Boden, 19.5 1), podria contribuir a aumentar aun mas € aporte energético, puesto que los
huevos dC l0S eufausidos estdn compuestos principalmente de fosfolipidos y triglicéridos (Morris, 1973). De
hecho, Croxall & Price (1987) encuentran que en la Antértida, la mayor demanda de krill (Fuphausia superba)
por parte de algunas cspecics dc pinglinos coincide con ¢l momento en que las hembras de krill duplican su

contenido energético debido a desarrollo de huevos ricos en lipidos.

En contraste, B. physalus aparentemente estaria usando areas mas someras y aparentemente con mayor
posibilidad de encontrar larvas, siendo excluida en apariencia, hacia zonas menos rentables para la alimentacion.
Sin embargo, de acuerdo con Patrige (1978), cuando la densidad poblacional de una especie es baja, € héabitat
preferido no siempre es utilizado en su totalidad. De modo que a entrar en contacto con la otra especie no
necesariamente hay un desplazamiento, sino por € contrario, un simple empleo de las éreas subutilizadas. Otra
posibilidad que plantea es que la especie mas vulnerable a los cambios en el hébitat se desplace a entrar en
contacto con la que es mas tolerante. El rorcual comin, al emplear e &rea por mas tiempo, en condiciones menos
ventajosas, probablemente tolere niveles mas bajos dc alimento, o calidades menores del mismo. Sin embargo, no es
posible establecer s @ rorcua azul sale de la bahia como resultado de la presencia del rorcual comun o si lo hace
como respuesta a cambios en la calidad del habitat. Dado que B. physalus se considera residente del Golfo de
California. es muy probable que desarrolle otras actividades distintas a la alimentacion en épocas donde la productividad

esmenor y por ello pucdn permanecer mas tiempo en la Bahia de La Paz.

El nimero de rorcuales azules que se presentaron en la Bahia de la Paz durante e periodo de estudio fue
substanciamente inferior a de rorcuales comunes. Es posible que la menor dispersién en tiempo y sobre todo ¢n
cspacio de B. musculus no so0lo se debaa un escaso nimero (ya que resultaron menos abundantes), promoviendo

menor competencia intraespccifica, sino tamibiéna que tengan requerimientos mas estrictos que B. physalus.



Patridge (1978) ha plantcado que cuando hay especies que se han adaptado evolutivamente hacia un ambiente,

pucde darse una scleccion favorable hacia los individuos que muestran una tendencia a restringir sus preferencias

en cl habitat, brindando mcnos oportunidades de sobreposicion de nichos con otras especies.

Por lo tanto, es importante conocer que tan vulnerables son estas especies a los cambios ambientales, ya que en general,
conforme los mamiferos marinos se especializan aumentan su vulncrabilidad, por lo que su presencia en cicrtos
ambientes depende de In estabilidad de los mismos (Longhurst, 1ox 1. en este sentido cabe notar que la presencin de un

evento dc El Nifio durante este estudio (1993), mostro respucstas difcrentcs en ambas especies, ambas restringieron su
distribucion espacial, pero B. musculus redujo notablemente su presencia en la bahia y por tanto su abundancia relativa
fuc substancialmente menor que cn otros afios; mientras que B. physalus modificd fucrtementc su patron dce distribucion

temporal, prescntandosc casi en las mismas zonas en que Sc presentd B. musculus pero con una diferenciaen ticmpo dc 3

IMESCS.

Cabe mencionar, que los eufausidos pueden scr presa de otros organismos como aves marinas, tiburones, mantas,
otros peces y crustéceos, por lo que la similitud en los requerimientos ecoldgicos que cada una de estas especies
tenga entre s, puede producir un efecto no considerado en este estudio, aterando de manera independiente los
patrones de distribucion. En ese sentido, Payne et al., (1990) encuentran que existe relacion entre la distribucion de
Megaptera novaeangliae y su presa, asi como modificaciones en la abundancia de esta ballena dependiendo de la

presencia dc otros competidores, que no son mamiferos marinos.

Entrc més diferencia esista entre la utilizacion de recursos por partc de éstas especies la sobreposicion dec nichos
sera menor. Sin embargo, S € recurso que comparten no se encuentra limitado, dificilmente se puede establecer
una competencia. Asi, en las regiones templadas de alimentacion de estas ballenas, es posible que la cantidad dc
¢éste recurso o congtituya un factor limitante, por 1o que la sobreposicion en el habitat no jugaria un papd tan
importante en e fendmeno de competencia. Es por ello que en una regidn subtropical como la Bahia de La Paz, cs
necesaria una mayor investigacion en relacion a la dindmica tréfica entre las especies y las relaciones que se

establecen como consecuencia de éstas.



8. CONCLUSIONES.

. Considerando e contenido de los copros, y laimportancia relativa de sus componentes, se concluye que B. musculus
v B. physalus son principalmente zooplanctofagas, y que la especie mas importante en |a dieta de ambas especies en

cl Surocstc del Golfo de California es e eufausido N. simplex, del cual consumen principal mente formas juvenilesy
adultas.

