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Los objetivos del presente trabajo fueron: (1) determinar la relacion entre la
distribucion y variacion estacional e interanual de la abundancia de eufausidos y el
- rorcual comun (Balaenoptera physalus) durante dos ciclos anuales (2003-2004) en
el Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles, Baja California, (2) determinar si los
eventos de alimentacion en superficie del rorcual comin presentan una variacion
estacional asociada a la presencia de agregaciones superficiales de eufausidos y
(3) identificar la estructura del zooplancton y las estadios de desarrollo de los
eufausidos. Se realizaron cuatro salidas de campo por afio (invierno-primavera,
primavera, verano y otofio) durante las cuales se llevaron a cabo transectos
lineales, navegaciones y arrastres de zooplancton desde embarcaciones menores
(6 m). Se calculd el indice de abundancia relativa (IAR) de rorcuales por km
navegado (IAR/km) y por hora de esfuerzo de busqueda (IAR/h). Se navegd un
total de 70 dias para ambos afios de estudio. Nyctiphanes simplex fue el eufausido
presente en las muestras de zooplancton (principalmente larvas caliptopis). El
menor nimero de rorcuales y eufausidos correspondio a la region norte del Canal
de Ballenas y a Bahia de los Angeles. La mayor abundancia de rorcuales y
eufausidos se observd en la region sur del canal. La presencia del rorcual comin
fue mas constante en aguas someras de la entrada oriental de Bahia de los
Angeles que conecta con el Canal de Ballenas. El rorcual comin fue
significativamente mas abundante en 2004 (2.07 ind/h) que en 2003 (0.39 ind/h; U
= 878.5, p < 0.001). En cada afio se enconfraron diferencias estacionales
significativas del IAR/h (2003: H 3, n=6e) = 13.84, p = 0.003; 2004: H (3, n = 69) =
22.68, p < 0.001) con una abundancia maxima durante el verano. La diferencia
entre aflos de la abundancia de eufausidos (Log ind/1000 m*) no fue significativa



(2004: 2.65 y 2003: 2.27; U = 1202.5, p = 0.087). A escala estacional la
abundancia de eufausidos mostrd diferencias significativas en ambos afos (2003:
H (2.n=54) = 16.07, p< 0.001; 2004: H @.n=71"< 12.31, p= 0006) Yy disminuy() de la
primavera al otofio. Tanto el rorcual comin como los eufausidos presentaron una
abundancia pobre en el otofio pero hay un desfase de unas semanas entre la
abundancia maxima de eufausidos (mayo-junio) y de rorcuales (julio). Se observo
a los rorcuales alimentandose en 18 de los 19 enjambres superficiales de N.
simplex registrados. La mayoria (84%) de lo enjambres presentaron organismos
adultos asi como proporciones variables de larvas y juveniles. Se identificd un
patron unico de alimentacion. Las aguas adyacentes a Isla Coronado constituyen
un habitat estacional de forrajeo para el rorcual comun, principalmente durante la
primavera y el verano. Los copépodos y las apendicularias fueron los organismos
que aportaron mas a la biomasa de zooplancton. Ya que ninguno de estos dos
organismos forma parte esencial de la dieta de los rorcuales, el utilizar las
estimaciones de abundancia de N. simplex fue un buen indicador del alimento
disponible para los rorcuales. El aumento de la temperatura superficial del mar
registrado durante 2003 probablemente estuvo relacionado con un evento debil El
Nifio (2003-2004). Esto pudo influir en la productividad de los eufausidos, lo cual
se reflejo en una menor abundancia de N. simplex y de enjambres superficiales
durante 2003, y por lo tanto en una menor disponibilidad de alimento para los
rorcuales. Los cambios estacionales e interanuales en la abundancia de rorcuales
puede ser un indicador de la productividad de esta region del Golfo de California.

Palabras clave: Rorcual comun, Balaenoptera physalus, eufausidos, Nyctiphanes
simplex, Canal de Ballenas.



ABSTRACT of the thesis presented by Paloma Ladrén de Guevara Porras as a partial
requirement to obtain the DOCTOR IN SCIENCE degree in MARINE ECOLOGY.
Ensenada, Baja California, Mexico. November 2007.

EUPHAUSIIDS IMPORTANCE IN THE FEEDING ECOLOGY OF THE FIN WHALE
(Balaenoptera physalus) IN THE BALLENAS CHANNEL AND BAHIA DE LOS
ANGELES, BAJA CALIFORNIA.

The objectives of the study were to: (1) establish the relationship between the
distribution and seasonal and interannual variation of euphausiids and fin whale
(Balaenoptera physalus) abundance during 2003-2004 in Ballenas Channel and
~ Bahia de los Angeles, Baja California, (2) determine if the surface feeding activity
of fin whales were associated to the seasonal presence of euphausiid surface
swarms, and (3) identify the zooplankton structure and the euphausiid life phases.
Four field trips per year were done (winter-spring, spring, summer and autumn).
Line transects surveys, sighting surveys and zooplankton tows were conducted in
small boats (6 m). A relative abundance index (RAI) of fin whales was estimated by
km (RAIl/km) and by hour of search effort (RAl/h). In both years, surveys were
conducted during 70 days. Nyctiphanes simplex was the euphausiid present in all
zooplankton samples and the larvae calyptopis were the dominant life phase. The
lesser number of whales and euphausiids were recorded in the north region on the
Ballenas Channel and in Bahia de los Angeles. Whales were more constantly
seeing in the south region of the channel, where the euphausiids abundance was
also higher. Fin whales were mainly observed in the shallow waters of the eastern
entrance that connect Bahia de los Angeles with the Ballenas Channel. Fin whales
RAI was significantly higher in 2004 (2.07 whales/h) than in 2003 (0.39 whales/h; U

= Bra.a, o< 0 001) Whales abundance varied among seasons in both years
(2003: H (3, n =69 = 13.84, p = 0.003; 2004: H (3, n=69) = 22.68, p < 0001)Wlth
maximum abundance during summer. Euphausiids abundance (Log ind/1000 m®)
was higher in 2004 (2.65) than in 2003 (2.27) but the difference were not significant
(U=1202.5, p = 0.087). However, seasonal differences in euphausiids abundance
were significant for both years (2003: H (2, n =54y = 16.07, p < 0.001; 2004: H 3,n=77)
= 12.31, p = 0.006), abundance decrease from spring to autumn. Although fin
whales and euphausiids minimum abundance was during autumn, the maximum
abundance of whales (July) were few weeks latter than the euphausiids maximum
(May-June). Whales were observed feeding on 18 out of 19 N. simplex surface
swarms. Most (84%) swarms had adult euphausiids as well as variable proportions
of larvae and juveniles. A characteristic distribution pattern of feeding activity, was
identify mainly during spring and summer seasons. The data show that the
adjacent waters off Coronado Island constitute a unique seasonal foraging habitat
for fin whales. The copepods and appendicularians were the organisms €hat most



contributed to the zooplankton biomass. Since neither of these groups are the
principal prey of fin whales, the use of N. simplex abundance was a good indicator
of the availability of food for whales. The increase in sea surface temperature
during 2003 was probably due to a weak El Nifio event (2003-2004). This may
have influenced the productivity of euphausiids, and therefore a reduction in the
availability of food for whales. The seasonal and interannual changes in the

abundance of whales may be an indicator on biological productivity of this region of
the Gulf of California.

Keywords: Fin whale, Balaenoptera physalus, euphausiids, Nyctiphanes simplex,
Ballenas Channel.
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CAPITULO |
I. INTRODUCCION GENERAL

Los misticetos (ballenas y rorcuales) son organismos filtradores. Su alimento
consiste principalmente de crustaceos planctonicos o micronectonicos y/o
pequefos peces pelagicos, por lo que se consideran como planctéfagos (Gaskin,
1982). Nemoto (1959) menciona que los rorcuales son preferentemente
consumidores de krill (eufausidos), secundariamente de peces, con menor
frecuencia consumen copépodos y ocasionalmente calamares. Puesto que la
jerarquia de las preferencias parece estar basada en la concentracion del alimento
disponible en el medio, mas que en la propia dec_isic’)ﬁ de la ballena, la seleccion
del alimento estd determinada por la distribucion de los organismos que
conforman el inicio de la cadena alimentaria (Pivorunas, 1979). El andlisis de la
variacion en la distribucion de las especies clave del zooplancton, como lo son los
eufausidos y los copépodos calanoides, proporcicna informacion basica sobre los
patrones de distribucion y movimientos de animales en niveles troficos mas altos
(Gaskin, 1982).

Desde el punto de vista del manejo de recursos naturales, es deseable.
conocer si un cambio observado en el ambiente se debe a un efecto
antropogénico o es causado por fluctuaciones u oscilaciones naturales. Sin
embargo, a menudo es demasiado tarde para la obtencion de esta informacion ya

que los estudios de uso de area se inician cuando el cambio en el habitat de los



mamiferos marinos ya ha ocurrido. Sin informacién basica sobre las
caracteristicas de estos habitats es dificil interpretar la naturaleza y dinamica de
los cambios registrados. Por ello, esta es un area muy prometedora de
investigacion que contribuird a predecir y medir la respuesta de estos organismos
al cambio ambiental ‘a diversas escalas (Stern, 1998; Ballance, 2002; Bjgrge,
2002) y aportara elementos para su futura conservacion y manejo (Bjarge, 2002).
La zona del Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles ofrece una excelente
oportunidad para realizar este tipo de estudios ya que, a diferencia de otras
regiones costeras del pais con grandes desarrollos turisticos e industriales, en
esta zona existe una baja actividad humana. El presente trabajo de tesis es parte
integral del proyecto: “Diversidad, abundancia y distribuéién de cetaceos en Bahia
de los Angeles y Canal de Ballenas, Baja California” desarrollado por Investigacion
y Conservacion de Mamiferos Marinos de Ensenada, A.C. (ICMME) y CICESE. La
finalidad de este proyecto es proporcionar informacion cientifica referente a la
diversidad, distribucion y abundancia de estos mamiferos que contribuya a la
elaboracion dé estrategias y disefio de planes de manejo encaminados a su
conservacion en esta region del Golfo de California. Un mejor conocimiento de la
ecologia alimentaria del rorcual comun (Balaenoptera physalus) en el Canal de
Ballenas y Bahia de los Angeles contribuira con la informacién requerida para la
elaboracién de dichos planes de conservacién y manejo en la recién formada

Reserva de la Biosfera Bahia de los Angeles y Canales de Ballenas y Salispuedes

(DOF, 2007).