. Lasdifcrencias en la composicion los contenidos de los copros no permiten considerar que la dieta sea diferente
para ambos rorcuales. Asimismo, no existen evidencias de que las tallas consumidas por ambas especies de

ballenas sean significativamente distintas.

. Esistc variacién mensual en cuanto al tamafio de las presas para ambas especies, en ambos casos, las tallas

més grandes de N. simplex son consumidas en febrero.

. Balaenoptera physalus cs mas abundante y tiene un uso mas generalizado de la Bahia de La Paz que B.

muscrlus.

5. B.musculus mostro mayor tendencia a ocupar la region central y norte de la bahia; mientras que B. physalus

mostré mayor tendencia a ocupar la region central y sur de este cuerpo de agua.

6. La separacion de nichos entre ambas especies fue mayor en la escala espacial, mostrando mayor
tradapamiento en la regiéon central de la bahia; a escala temporal, la sobreposicion fue mayor durante

primavera; solo en 1993, afio en que ocurrid un evento El Nifio, hubo un desfazamiento de tres meses.

7. Aunque ambas especics comparten un mismo recurso en La Bahia de La Paz, se observa que suelen coexistir.
Dicha cocxistencia puede atribuirse a una segregacion parcial tanto en tiempo como en espacio, gracias a la

cual aparentemente estas especies reducen las posibilidades de competencia interespecifica en la Bahia de La

Paz.



9. RECOMENDACIONES.

En virtud de que la disponibilidad y accesibilidad de alimento parecen regir la intensidad y €l tipo de interacciones
entre estas especies en la Bahia de La Paz y aguas adyacentes, se recomienda la realizacién de estudios
encaminados a conocer con mayor detalle las relaciones prcdador-presa, en este tipo de regiones, incluyendo a los

cufausidos como partc importante dcl ccosistema.

En la medida de lo posible, es deseable contar con un mayor nimero de muestras para poder tener mayor
certidumbre en la composicién y las tallas que preferentemente consumen estas ballenas. Para ello es necesario
estandarizar las técnicas dc colecta de copros, empleando solo recipientes cerrados o redes de malla muy fina, y de
mango largo. Ademis es recomendable registrar la consistencia del copro, e método de colecta y € tiempo

cmpleado en obtenerlo, a fin de probar € efecto de éstas variables en la composicion de las heces.

Aprovechar los estudios hidroaclsticos con muestreos simultaneos de eufausidos que actualmente se realizan, ya
gue en conjunto con la colecta de copros, permitiran conocer que tan accesibles son los recursos disponibles en €
area, conocer el tamafio de los enjambres y evaluar diferencias de talla de la presa en funcién a sitio de colecta, 1o

que permitiria determinar si las condiciones de cada localidad generan mayor dispersion en las tallas disponibles.

Para comprobar que la forma de las mandibulas no cambia con € grado de desarrollo de los eufausidos, se
recomienda hacer estudios dc ontogénesis de las mandibulas de eufausidos. Asimismo, dado que los eufausidos
pucden ser presa de otros organismos distintos a las ballenas, la elaboracion de un catdlogo y claves para la
identificacién de piezas mandibulares de las principales especies de eufausidos en la region contribuiria a

establecer con mayor precision laidentidad de las presas en heces de otros organismos.

Aunque la distribucion de estas especies vario de acuerdo a las condiciones ecoldgicas que se presentaron afio con
afio, cs posible establecer zonas o gradientes de distribucion en tiempo y espacio, por lo que estudios posteriores
tales como estimaciones del nimero de ballenas que visitan el area, pueden plantearse a partir de una

estratificacion en cl esfucrzo de biisqueda de los rorcuales.

El presente cstudio plantea la posibilidad de que las diferencias espaciales y temporales entre ambos rorcuales se
vean influenctados por cambios en la calidad del aimento, por lo que estudios de la composicion quimica de las

heces y dc las presas disponibles contribuiriaa csclarceer dicha proposicion.



A fin de conocer si cl espectro dimenticio de B. physalus en cl Golfo dc California cambia de acucrdo a la
localidad o0 a la temporada ddl afio, seria recomendable llevara cabo un plan intensivo de colecta de muestras, que

garantice tener representadas la mayor cantidad de heces posibles de las principales zonas ocupadas por esta

especie a lo largo dd afio.