I.1. Antecedentes

El rorcual comun o ballena de aleta (Balaenoptera physalus) pertenece a la
Familia Balaenopteridae (rorcuales). EI nombre de rorcual hace referencia a la
presencia de pliegues o surcos a nivel de la garganta, los cuaies se distienden
cuando el animal se alimenta. Esto le permite contener grandes cantidades de
agua con alimento. El rorcual comun del Pacifico norte mide de 18 a 22 m y
alcanza una longitud maxima de 24 m. Presenta una aleta dorsal prominente (60
cm de altura) en el Ultimo tercio del cuerpo. Una caracteristica diagnostica de esta
especie es su coloracion asimétrica. La mandibula inferior derecha, asi como
algunas barbas de ese mismo costado (de un tercio a un cuarto), son blancas
mientras que el lado izquierdo p.resenté una coloracion gris. oscura, similar a la del
resto del cuerpo. Frecuentemente tienen un area de color blanco grisaceo en
forma de “V" (“chevron”) en el dorso y un area clara denominada “blaze” que se
encuentra sélo del lado derecho (Leatherwood y Reeves, 1983; Gambell, 1985;

Leatherwood et al., 1988; Agler et al., 1990).

1.1.1. Distribucion del rorcual comiin
El rorcual comun habita en todos los océanos aunque muestra preferencia
por zonas templado-frias (Leatherwood y Reeves, 1983). Aparentemente existen
tres poblaciones geograficamente aisladas: 1) Atlantico norte, 2) Pacifico norte y
3) Hemisferio sur (Carwardine, 1995). En el hemisferio sur el rorcual migra entre
zonas de alimentacion en latitudes altas (verano) y zonas de reproduccion en

latitudes bajas (invierno). En el hemisferio norte se ha propuesto un



desplazamiento latitudinal similar pero en varias regiones este patron no se
conoce con precision y se ha reconocido una poblacion residente en el
Mediterraneo (Leatherwood y Reeves, 1983; Gambell, 1985; Aguilar, 2002). En el
Pacifico nororiental, los rorcuales comunes se distribuyen durante el verano desde
el Mar de Bering y Golfo de Alaska hasta California Central y durante el invierno
desde el sur de California hasta Cabo San Lucas (Leatherwood y Reeves, 1983).
Sin embargo, son muy escasos los registros de esta especie en la costa occidental
de la Peninsula de Baja California (Urban y Aguayo, 1985; Urban 2000). Esto
resalta mas si se toma en cuenta que las aguas que rodean a la peninsula
registran una gran abundancia de una de sus principales presas, el eufausido
Nyctiphanes simplex (Brintdn y Townsend, 1980; Lavaniegos; 1994, 1.995).

En el Golfo de California el rorcual comuin es el misticeto mas abundante y
ampliamente distribuido (Vidal et al., 1993) y se puede encontrar en todos los
meses del afio (Aguayo y Rojas-Bracho, 1983; Rojas-Bracho, 1984; Tershy et al.,
1993). Se conoce que se alimenta y reproduce en el Golfo de California por lo que
no parece seguir el patron migratorio entre zonas de alimentacion y reproduccion
(Urban et al., 2005). Con base en evidencias de foto-identificacion, genética,
acustica y de marcas con sefial via satélite, se ha sugerido que la poblacion del
Golfo de California es residente y aislada de ofras poblaciones del Océano

Pacifico (Tershy et al., 1993; Bérubé et al., 2002; Urban et al., 2005).



1.1.2. Alimentacion del rorcual comtin

La dieta de este rorcual en el Pacifico norte es mas variada que la del
hemisferio sur (Gaskin, 1982). La preferencia por el tipo de alimento puede
cambiar dependiendo de la estacion del afio y la region geogréafica (Nemoto, 1957,
1963; Kawamura, 1980, 1982). A pesar de que en analisis de contenidos
estomacales, se han encontrado copépodos, peces y calamares, su alimento mas
frecuente son los eufausidos (Nemoto, 1957, Kawamura, 1982). Cuando en una
misma zona estan presentes tanto peces como eufausidos, el rorcual comuin
selecciona como alimento a estos ultimos (Collet 1911-1912; Tershy et al., 1993).

En términos cuantitativos, el analisis de 1661 estémagos del rorcual comun
capturados en el Pacifico norte revel¢ la presencia de un 55-70% de eUféusidos y
de 15-30% de copépodos (Kawamura, 1982). Numerosas especies de eufausidos
estan presentes en el Pacifico norte (Brinton, 1962), s6lo unas cuantas forman
parte de la dieta del rorcual comun. Entre |las principales especies subarticas se
encuentran: Euphausia pacifica, Thysanoessa longipes, T. spinifera y T. inermis
(Kawamura, 1982). En la zona de transicién del Pacifico norte esta E. recurva
mientras que en el Pacifico noroccidental E. similis y E. nana son presas
importantes de este rorcual (Nemoto, 1973). Entre otros crustaceos planctonicos
de importancia en su alimentacion, tambié.n se ha reportado al sergestido
Sergestes similis en el Pacifico central (Kawamura, 1982). Dentro de los
copépodos predomina Calanus cristatus y en menor grado C. plumchrus en la
zona fria (Nemoto, 1963, 1973; Kawamura, 1982). Entre las especies de peces

encontradas en los estomagos del rorcual comun se han reportado las siguientes:



arenque del Pacifico (Clupea pallisiiy, abadejo de Alaska (Theragra
chalcogramma), capelin (Mallotus catervarius), macarela (Scdmber japonicus),
anchoveta (Engraulis japonica), sardina japonesa (Sardinops melanosticta), una
especie de mictofido (Tarletonbeania taylori) y una de pez espinoso (Gasterosteus
aculeatus). También se han reportado los calamares Ommastrephes sloani
pacifius, Watasenia scintillans, Loligo opalescens y larvas de Berryteuthis
anonychus y Gonatus sp. (Nemoto, 1957, 1973; Kawamura, 1982).

La principal presa encontrada en los estomagos de los rorcuales comunes
capturados frente a las costas de California central entre 1950 y 1960, fue el
eufausido Euphausia pacifica, mientras que so6lo un 10% correspondido a
anchoveta (Rice, 1963). En el Golfo de California se ha observado a e’s;ce rorcual
alimentandose de eufausidos (Rojas-Bracho, 1984; Urban, 1996; Croll et al., 2001,
2002; Acevedo-Gutiérrez et al., 2002), particularmente de la especie Nyctiphanes
simplex (Gendron, 1992; Tershy et al., 1993; Del Angel-Rodriguez, 1997; Jaume,
2004; Urban et al., 2005). Sin embargo, existen algunos registros del rorcual
comun alimentandose de peces (p. €j. sardinas) en la regién norte del golfo
(Rojas-Bracho, 1984; Gendron, 1993).

Analisis realizados en heces del rorcual comun procedentes del Golfo de
California, mostraron una serie de restos quitinosos, escamas y otras estructuras
duras. Su identificacion arrojo la siguiente proporcion de presas: 75% eufausidos,
9.4% copepodos, 3.1% peces (Familia Blennidae, 3.1% zooplancton no
identificado, 6.2% peces no identificados y 3.1% picos de calamar; Del Angel-

Rodriguez, 1997). El analisis de isdtopos estables de carbono y nitrogeno



practicado en piel de este misticeto sugirié que el rprcual comun se alimenta
principalmente de eufausidos o peces, como la sardina, dependiendo de la epoca
del afio y la region del Golfo de California donde se encuentre (Gendron et al.,
2001; Jaume-Schinkel, 2004).

La distribucion del rorcual comun en el golfo, como la de otros misticetos,
esta sin duda relacionada con las zonas de surgencias y mezcla por fuertes
corrientes de marea que soportan una productividad biolégica alta (Vidal et al.,
1993). Durante el invierno y primavera el rorcual comin se encuentra en la region
sur del golfo y su abundancia disminuye durante el verano (Flores-Ramirez ef al.,
1996; Del Angel-Rodriguez, 1997; Jaume-Schinkel, 2004; Urban et al., 2005)
cuando su presa principal, el eufausido Nyctiphanes simplex, es menos abundante
(Brinton y Townsend, 1980). Durante el verano este rorcual se distribuye
principalmente en la region norte del golfo (Enriquez, 1996; Urban, 1996), donde
se ha observado alimentandose en superficie de eufausidos y peces (Rojas-
Bracho, 1984; Gendron, 1993). En el Canal de Ballenas se ha observado al rorcual
comun durante todo el afio pero su abundancia fue maxima durante invierno y
primavera (Breese y Tershy, 1993), en esta region se ha observado depredando
solo sobre eufausidos (Tershy 1992; Tershy et al, 1993). Urban et al. (2006)
colocaron marcas con sefiales via satélite a 11 rorcuales comunes en la Bahia de
La Paz, B.C.S. a finales de marzo de 2001. Tres de estos individuos se
desplazaron hacia la region de las grandes islas durante el verano, donde los
valores de clorofila fueron los mas elevados dentro del golfo (datos sensores

remotos Gulf SeaWis).



El hecho de que en el Golfo de California exista una poblacion del rorcual
comun (estimada en 574 + 129 individuos; Diaz, 2006) y que esté aislada de la del
Pacifico nororiental (Bérubé et al., 2002), implica que en este lugar encuentra
suficiente alimento para permanecer a lo largo del afio. A pesar de que se ha
descrito al Canal de Ballenas como una region muy productiva y de gran
relevancia para la ecologia de forrajeo del rorcual comdn, no se han cuantificado
ni estudiado de manera sistematica los cambios estacionales e interanuales en la
abundancia de su presa principal, los eufausidos. Lo anterior es indispensable
para entender mejor los cambios en la abundancia del rorcual comun y la
importancia que la disponibilidad de los eufausidos representa en la ecologia

alimentaria de este misticeto.



l.2. Planteamiento de la hipétesis de trabajo

La region de Canal de Ballenas y Bahia derlos Angeles es muy productiva y
en ella se han registrado dos de las especies de eufausidos (Nyctiphanes simplex
y Nematoscelis difficilis; Brinton y Townsend, 1980) que son presa de los
rorcuales, principalmente N. simplex. En esta zona convergen en el fondo
corrientes que son compensadas en la superficie por divergencia, lo que genera
una surgencia persistente (~ 5 m d') en el canal (Lopez et al., 2006). Este
mecanismo contribuye a que el Canal de Ballenas presente la temperatura
superficial mas baja dentro del golfo, asi como una productividad primaria alta a lo
largo del afio. Sin embargo, la abundancia de ballenas reportada para esta zona
presenta valores diferentes en el transcurso del afio (Breese y Tershy, 1993). Esto
quiza se deba a que no se ha realizado un esfuerzo de observacion de rorcuales.
en toda el area similar en las cuatro estaciones del afio y que en realidad los
rorcuales si estan presentes en el canal pero no se han observado. Otfra
alternativa es que la cantidad de alimento disponible para estos organismos esta
sujeta a variaciones estacionales e interanuales tales que las mayores
concentraciones de rorcuales se esperan encontrar durante los periodos de mayor
abundancia de eufausidos.

En lo referente al rorcual comuln (Balaenoptera physalus), a pesar del gran
trabajo realizado sobre esta ballena en el Golfo de California, el esfuerzo de
muestreo ha sido mayor durante el invierno y la primavera en la region sur del
Golfo de California (Bahia de La Paz, Loreto, principalmente). Por otro lado,

aungue se considera que la distribucion y variacién temporal de esta especie en el
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Canal de Ballenas esta influenciada por los cambios en la disposicion de su
alimento, hasta el momento no se han cuantificado ni relacionado los cambios
estacionales entre la abundancia de su presa principal (eufausidos) y la

abundancia y distribucion de este rorcual.

Hipotesis

Tomado en cuenta la dinamica oceanografica y topografia accidentada del Canal
de Ballenas y lo que se conoce sobre la alimentacion del rorcual comuan, se espera _
observar que: 1) los cambios estacionales en la distribucién y abundancia dé|
rorcual comun obedecen a las variaciones en la disponibilidad de su presa
principal, los eufausidos, 2) la maxima concentracion de rorcuales ocurre durante
la época célida del afio, y 3) hay zonas de alimentacién del rorcual comun

asociadas a los quiebres en la plataforma continental.
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1.3. Objetivos
1.3.1. Objetivo General

Establecer si existe una relacién entre la distribucion y abundancia de los
eufausidos y del rorcual comun (Balaenoptera physalus) en el Canal de Ballenas y
Bahia de los Angeles, Baja California, a escala espacial y temporal, durante dos

ciclos anuales (mayo 2003-diciembre 2004).

1.3.2. Objetivos particulares

1. Determinar la relacion entre la distribucion y la variacion estacional e interanual

de la abundancia de eufausidos y el rorcual comin (Balaenoptera physalus).

2. Determinar si los eventos de alimentacion en superficie del rorcual comdn
presentan una variacion estacional asociada a la presencia de agregaciones

superficiales de eufausidos.

3. Identificar los grupos funcionales del zooplancton y la composicion por
especies y estado de desarrollo de los eufausidos colectados en las diferentes

estaciones del afo.
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1.4. Area de estudio

1.4.1. Canal de Ballenas

El Canal de Ballenas se extiende de los 28.3° a los 29.5°N en la region de
las grandes islas. Hacia el este lo flanquean la Isla Angel de la Guarda e Isla San
Lorenzo y al oeste se encuentra la costa de Baja California (Fig. 1). El canal mide
cerca de 125 km de longitud y su anchura en la parte mas angosta es menor de 20
km (Alvarez et al., 1984; Badan-Dangon et al., 1985). La topografia de fondo del
canal es muy irregular. Cosiste basicamente de una depresion alargada (Cuenca
de Salsipuedes) que en su parte mas profunda sobrepasa los 1500 m y esta
delimitada en los extremos norte y sur por umbrales de 600 y 400 m,
respectivamente (Lépez y Garcia 2003; Lopez et al., 2006). En el umbral sur o de
San Lorenzo el flujo promedio cerca del fondo es hacia el norte mientras que en el
umbral norte o de Canal de Ballenas es hacia el sur (Lopez et al., 2006). Esta
convergencia en la profundidad es compensada con una divergencia en la
superficie, que genera una surgencia persistente dentro del canal cuya velocidad
vertical promedio es de 5.8 m/d, que se traduce en un tiempo de residencia del
agua profunda de 82 d (Lopez et al., 2006). Este patron de circulacidon explica
principalmente el hecho de que el Canal de Ballenas presente una columna de
agua muy mezclada y las temperaturas superficiales mas bajas del Golfo de

California (Lopez et al., 2006).
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Figura. 1. Area de estudio, Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles (batimetria
en m). Tomado de Lépez et al., 2006.

La salinidad del estrato superficial (0-150 m) se encuentra en un rango muy
estrecho de 35.2 a 35.3 (Roden y Groves, 1959), que corresponde a la masa de
Agua del Golfo de California (temperatura 2 12°C). Por debajo de esta masa de
agua se encuentra el Agua Subsuperficial Subtropical, con salinidad de 34.4-35.0

y temperatura de 9-18°C. Esta lltima abarca un estrato de los 150 a 500 m de



14

profundidad, y contribuye con mas del 70% del volumen total del canal (Torres,
1993; Romero-Centeno, 1995).

El Canal de Ballenas se caracteriza por la presencia constante de vientos
fransversales que penetran al canal a través de los descensos topograficos de las
montafias de Baja California (Roden y Groves, 1959). Los vientos del noroeste
que soplan frecuentemente durante el invierno (diciembre-febrero) y son
moderados en la parte superior del golfo, resultan particularmente intensos en el
Canal de Ballenas (Roden, 1964). Durante el verano, los vientos del sureste
provocan surgencias y bajas temperaturas a lo largo de la costa de Baja California
(Roden, 1964).

A partir del anlisis de datos hidrograficos obtenidos de 31 cambaﬁas
oceanograficas realizadas en el Golfo de California de 1939 a 1990, Romero-
Centeno (1995) realizé6 una comparacion de variables meteorologicas entre el
Canal de Ballenas y las regiones adyacentes. EI resultado fue la caracterizacion
de cuatro regiones, una de ellas el Canal de Ballenas, que presenta la menor
temperatura superficial (0-10 m) y la mayor rapidez del viento. En ‘el Canal de
Ballenas el promedio mensual de la temperatura superficial es mas alto durante
afos El Nifio en comparacion con afios donde no se presenta este fenomenc.

Otro aspecto peculiar del Golfo de California son las mareas. La circulacion
mareal se hace compleja a medida que avanza desde la boca del golfo hacia el
norte, ya que al liegar a las islas Angel de la Guarda y Tiburén, la progresion de
las ondas tiende a acelerarse y a aumentar su amplitud debido a un efecto de

encajonamiento. En el Canal de Ballenas y en toda la Cuenca Salsipuedes la
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amplitud de la marea llega a alcanzar 4 m, lo que da como resultado velocidades
muy rapidas de las corrientes cuando fluyen por los estrechos canales y sobre los
umbrales (Roden y Groves, 1959; Paden et al., 1991). Las velocidades maximas
registradas en la zona norte del canal alcanzan 3 m/s longitudinalmente y de 0.5
m/s transversalmente (Alvarez et al. ,7 1984).

| La fuerte mezcla que se produce en esta zona también propicia una
concentracién alta de nutrientes que a su vez genera tasas de produccion primaria
elevadas (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Millan-Nufiez y Yentsch, 2000). Las
concentraciones mas altas de nitrato (13 pM) y silicato (29 pM) del Golfo de
California han sido registradas en el Canal de Ballenas durante abril-mayo,
superando la concentracion de fosfatos de (1.7 a 2.0 uM; Alvarez-Borrego y Lara-

Lara 1991).

1.4.2. Bahia de los Angeles

En el lado suroeste del Canal de Ballenas se localiza Bahia de los Angeles.
Es una bahia oblonga ubicada en la costa noreste de Baja California entre los
28.9° y 29.05° N y los 113.5° y 113.58° W y se encuentra protegida por 14 islas
(Figs. 1 y 2). Es una bahia abierta hacia el Golfo de California, con amplia
comunicacion con el Canal de Ballenas. Mide 16 km de largo por 6.4 km en su
parte mas ancha y tiene una orientacion NO-SE (Amador et al., 1991). El fondo
tiene forma de cuenca ligeramente inclinada de oeste a este (Barnard y Grady,
1968), con una pendiente suave y profundidades de 50 m en el centro de los

canales que comunican con el Canal de Ballenas (Amador et al., 1991) y de 40 m
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en la porcion centro-sur. Hacia la costa la cuenca se hace somera gradualmente
llegando a los 20 m de profundidad (Barnard y Grady, 1968).