Es importante renlizar mas estudios cncaminados a conocer la relncioncs troficas entre las especies que coexisten 'y
comparten recursos comunes en € Golfo de Californig, a fin de conocer con mayor detale € flujo de energia

dentro de los distintos niveles tréficos, asi como las relaciones que entre estas especies se pueden establecer.
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ANEXO 2

Aspectos anatémicos de los eufiausidos
estémago

hepatopancreas
corazén

ovario

sin b ./ branquias
gin branquias télico

espermatdforo

a)
ou
o5}
Lo maxilipedo
boca
mandibula
b)

a) Organos Internos; b) vista ventral de I3 porcion bucal anterior de eufdusidos.

manidbulas. Modificado de Boden et al (1955) y Brinton (1975)



ANEXO 3
Identificacion de mandibulas derechas de eufausidos

dientes
cortos

aplanada

forma
curva

borde amplio y curvo

N

par molaris
curvo y largo

Nyctiphanes simplex

0.5 mm

prominentss

dientes
borde peqUeﬁ(),/y—re/gg"j S > triangulares
.

par molaris
recto y corto

Nematoscelis difficilis

0.5 mm




ANEXO 4
Medicién de la longitud corporal y longitud mandibular

xopcurs saueydinofy

[esodioa pnyibuoy

SR SIHEIS0MWBN

fesodioa pnyfiuoq

Longitud mandibular

Figuras de adultos modificadas de Boden ef al. (1955)



ANEXO 5
Resultados del Anilisis de Variancia
para S combinaciones de datos de tallas de eufiusidos

n=57

Comparacién | Réplica F p prom. prom prom sig 1-2  sig 2-3 sig 1-3
Bmenf-m-a |1 9.29 <<0.051 9.244 8168 8785 «x X

Bmen f-m-a |2 9.26 <<0.052 9.197 8.157 8905 «x X

Bmenf-m-a |3 1253 <<0.05 9342 8137 8746 «x X X
Bmenf-m-a {4 226 <<0.05 9372 7820 8731 «x X X
Bmenf-m-a |5 12079  <<0.05 9254 8119 8787 «x X X

Bpen f-a-m 1 20.19 <<0.05 9615 8269 8.077 «x X

Bpen f-a-m 2 2023 <<0.05 9.734 8407 8133 «x X

Bp en f-a-m 3 19.75 <<0.05  9.268 8488 7961 «x X
Bpenf-a-m |4 22.01 <<0.05  9.675 8478 7890 x X X

Bp en f-a-m 5 20304 <<0.05 9.746 8.409 8.191 x X

Bp (ENSO) 1 29.01 <<0.05 9.221  9.260  7.506 X X

Bp (ENSO) 2 3392 <<0.05 9.255 9.587 7618 X X

Bp (ENSO) 3 18.294 <<0.05 9249 9301 7.808 X X

Bp (ENSO) 4 25.055 <<0.05 9257 9326 7.730 X X

Bp (ENSO) 5 24.786 <<0.05 9.163 9490 7.644 X X

Comparacion Réplica F F F p p p prom  prom

cnso-normal
cnso-normal

1 121 26.02 1678 2718 <<0.05 .0001 83829 81729
2 0.80 2626 1337 3810 <<0.05 .0003 84367 82698
enso-normal 3 250 2629 566 1151 <<0.05 .0182 8.5283 8.2245
enso-normal 4 330 3315 7.06 0706 <<0.05 0084 85283 8.1836
enso-normal 5 032 2221 1247 5811 <<0.05 .0005 84033 8.2999
B. musculus - B. physalus | 1 142 2212 533 7102 <<0.05 0218 9.0143 8.9419
B. musculus - B. physalus {2 009 1693 6.91 9244 <<0.05 .0091 9.0511 9.0700
B. musculu s- B. physalus | 3 006 21,12 2.06 9407 <<0.05 1519 9.0439 9.0582
B. musculus - B. physalus |4 017 023,52 215 8991 <<0.05 1437 9.0521 9.0764
B. musculus - B. physalus |5 099 2483 576 7562 <<0.05 0172 9.0204 9.0776

DESCRIPCION DE NOMENCLATURA

Comparacion: Sc prueban distintas hipdtesis: 1) Bm en f-m-a: similitud de tallas de las presas de B. musculus entre
distintos meses {fcbrero, marzo y abril}; 2) Bp en f-a-m: similitud de tallas de las presas entre distintos meses para B.
physalus {fcbrero, abril y mayo}; 3) Bp (ENSO): similitud de tallas de las presas entre distintos meses para B. physalus en
1993 { marzo, abril y mayo}; 4) enso-normal: similitud de tallas de las presas de B. physalus entre afios normales y 1993
(afio ENSO) y 5) B. musculus - B. physalus: similitud entre tallas de las presas de B. musculus y B. physalus. Cada
comparacion sc repitio 5 veces (réplicas) con distintos juegos dc datos.

Los valores de F corresponden a la F calculada mediante el analisis de variancia para cada conjunto de datos; los valores
de p son las probabilidades de que las difcrencias cn cada comparacion sc deban al azar (valores infcriores a 0.05 indican
difcrencia significativas al menos en un nivel de cierta variable);la leyenda prom se refiere al promedio de tallas para cada
mes (comparaciones 1 a 3), aiio (comparacion 4), o especie (comparacion 5) segun el caso.

La columna sig. indica con una X, si existicron diferencias significativas entre el primer y segundo mes en comparacion
(1-2): entre el segundo y tereer mes (2-3) y entre cl primero y tercer mes (1-3), respectivamente.