La amplia comunicacién de la bahia con el Golfo de California ocasiona que
las corrientes provocadas por la marea dentro del cuerpo de agua sean
relativamente lentas, (del orden de 3 cm/s), del interior hacia la boca (Barnard y
Grady, 1968). A diferencia de lo anterior, las corrientes inducidas por el viento
local muestran magnitﬁdes altas, de hasta 25 cm/s en algunas areas (Amador et
al., 1991).

Bahia de los Angeles presenta una marcada variacion estacional en el
~ sistema de vientos (Amador ef al., 1991). Una extension de la Sierra de San Borja
que flanquea la costa oeste produce aparentemente una deflexion de los vientos
provenientes del norte y el oeste, cambiando su direccion hacia el oeste y el sur
conforme pasan a través de las montafias hacia la costa. Los vientos intensos
pueden generar grandes olas desplazandose hacia el oeste a ftravés de-Ios
canales entre las islas. En ocasiones, vientos del sur y noroeste coinciden en el
mar, frente al poblado de Bahia de los Angeles, y generan pequefios chorros de

agua sobre la superficie del mar (Barnard y Grady, 1968).
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Figura 2. Islas de Bahia de los Angeles (batimetria en m). (1) Coronadito, (2)
Coronado, (3) Mitlan, (4) Piojo, (5) Pata, (6) Bota, (7) Jorobado, (8) Flecha, (9)
Llave, (10) Cerraja, (11) Ventana, (12) Cabeza de Caballo, (13) Gemelo Oeste,
(14) Gemelo Este. Modificado de Barnard y Grady, 1968.

Durante el invierno los vientos dominantes son del norte y noroeste y
generan una circulacion con entrada principal entre punta La Gringa e isla
Ventana, con flujo hacia el SO paralelo a la costa, que se extiende hasta El Rincon

y tiene salida de la bahia por el canal sur (Amador et al., 1991). En el verano los
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vientos dominantes son del este y sureste con la entrada principal del flujo de
agua por el canal sur el cual se divide en dos ramas, una que se dirige hacia el
oeste y la otra hacia el sur dandole vuelta a toda la bahia (Amador ef al., 1991). La
primavera y el otofio son estaciones con grandes variaciones en la direccion e
intensidad del viento, con periodos largos de calmas dominados por brisas. Los
vientos del oeste son los mas intensos del afio, aunque se .presentan de forma
esporadica y la circulacion forzada por este viento es similar a la encontrada en el
invierno (Amador et al., 1991).

En cuanto a la temperatura superficial, Barnard y Grady (1968) registraron
el valor minimo en febrero (< de 15°C) y el maximo en agosto (29.8°C). Gilmartin y
Revelante (1978) reportaron valores superficiales maximos de la concentracion de
nutrientes en agosto de 5.04 yM de NO3 (0.61 M en promedio) y de 2.24 pM de

Pos (1.11 uM en promedio) y estimaron una productividad primaria promedio de

5.0 mg/C/m¥ h.
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CAPITULO Il
ll. Relacion entre la distribucion y abundancia de los eufausidos y el rorcual

comun
I.1. Resumen

El objetivo del presente capitulo fue determinar la relacién entre la
distribucion y la variacion estacional e interanual (2003-2004) de la abundancia de
eufausidos y el rorcual comudn. La metodologia incluy¢ la realizacién de cuatro
salidas de campo por afo (invierno-primavera, primavera, verano y otofio) durante
las cuales se llevaron a cabo: (1) transectos lineales, (2) navegaciones y (3)
arrastres superficiales de zooplancton desde embarcaciones menores (6 m). Se
calculd el indice de abundancia relativa (IAR) de rorcuales por km navegado
(IAR/km) y por hora de esfuerzo de busqueda (IAR/h). Se navegé un total de 70
dias en ambos afios de estudio con un esfuerzo promedio (+ DS) de blusqueda de
3.6 £ 1.4 h/d para 2003 y de 3.2 £ 1.6 h/d para 2004. Nyctiphanes simplex fue el
eufausido presente en las muestras de zooplancton. EI menor nimero de
rorcuales correspondi6 a la region norte del Canal de Ballenas y a Bahia de los
Angeles, donde también se registraron abundancias bajas de N. simplex. La
presencia de los rorcuales fue mas constante en la regiéon sur del canal donde
también la abundancia de eufausidos fue mas alta. Principalmente los rorcuales se
observaron en las aguas someras de la entrada oriental de Bahia de los Angeles
que conecta con el Canal de Ballenas,. El rorcual comin fue significativamente
mas abundante durante 2004 (2.07) que en 2003 (0.39; U = 878.5, p < 0.001). En

cada afo se encontraron diferencias estacionales significativas del IAR/h (2003: H



20

@3,n=69) = 13.84, p = 0.003; 2004: H (3, n=69) = 22.68, p < 0.001) con una tendencia
similar. La minima abundancia ocurrio durante el otofio y la maxima durante la
transicion invierno-primavera y el verano. Aunque la abundancia media de
eufausidos (ind/1000 m®) fue mas alta durante 2004 que durante 2003, la
diferencia no fue significativa (U = 1202.5, p = 0.087). A escala estacional la
abundancia de eufausidos disminuy6 de la primavera al otofio. Tanto el rorcual
comun como los eufausidos presentaron una abundancia pobre en el otofio pero
hay un desfase de unas semanas entre la abundancia maxima de eufausidos
(mayo-junio) y de rorcuales (julio)..Los cambios estacionales e interanuales en la
abundancia de rorcuales y eufausidos pueden ser un indicador de la productividad
de esta region del Golfo de California, aunque estudios a largo plazo son

necesarios para precisar esta relacion.

il.2. Introduccion

El primer estudio y el unico que documenta la variacion estacional de los
eufausidos del Golfo de California es el de Brinton y Townsend (1980), el cual
estuvo basado en los cruceros de CalCOFI realizados en 1957. Entre los
hallazgos de estos autores fue el encontrar que dos especies de afinidad alta a
aguas templadas fueron las dominantes en el golfo: Nyctiphanes simplex y
Nematoscelis difficilis. Si bien estas especies se reproducen todo el afio, lo hacen
con mayor intensidad en invierno y primavera, ya que en los cruceros de febrero y
abril tuvieron su mayor abundancia. La distribucion de estas dos especies es

bastante extensa en el golfo y solo se retrae un poco en sus extremo norte y sur
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hacia el verano. En el caso de N. difficilis también se observaron diferencias entre
las costas conﬁnental y peninsular del golfo. Obviameﬁte hay una relacion entre la
abundancia y distribucion de las especies de eufausidos del golfo y la temperatura
del mar (Brinton y Townsend, 1980), la cual presenta los cambios menos extremos
en la zona de las grandes islas (Lopez et al., 2006).

Los eufausidos constituyeron entre el 5y 7 % del volumen de biomasa del
zooplancton del Golfo de California colectado en 1959 (Brinton et al., 1986).
Proporciones similares fueron estimadas durante 1984, con un maximo de 7.6%
durante la primavera (Gendron, 1990). Esta autora observd que la especie
dominante N. simplex formaba agregaciones superficiales diurnas a lo largo de la
costa briental de -Baja California Sur, en torno a una serie de islas (del Carmen,
Danzante y Monserrat), asi como en la Bahia de La Paz. Dichas agregaciones
diurnas, de las cuales se alimenta la ballena azul (Balaenoptera musculus)
ocurrieron entre febrero y abril. Ademas de la ballena azul, el rorcual comun (B.
physalus) también se alimenta primariamente de N. simplex, ya que se
encontraron formas juveniles y adultas de este eufausido en muestras fecales
colectadas en la Bahia de La Paz (Del Angel-Rodriguez, 1997). Croll et al. (1995)
observaron que grupos del rorcual comudn cercanos a la costa se alimentaban de
densidades altas de eufausidos (probablemente N. simplex) a profundidades entre
100 y 150 m. Es muy probable que la variabilidad en abundancia del rorcual
comun en la Bahia de La Paz se deba a la disponibilidad del alimento (Enriquez,

1996; Flores-Ramirez et al., 1996; Urban et al., 1997).
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Estudios realizados en el Canal de Ballenas indicaron que la mayoria de los
rorcuales comunes estuvieron de paso por el area excepto cuando se
alimentaban, a diferencia de la ballena Minke (Balaenoptera acutorostrata) que si
parecio ser residente de esta zona (Tershy et al., 1993). Estos estudios también
reportaron a N. simplex como la unica presa identificada, tanto en los eventos de
alimentacion en superficie como en el analisis de muestras fecales, del rorcual
comun (Tershy, 1992; Tershy et al., 1993). Sin embargo, también hay indicios de
que los rorcuales comunes ademas ingieren peces pequefios. Por ejemplo, en la
region norte del golfo, Gendron (1993) report6é avistamientos de dos grupos de
rorcuales comunes (6 y 8 individuos) alimentandose en la superficie de peces
pequefios (probabiemente sardinas). Posteriormente, durante 1993-1995 se
reportaron 40 eventos de alimentacion en el Golfo de California, de los cuales 24
mostraron un pr_edominio de eufausidos (96%) y el resto de peces pelagicos
menores (Urban, 1996). El analisis de isdtopos estables (3'°N y 8'°C) de muestras
de piel de B. physalus, registr0 presas de dos niveles troficos diferentes,
eufausidos y peces (Gendron et al., 2001). Aparentemente, el rorcual comun
depreda sobre peces durante el otofio e inicios del invierno y sobre eufausidos al
final del invierno en el Golfo de Califorﬁia (Gendron et al., 2002; Jaume-Schinkel,
2004).

Dado que la abundancia del rorcual comuUn varia estacionalmente, asi como
interanualmente, en las diferentes regiones del Golfo de California, es importante
profundizar en los estudios regionales y poner a prueba la hipétesis de que estas

variaciones obedecen a la variabilidad en la disponibilidad de alimento. El objetivo
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del presente capitulo es determinar la relacion entre la distribucion del rorcual

comun y los eufausidos y su variacion estacional e interanual.

I1.3. Metodologia
11.3.1. Trabajo de Campo

Se llevaron a cabo cuatro salidas de campo durante 2003 y 2004 con el
objetivo de cubrir las cuatro estaciones del afo (Tabla IV). Cada salida tuvo una
duracion aproximada de un mes, dependiendo de las condiciones climaticas
adecuadas para navegar. Debido a que la salida de invierno inicié en la segunda o
tercera semana de marzo, la estacion de muestreo correspondié mas propiamente
a la estacion de transicion invierno-primavera.

Se realizaron navegaciones y transectos lineales (Fig. 3) en embarcaciones
de fibra de vidrio de 6 m de eslora y motor fuera de borda. En dos estaciones por
cada transecto se efectuaron arrastres de zooplancton, las estaciones se fijaron de
manera que una correspondiera a la zona somera (0-200 m) y otra a la zona

profunda (201-1400 m).
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Figura 3. Transectos lineales y estaciones de muestreo de zooplancton.
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11.3.1.1. Distribuciéon y abundancia de rorcuales

Para conocer la distribucién del rorcual coman en el Canal de Ballenas y
Bahia de los Angeles se realizaron transectos lineales en zig-zag (Fig. 3j. Los
transectos fueron disefiados perpendiculares a los contornos de batimetria para
que la probabilidad de encontrar misticetos a través de toda el area de estudio
fuera aleatoria (Buckland et al., 1993). La velocidad de navegacion fue de 14-16
km/h y el orden en el cual se realizaron los transectos fue diferente en cada salida.
Un equipo de cuatro a cinco observadores (minimo un observador en cada lado)
realizaba una busqueda continua de rorcuales tanto a simple vista como con
binoculares Fujinon 7 X 50. El area de busqueda abarco la region directamente
enfrente de la embarcacion y 90° a la derecha e izquierda.

Para conocer la variacion temporal del rorcual comudn en el area de estudio
tambien se realizaron navegaciones sin un rumbo predeterminado, las cuales se
llevaron a cabo a una velocidad de 16-30 km/h y no siempre fueron
perpendiculares a los contornos de batimetria. Las navegaciones se realizaron
cuando: (1) s6lo se contaba con uno o dos observadores, (2) el viento vy
condiciones del mar no permitian terminar o iniciar un transecto y (3) durante los
desplazamientos entre la base (Poblado Bahia de los Angeles) y el punto inicial o
final de un transecto.

Para el analisis de la distribucidon se emplearon sélo los datos de los
transectos lineales mientras que para el andlisis de la variacion temporal se

emplearon los datos tanto de los transectos lineales como de las navegaciones.

Se navegd un total de 70 dias en ambos afios de estudio y diariarmente se
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registraron las horas de inicio y de término de la navegacion. El nimero de dias
navegados fue variable en cada estacion del afio (9-26 dias) con un esfuerzo de
busqueda de rorcuales promedio (+ DS) de 3.6 + 1.4 h/d para 2003 y de 3.2 + 1.6
h/d para 2004.

El esfuerzo de blusqueda se consideré como el tiempo invertido en buscar a
los rorcuales. Este esfuerzo se interrumpia durante los avistamientos y se
reiniciaba al término de los mismos. El esfuerzo de busqueda cesaba cuando las
condiciones del mar excedian el nivel 3 en la escala Beaufort (velocidad del viento

=54ms” yalturadelasolas 1 m).

Un avistamiento fue definido como la observacion de uno o mas rorcuales
que permanécian juntos durante un periodo (15-120 min) interactuando y
mostrando una conducta similar (p. ej. apneas simultaneas, nado con una misma
_direccién y rumbo, etc.). La distancia maxima entre uno y otro individuo de un
mismo avistamiento fue considerada de 500 m.

El esfuerzo de busqueda se suspendia una vez que se observaba uno o
mas rorcuales, proc'ediendo a aproximar la embarcacion a los animales e iniciar el
avistamiento. Primeramente se identificaba la especie de rorcual avistada y
posteriormente se contaba el nimero de individuos. La posicion exacta del
avistamiento se obtuvo por medio de un GPS (Sistema de Posicionamiento
Global). Estos datos, ademas de la hora de inicio y término del avistamiento, las

condiciones ambientales (temperatura superficial del mar, estado del mar) se
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registraron en formatos y posteriormente se ordenaron en una base de datos

computarizada.

11.3.1.2. Abundancia y distribucion de eufausidos.

La presencia de eufausidos se regisir6 mediante la colecta de muestras de
zooplancton realizando arrastres superficiales horizontales con una _r_ed de
plancton conica (50 cm de diametro y luz de malla de 200 um). Se realizaron dos
arrastres en cada transecto (zona somera y profunda; Fig. 3) y se llevaron a cabo
auna veIQcidad constante de 5 km/h. El tiempo promedio (+ DS) de arrastre fue de
10.5 £ 0.7 min para la estacion de transicion invierno—primavera de 2003y de 5+ 1
min para el resto de las muestras de 2003 y 2004. A partir de la comparacion de
las muestras colectadas en los dos primeros periodos (invierno-primévera y
primévera de 2003) se decidi6 que la duracién 6ptima de los arrastres de
zooplancton seria 5 minutos yé que se obtenia una muestra representativa de los
eufausidos y se evitaba que la red se colmatara. El volumen de agua filtrada
durante cada arrastre de zooplancton se calcul6 con base en el diametro de la
boca de la red y la duracién y velocidad del arrastre. El volumen promedio (+ DS)
de agua filtrada fue de 172 + 12 m® para la estacién de transicién invierno-
primavera de 2003 y de 79 + 19 m® para el resto de las muestras de 2003 y 2004.
Las muestras se preservaron en formaldehido al 4% y una solucién saturada de
borato de sodio como amortiguador. El total de muestras de zooplancton

colectadas fue de 54 para 2003 y de 77 para 2004.
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En cada punto de muestreo se registré la temperatura superficial del agua
con un termémetro de cubeta. También se usaron datos satelitales de temperatura
superficial del mar, proporcionados por el programa Ocean Color Web

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Puesto que la variacion estacional de la

temperatura superficial del mar corresponde a la variacion mas regular y
conspicua de cualquier propiedad del océano (Wyrtki, 1965), los datos de la
temperatura del mar se emplearon como evidencia del cambio estacional. El
numero de registros de temperatura superficial del mar fue de 270 para 2003 y de

343 para 2004.

11.3.2. Trabajo de Laboratorio.

Debido a la alta abundancia de eufausidos, el-conteo de zooplancton se
realizé en una fraccion de la muestra (entre 1/16 y 1/64) obtenida con ayuda de un
separador de plancton Folsom (McEwen et al., 1954). Los eufausidos presentes
en cada fraccion fueron contados e identificados a nivel de especie de acuerdo a
Boden (1951) y Brinton et al. (2000). También se identificaron las fases de vida de

N. simplex: caliptopis, furcilia, juveniles y adultos (Fig. 4; Boden, 1950; Brinton et

al., 2000).
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Figura 4. Fases de vida de Nyctiphanes simplex. Tomado de Brinton et al., 2000.

11.3.3. Analisis de datos.

Con el objetivo de conocer si el esfuerzo de navegacion (en horas) durante
los transectos y las navegaciones presentd diferencias estadisticamente
significativas entre 2003 y 2004 se realiz6 una prueba t de Student (Zar, 1996). Se
llevo a cabo la comparacion del esfuerzo de navegacion entre afios bajo tres tipos
de situaciones: (1) total de horas de esfuerzo llevado a cabo durante los
transectos lineales de 2003 y 2004, (2) total de horas de esfuerzo llevado a cabo
durante las navegaciones de 2003 y 2004 y (3) total de horas de esfuerzo llevado

a cabo durante el total de los recorridos (transectos lineales + navegaciones).
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Para el analisis de la distribucion del rorcual comin en el area de estudio
sblo se emplearon los datos referentes a los transectos lineales ya que
representan un muestreo sin sesgo hacia alguna zona particular del Canal de
Ballenas. A cada avistamiento se le asignd una profundidad con ayuda de un
mapa digitalizado de la batimetria del Canal de Ballenas (Lépez et al., 2006). Los
avistamientos fueron agrupados en zona somera o de plataforma (0-200 m) y zona
profunda (201-1400 m) con fines comparativos. Se calculé6 un indice de
abundancia relativa de rorcuales por kilometro navegado para ambos estratos de

profundidad (IAR/km). Ambos grupos de indices se compararon mediante la

prueba no paramétrica U de Mann-Whitney (Siege_l, 1990) para conocer si la
diferencia entre ambos indices era estadisticamente significativa.

Para el analisis de la variacién temporal del rorcual comin a escala
semanal, estacional y anual se emplearon los datos tanto de los transectos
lineales como de las navegacionés. A Vpartir de la informacion obtenida durante
ambos fipos de navegaciones se estimé un indice de abundancia relativa
calculado como el nimero de animales por hora de esfuerzo de busqueda (IAR/h)
y se estimé para cada dia de navegacion. Para conocer si la abundancia relativa a
escala estacional presentaba diferencias estadisticamente significativas se empled
la prueba no parameétrica de Kruskal-Wallis (Zar, 1996). La prueba a posteriori
Newman-Keuls se uso para identificar las estaciones del afio entre las cuales las
diferencias fueron estadisticamente significativas. La comparacion entre afios de
la abundancia relativa se hizo mediante la prueba no paramétrica de Mann-

Whitney (Siegel, 1990).
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La abundancia de eufausidos se estandarizd6 a nimero de individuos por
1000 m®, y debido a su falta de normalidad se usaron pruebas estadisticas no
parameétricas para hacer comparaciones temporales. Para comparar entre afios se
uso la prueba de Mann-Whitney y la comparacion entre estaciones del afio se hizo
con el andlisis de varianza por rangos de Kruskal-Wallis (Siegel, 1990). Para
determinar si existia una correlacion entre la abundancia estacional y anual de
rorcuales y eufausidos se empleé el analisis de correlacion por rangos de
Spearman (Siegel, 1990). En las graficas se usaron promedios de abundancia e
intervalos de confianza basados en datos trasformados con la funcién: fog (x + 1).

Con el fin de comparar la abundancia promedio_de eufausidos entre la
region norte y sur del Canal de Ballenas, se conéideré a las estaciones de
zooplancton ubicadas entre las latitudes 29.15- 29.4°N como pertenecientes a la
region norte y a las ubicadas entre los 28.8-29.14°N como pertenecientes a la
region sur (Fig. 3). Para la comparacic’m entre regiones se uso la prueba de Mann-
Whitney. |

Para ubicar en el area de estudio las estaciones de zooplancton que
representaban una mayor biomasa de eufausidos se emplearon las muestras que
contenian organismos juveniles y adultos de N. simplex. Para estimar la biomasa
(peso seco) se empled la funcion propuesta por Lavaniegos (1995):

(L*%%8)(0.00216) = mg _ )

Donde L es la longitud corporal en mm. La biomasa de cada muestra se

dividid entre el volumen de agua filtrada y se multiplico por 1000 para

estandarizarla a mg/1000 m®.
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Comparaciones interanuales dé la temperatura superficial del mar fueron
hechas con la prueba t de Student tanto en los datos registrados in situ durante las
navegaciones como con los promedios semanales de los datos medidos por
satélite (enero 2003-diciembre 2004). En todas las pruebas estadisticas se

consider6 un nivel de significacion (a) de 0.05.

II.4. Resultados

A pesar de que el tiempo invertido en el esfuerzo de navegacion fue
diferente en cada afio de estudio (Tabla I} Fig. 5), no hubo diferencias
significativas entre el total de horas de esfuerzo llevado a cabo durante: (1) los
transectos lineales de 2003 y 2004 (t = 0.77, g.l. = 138, p = 0.441), (2) las
navegaciones de 2003 y 2004 (f = 0.86, g.l. = 138, p = 0.391) y (3) la suma de
ambos (fransectos lineales + navegaciones; t = 1.28, g.l. = 138, p = 0.203). Por lo
anterior, el esfuerzo de bisqueda entre afios fue similar y comparable.

En ambos afios de estudio, durante los transectos lineales se navego en la
zona somera y en la zona profunda. Durante los transectos de 2003 se navegaron
un total de 631 km en aguas someras y de 832 km en aguas profundas; mientras

que en 2004 se recorrieron 733 y 717 km en aguas someras y profundas,

respectivamente.
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Tabla I. Esfuerzo de busqueda, en horas y kilometros, durante los recorridos de
2003 y 2004. No hubo diferencias significativas entre afios (p < 0.05).

Esfuerzo en horas

Esfuerzo en Km

- Transectos : Transectos p
Ano i Navegaciones fineales Navegaciones
2003 104 150 1463 3193
2004 91 138 1450 3184
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Figura 5. Transectos lineales realizados durante 2003 (a) y 2004 (b) en Canal de

Ballenas y Bahia de los Angeles.
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1.4.1. Distribucion del rorcual coman.

El rorcual comun se observé en toda el area de estudio durante los
transectos lineales. Sin embargo, su presencia fue mas constante al sur de la
latitud 29.2°N y.hacia la costa de la Peninsula de Baja California (Figs. 6 y 7).
Principalmente se observd en aguas adyacentes al sur de Isla Coronado y en la
entrada oriental de Bahia de los Angeles que conecta con el Canal de‘ Ballenas. La
tendencia de las ballenas a concentrarse en esta region fue mas evidente en 2004
(Fig. 7) que en 2003 (Fig. 6).

En 2003 se observo que la abundancia relativa de rorcuales (IAR/km) fue
similar en aguas someras y en aguas profundas (Fig. 6) y la cqmparadién del IAR
ent.re estas zonas no mostro diferencias estadisticamente sign"ificativas (U =985.0,
p = 0.466). Aungue en 2004 se observaron mas rorcuales en aguas someras que
profundas (Fig. 7), la diferencia entre ellas no fue significativa (U = 712.5, p =
0.643) probablemente debido a la gran variabilidad entre los valores del IAR/km
(Tabla Il). Considerando las zonas somera y profunda separadamente si se
observaron algunas diferencias interanuales: (1) en las aguas de la zona profunda
el IAR/km fue casi el mismo para ambos afos de estudio (Tabla Il; U= 623.5,p =
0.434); (2) el valor del IAR/km en aguas de la plataforma continental mostro
valores significativamente mas altos en 2004 que en 2003 (U = 897.0, p = 0.044).
Es decir, ademas de que hubo mas rorcuales comunes durante 2004, estos

estuvieron principalmente en aguas de la plataforma continental.
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Figura 6. Avistamientos del rorcual comin (Balaenoptera physalus) durante los
transectos lineales de 2003 en Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles.
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Figura 7. Avistamientos del rorcual comin (Balaenoptera physalus) durante los
transectos lineales de 2004 en Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles.
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Tabla Il. indice de abundancia relativa del rorcual comun por km (IAR/km) en
Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles durante 2003 y 2004. El indice se
estimé como No. de animales por kilometro navegado en la zona somera y la zona
profunda durante los transectos lineales. Limites de Confianza (L.C.) al 95%.

’ (IAR/km) . (IAR/km) ,

A0 o ha Somera: T OB gano Profunda L.C. 95%
2003 0.04 (0.00-0.07) 0.10 (0.00-0.22)
2004 0.85 (0.00-2.02) 0.11 (0.00-0.25)

I1.4.2. Distribucion de los eufausidos.

En todas las muestras de zooplancton que contuvieron eufausidos, estuvo
presente Nyctiphanes simplex, principalmente se observaron larvas del estadio
tercero de caliptopis (Cgs; Fig. 4). Se identificaron unos cuantos eufausidos de ofras
especies (Nematoscelis difficilis, Euphausia &istinguenda, E. eximia), los cuales
constituyeron sodlo el 0.1% del total. Por lo anterior, a partir de esta seccion el
termino eufausidos hara referencia exclusivamente a la especie N. simplex.

En general la distribucién de los eufausidos fue muy variable entre los
pericdos de muestreo (Figs. 8 y 9). Sin embargo, se observarcn algunas
diferencias en localidades espeéificas, como en Bahia de los Angeles, donde la
presencia de eufausidos no fue constante y alcanzé un maximo durante el otofio
de 2004. Con excepcion de la primavera de 2004 (Fig. 8), la porcién norte del

Canal de Ballenas fue la mas pobre en eufausidos a través del estudio,
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registrando una ausencia total de eufausidos en el otoflo de 2003 (Fig. 9). La
estacion de transicion invierno-primavera de 2004 presentdé ocho muestras sin
eufausidos (Fig. 8) pero no se distinguié ningun patron especifico de distribucion.

Los promedios anuales de eufausidos de 2003 y 2004 (Fig.10) también
indicaron una baja abundancia en Bahia de los Angeles con respecto al Canal de
Ballenas. Al interior del canal, la abundancia promedio entre las regiones norte y
sur (Fig. 10) también mostro diferencias cuando se analizaron separadamente los
anos de estudio (Tabla Ill). Asi, la region sur del Canal de Ballenas presentd una
abundancia mas alta que _Ia norte durante 2003 (U = 14.0, p = 0.034) pero no
durante 2004 (U = 18.0, p = 0.083) probablemente debido a una mayor variabilidad
en los valores registrados. |

Solo se estimd la biomasa en las 13 muestras que contuvieron organismos
juveniles y adultos de N. simplex, y es interesante hacer notar que nueve de estas
muestras se ubicaron mas cerca de la costa de la peninsula de Baja California que
de la costa de Angel de la Guarda (Fig. 11). Una prueba mas concluyente
requeriria un mayor nimero de muestras con las que no se cuenta en el presente

estudio.
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Figura 8. Distribucion y abundancia de Nyctiphanes simplex durante la transicion
invierno-primavera de 2004 en el Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles.
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Figura 9. Distribucion y abundancia de Nyctiphanes simplex durante la primavera,
verano y otofio de 2003 y 2004 en el Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles.
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Figura 10. Distribuciéon y abundancia promedio de Nyctiphanes simplex durante
2003 y 2004 en el Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles.
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Tabla Ill. Abundancia promedio anual de eufausidos (Log individuos/1000m®) en la

region norte y sur del Canal de Ballenas durante 2003 y 2004. Limites de
Confianza (L.C.) al 95%.

Ahno Region Norte L.C.95% Regién Sur L.C.95%

2003 1.89 (1.01-2.76) 2.60 (2.04-3.16)

2004 1.63 (0.66-2.61) 2.94 (2.20-3.68)

29.44

Baja California

=]
2 29.21 -
@
-l
£
29.0- .
0-9
10-99
28 8- 100,- 999 mg/1000m , ‘ , : ; |
113.8 113.6 113.4 113.2

Longitud

Figura 11. Biomasa (mg/1000m®) de las muestras que presentaron individuos
juveniles y adultos de N. simplex.
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I1.4.3. Relacion entre la distribucion de eufausidos y el rorcual comun.

El menor nimero de rorcuales correspondi6 a la region norte del Canal de
Ballenas (Figs. 6 y 7), donde también se registraron abundancias bajas de N.
simplex (Figs. 8 y 9). Otra zona con poca presencia de rorcuales fue Bahia de los
Angeles en donde la presencia de eufausidos no fue constante y en general su
abundancia fue menor que en el Canal de Ballenas (Fig. 10). Es importante
sefialar que a pesar de que Bahia de los Ang-eies fue la zona mas navegada (Fig.
5), la mayoria de los avistamientos de los rorcuales se registraron fuera de la
bahia (Figs. 6 y 7). Principalmente se observo a los rorcuales desde el norte de
Isla Coronado (29.16° N) hasta Bahia las Animas (28.84° N) en aguas cercanas a
la Peninsula de Baja California. La alta variabilidad espacial de la abundancia de
eufausidos en toda la zona de estudio no permitié definir- un patrén especifico de
distribucién que relacionara a los eufausidos y los rorcuales. Sin embargo, destaca
lo siguiente: (1) las zonas con menor abundancia de rorcuales y eufausidos
correspondieron a la regién norte del Canal de Ballenas y a Bahia de los Angeles,
(2) las estaciones de zooplancton (1-4) ubicadas entre Bahia Las Animas y la
punta sur de Angel de la Guarda (Fig. 3) mostraron su abundancia maxima
durante la primavera (Fig. 9) y fue en esa estacion y zona donde se observo un
numero importante de rorcuales comunes durante 2004 (Fig. 7) y (3) la biomasa
mas alta de eufausidos (muestras con organismos juveniles y adultos) se registré

hacia la costa de Baja California (Fig. 11) donde también se observé el mayor

nimero de rorcuales.
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Il.4.4; Variacion temporal del rorcual comun.

La comparacion entre afios del indice de abundancia relativa (IAR/h; Tabla -
IV) mostro que el rorcual comun fue _signiﬁcativamente mas abundante en 2004
(2.07) que en 2003 (0.39; U = 878.5, p <0.001). Tomando en cuenta cada afio por
separado, se encontraron diferencias estacionales significativas del IAR/h tanto en
2003 (H (3,n=69) = 13.84, p = 0.003) como en 2004 (H (3,n =69 = 22.68, p < 0.001).
En ambos afos se observd una tendencia similar (Fig. 12) del 1AR/h a través de
los periodos de muestreo, es decir, la minima abundancia ocurrié durante el otofic
y la maxima durante la transicion invierno-primavera y el verano.

Las pruebas a posteriori para 2003 indicaron que el valor del IAR/h
registrado en verano fue significativamente méyor, yé que todos los contrastes
(con invierno-primavera, primavera y otofio) fueron significativos con una p < 0.05.
En 2004 se encontré la misma situacion pero los contrastes estacionales del IAR/h
fueron mas agudos entre verano y otofio (p = 0.0002), asi como entre verano y
primavera (p = 0.0097). Si se desglosan estos datos a una escala semanal, se
puede apreciar la tendencia al aumento de la abundancia relativa del rorcual
comun de la primavera al verano para disminuir notoriamente en otofio (Fig. 13).
También se aprecia que durante la transicion invierno-primavera de 2004 hay una
mayor abundancia de rorcuales comunes comparada con la de primavera. En
ambos afios los intervalos de confianza muestran que la abundancia fue muy

variable, principalmente durante el verano.



46

Tabla IV. indice de abundancia relativa (IAR/h) anual y estacional del rorcual
comun en Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles durante 2003 y 2004. Limites
de Confianza (L.C.) al 95%. Se encontraron diferencias significativas entre afios y
entre estaciones de cada afio (p < 0.05).

Fecha de p IAR/h por o IAR/h o
snfisatvan Estacion astaciin L.C. 95% por afio L.C. 95%
2003 0.39 (0.13-0.65)
Invierno-
12 mar-10 abr Biirreneirs 0.20 (0.00-0.54)
27 may-26 jun  Primavera 0.20 (0.00-0.40)
11 jul-4 ago Verano 1.16 (0.16-2.15)
16 oct-2 dic Otono 0.08 (0.00-0.16)
2004 - 2.07 (1.44-2.70)
Invierno- '
6-31 mar > Pl 213 (1.09-3.19)
3 jun-1 jul Primavera 1.66 (1.05-2.27)
2 jul-30 jul Verano 417 (1.77-6.58)
7-31 oct Otofio 0.38 (0.004-0.75)
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2003
N 2004

indice de Abundancia Relativa
(ind/hora de esfuerzo)

Invierno-Primavera Primavera Verano Otofio
Muestreo .

Figura 12. Comparacion del indice de abundancia relativa (IAR/h) del rorcual
comun (Balaenoptera physalus) durante los cuatro muestreos de 2003 y 2004 en
Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles. Intervalo de confianza al 95%.
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Figura 13. Promedio semanal (e intervalo de confianza al 95%) del indice de
abundancia relativa (IAR/h) del rorcual comun (Balaenoptera physalus) durante
2003 y 2004 en Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles. Las barras de color
debajo del eje X indican la cobertura de muestreo.

1.4.5. Variacion temporal de los eufausidos.
La abundancia media de eufausidos (ind/1000 m®) fue aparentemente mas
alta durante 2004 que durante 2003 (Tabla V). Sin embargo, la comparacion entre

anos no mostroé diferencias significativas (U = 1209.5, p = 0.091).
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Tabla V. Abundancia media anual y estacional de eufausidos (ind/1000 m®) en
Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles durante 2003 y 2004. Los datos fueron
transformados a logaritmos. Limites de Confianza (L.C.) al 95%. No se
encontraron diferencias significativas entre afios (p > 0.05) pero si entre
estaciones de cada afio (p < 0.05).

- Abundancia .
;‘i‘:;atrgz Estacién por L.C. 95% Ab”o"rd:;:'a L.C. 95%
estacion P
2003 2.27 (1.83-2.71)
12 mar-10 abr IQV|erno~ -
Primavera
27 may-26 jun  Primavera 3.2 (2.60-3.93)
11 jul-4 ago Verano 2.50 (1.66-3.34)
16oct-2dic  Otofio 133 (0.73-1.94)
2004 2.41 (2.01-2.81)
Invierno- '
6-31 mar B A 1.84 (1.07-2.60)
3 jun-1 jul Primavera 3.39 (2.73-4.06)
2 jul-30 jul Verano 2.35 (1.46-3.23)
7-31 oct Otofio 1.99 (1.10-2.89)

A escala estacional la abundancia de eufdusidos mostro una tendencia a
disminuir de la primavera al otofio (Tabla V; Fig. 14), aunque en ambos afios se
observo una gran variabilidad en la abundancia de eufausidos entre los diferentes
puntos de muestreo. La cbmparacién entre estaciones arrojo diferencias
significativas tanto para 2003 (H (2, n=54) = 16.00, p < 0.001) como para 20 04 (H (3, n

=7 = 11.95, p = 0.008). Las pruebas a posteriori para 2003 indicaron que la
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primavera y el verano son estadisticamente similares, mientras que el otofio
muestra una abundancia menor a la de primavera (p < 0.001) y verano (p = 0.017).
En 2004, la abundancia de eufausidos de la primavera también fue
estadisticamente similar al verano pero fue significativamente mas alta que la
abundancia de eufausidos del invierno-primavera y el otofio (con una p < 0.05 en
ambos casos). La mayoria de las muestras contenia eufausidos, pero las
colectadas en otofio registraron mas casos de ausencia (10 en 2003 y 9 en 2004),
lo cual se reflejé en una abundancia baja.

El promedio semanal de la abundancia de eufausidos (Fig. 15) mostrd
valores altos a través de la primavera con poca variabilidad entre ellos, mientras
que la menor abundancia y mayor variabilidad se present6 durante el otofio. En
2004 se pudo apreciar que la abundancia de eufausidos comenz6 a aumentar a
partir de la transicion invierno-primavera para alcanzar su maximo valor en la
primavera y posteriormente descender. La Ultima semana del otofio se realizd un
solo arrastre el cual presentd una gran abundancia de eufausidos, por lo que la
tendencia al aumento de la abundancia durante el mes de octubre debe tomarse
con reserva.

Promedios semanales de la abundancia de eufausidos (Fig. 15) mostraron
una diferencia interesante entre afios, ya que durante junio de 2003 se observo
una disminucion drastica de la abundancia que no se observo en 2004. El resto

del afio las capturas de eufausidos oscilaron ampliamente.
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Figura 14. Comparacion de la abundancia del eufausido (Nyctiphanes simplex)
entre estaciones del afio de 2003 y 2004 en Canal de Ballenas y Bahia de los
Angeles. Intervalo de confianza al 95%. Los datos fueron trasformados a

logaritmos antes de calcular los promedios.
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Figura 15. Abundancia media (e intervalo de confianza al 95%) semanal de
Nyctiphanes simplex durante 2003 y 2004 en Canal de Ballenas y Bahia de los
Angeles. Las barras de color debajo del eje X indican la cobertura de muestreo.
Los datos fueron trasformados a logaritmos antes de calcular los promedios.

I1.4.6. Relacion entre la variacion temporal de la abundancia de eufausidos y
el rorcual comun.
Tanto los eufausidos como el rorcual comdn presentaron cambios

estacionales en cuanto a su abundancia pero con tendencias algo diferentes.
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Aunque ambos presentaron una abundancia pobre en otofio, la estaciéon con la
maxima abundancia fue diferente. Los eufausidos tuvieron un pico en primavera
disminuyendo posteriormente, mientras que los rorcuales presentaron el maximo
de abundancia durante el verano. Lo anterior dificultd el hallar una correlacion
entre ambos, con resultados estadisticamente no significativos tanto en 2003 (r =
0.079, p = 0.754) como en 2004 (r = 0.126, p = 0.557). La relativa continuidad del
muestreo a través de la primavera y el verano, sobre todo en 2004, permitio
observar que el desfase entre la abundancia maxima de eufausidos y la del rorcual

comun es de unas semanas (Figs. 13y 15).

11.4.7. Temperatura superficial del mar.
El promedio de la temperatura superficial del mar medida in sitv durante
2003 fue de 25.2 £ 3.3°C, significativamente mayor que durante 2004 (23 + 4.1°C;
t=6.44, g.I. = 548, p < 0.001). Esta diferencia en temperatura fue mas severa en
los meses de marzo y octubre, con diferencias interanuales de 2°C y 1.5°C,
respectivamente (Fig. 16a). Los datos de temperatura por satélite

(http://oceancolor.gsfc.nasa.gov) también mostraron una temperatura promedio

mas elevada durante 2003, aunque la diferencia entre afios no fue significativa (f =
0.755, g.I. = 88, p = 0.450). Esto puede atribuirse a la semejanza que presento la
temperatura entre los meses de junio a septiembre (Fig. 16b). Sin embargo, la
evidencia obtenida a partir de los datos del satélite revel6 una diferencia de 1°C

entre marzo de 2003 y 2004 y de 1.6°C entre los meses de octubre de cada afio.
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Figura 16. Promedio semanal de la temperatura superficial del mar (+ DS) durante
2003 y 2004 en Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles. a) datos registrados in
situ y b) datos del satélite (Ocean color; http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Las
barras de color debajo del eje X indican la cobertura de muestreo.
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En cuanto a la variacion estacional de la temperatura superficial del mar, en
ambos afios se observo un periodo frio y otro calido (Fig. 16). El primero incluy6 la
transiciéon invierno-primavera y la primavera (desde marzo hasta la primera
quincena de junio), si bien no sabemos en que momento del afio inicié por la falta
de colectas invernales. El periodo calido incluyé verano y otofio (de la segunda
quincena de junio hasta octubre). Tomando en cuenta esta division de periodos,

tanto los eufausidos como los rorcuales estuvieron presentes en la zona de

estudio en la época fria y calida del afio (Figs. 12y 14).

11.5. Discusién
11.5.1. Distribucion del rorcual comun y los eufausidos.

El forrajeo de los rorcuales ocurre en regiones con una productividad
excepcionalmente alta a menudo asociadas con frentes, zonas del surgencia y
topografia accidentada (Croll y Tershy, 2002). Este parece ser el caso de la region
de Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles, donde la dinamica oceanografica y
la compleja topografia generan un suministro constante de nutrientes que
promueve una alta productividad (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Lopez et al.,
2006).

Aun cuando los rorcuales comunes se observaron en toda el area de
estudio, su presencia en aguas someras adyacentes a la Peninsula de Baja
California y al sur de Isla Coronado fue mas conspicua. La concentracion de
rorcuales en dicha zona fue particularmente evidente durante 2004 y pudo estar

relacionada con una mayor abundancia de eufausidos en ese afio. El tipo de
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plataforma continental en las costas oriental y occidental del Golfo de California es
muy diferente. Se sabe que las agregaciones de N. simplex de la costa oeste del
Golfo de California ocurren en zonas con pendiente inclinada o quiebres en la
plataforma continental (Brinton y Townsend, 1980; Gendron, 1992). Este podria
ser el caso entre Isla Coronado y la boca de entrada de Bahia de los Angeles al
Canal de Ballenas, donde la batimetria somera (Fig. 2), en concordancia con las
corrientes inducidas por el viento y la migracion vertical de los eufausidos, podrian
contribuir a concentrar las presas disponibles para los rorcuales. En ésta y otras
localidades de la plataforma continental del Golfo de California se han llegado a
registrar densidades de N. simplex superiores a 5000 ind/1000 m3) de febrero a
junio (Brinton y Townsend, 1980). Estos autores mostraron que en la estacién mas
calida (agosto) la region que rodea al archipiélago de las grandes islas es la tGnica
en presentar concentraciones altas de N. simplex.

Es importante mencionar que al realizar arrastres horizontales diurnos se
subestima la abundancia de eufausidos juveniles y adultos e incluso de las larvas
en estadios avanzados, debido al comportamiento de migracioén vertical circadiana
que presentan estas fases de vida (Brinton, 1967; Lavaniegos, 1996). Al igual que
otras especies de eufausidos, N. simplex desciende a aguas profundas d urante el
dia y asciende a la superficie durante la noche (Brinton, 1967). La distancia
vertical que recorren durante el curso de la migracion incrementa conforme el
individuo se desarrolla de larva a adulto. Asi, las larvas caliptopis y las furcilias
tempranas (Fig. 4) permanecen cerca de la superficie durante todo el dia, mientras

que las furcilias tardias, los juveniles y adultos progresivamente incrementan la
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profundidad de sué incursiones diarias (Brinton, 1967; Lavaniegos, 1996). Aunque
los individuos adultos son capaces de descender hasta 300 m en el curso de su
migracion (Lavaniegos, 1996), principalmente se encuentran a 150 m (Brinton,
1967; Brinton et al., 1986). Si bien es cierto que los datos de este estudio
presentan un sesgo hacia el registro de caliptopis, el hecho de que estas larvas
permanezcan cerca de la superficie durante todo el dia las hace un buen indicador
de la presencia y magnitud de la poblacion de eufausidos en la zona de estudio.
Esto fue muy evidente cuando se comparo la abundancia de eufausidos entre
Bahia de los Angeles y Canal de Ballenas. Asi mismo fue indicativa de la
diferencia en abundancia de éuféusidos entre las regiones norte y sur del canal.
Tal vez el realizar arrastres a 150 m de profundidad hubiera pfoporcionadq
una mejor informacién para estimar la biomasa de eufausidos a partir de
individuos juveniles y adulfos, aunque tampoco se podria eliminar el submuestreo
causado por la evitacion de la red que resulta mas visible para los eufausidos
durante las horas de luz. De esta forma se hubiera podido tener una mejor
estimacion de la cantidad de alimento disponible para los rorcuales en la zona de
Canal de Ballenas. Sin embargo, el llevar a cabo arrastres a profundidad (100-200
m) no garantiza encontrar una correlacion entre la abundancia de ballenas y sus
presas, ya que los eufausidos forman densas agregaciones distribuidas en
parches. Por ejemplo, en un trabajo realizado en Nueva Escocia se realizaron
arrastres de zooplancton (300 m), asi como analisis del contenido estormacal del
rorcual comun para tratar de establecer una relacién entre la cantidad de alimento

disponible y el ingerido por las ballenas (Brodie ef al.,, 1978). De acuerdo a los
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datos de estos autores la cantidad de krill disponible en la zona de estudio no era
suficiente para mantener a la poblacién de ballenas presente. Posteriormente se
sSupo qué las ballenas depredaban a profundidad sobre agregaciones densamente
pobladas de krill distribuidas en parches y que no necesariamente eran
muestreadas durante los arrastres de zooplancton. Actualmente se emplea una
combinacion de métodos de muestreo para relacionar la presencia de eufausidos
y ballenas. Estos meétodos incluyen, entre otros, el uso de ecosondas, la
realizacion de arrastres de zooplancton, video submarino, marcas de telemetria,
etc. (p. ej. Croll et al., 1998, 2002; Fiedler ef al., 1998).

El no haber detectado un patrén mas definido en la distribucion de los
eufausidos y el rorcual comin pudo estar relacionado con la intensidad de
muestreo. La alta variabilidad en las capturas de eufausidos registrada en este
estudio contribuyd a varios resultados no significativos de algunas de las
pruebas estadisticas, lo cual nos lleva a la conclusién de que la cantidad de
muestras resultd insuficiente. También un mayor nuimero de estaciones de
zooplancton por transecto habria permitido distinguir mejor las diferencias entre
las costas del canal y mas detalles de la distribucion en parches de los
eufausidos e identificar una correlacion con los rorcuales. Ademas, la gran
capacidad de desplazamiento del rorcual comin (37 + 23 km/d para el Golfo de
California; Urban et al., 2005), dificulta relacionarlo con la distribucién en parches
de sus presas, y asi puede suceder que haya pocos individuos durante la
inspeccion de un area donde se supone que deberian estar (Stern, 1998).

Tomando en cuenta que el muestreo dentro del area de estudio comprendid
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maximo 60 km de Iohgitud del Canal de Ballenas en cada dia de navegacion,
ademas de la alta variabilidad espacial registrada en la abundancia de
eufausidos, la escala espacial a la cual se trabajo probablemente fue un factor
importante que no permitid evidenciar una correlacion entre la distribucion del
rorcual comuan y su presa. Sin embargo, fue factible distinguir que las mayores
concentraciones de rorcuales comunes y eufausidos se ubicaron en la region sur
del Canal de Ballenas y hacia la costa de Baja California, mientras que las

menores concentraciones correspondieron a la zona de Bahia de los Angeles.

11.5.2. Variacion temporal del rorcual comun y los eufausidos.

A escala temporal la relacion entre los eufausidos y el rorcual comun fue
mas clara que en cuanto a la distribuciéon. Ambas especies se observaron durante
el periodo frio y calido y esto apoya la idea de que el rorcual comun permanece en
latitudes bajas a lo largo del afio si hay alimento disponible (Aguilar, 2002; Urban
et al., 2005). La falta de una correlacién estadisticamente significativa entre la
abundancia de ambas especies estudiadas se debid muy probablemente al
desfase en la presencia de los maximos de concentracion. Esto es l6gico, porque
las tasas de crecimiento de los organismos conforme se asciende en la piramide
trofica, son cada vez mas lentas y los ciclos de vida mas largos presentandose un
desfase en los maximos de productividad de los consumidores primarios
(eufausidos). En la zona de surgencia costera del sur de Australia, Gill (2002)
observé que aproximadamente dos meses después del registro (via satélite) de

los pulsos de surgencias y de las concentraciones altas de clorofila a, se
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registraba la maxima abundancia de ballenas azules depredando sobre la especie
cogenérica Nyctiphanes australis.

En el presente estudio se encontré una disminucién de eufausidos vy
rorcuales durante el otofio, asociada al incremento y mantenimiento de
temperaturas elevadas del mar. Las temperaturas altas, particularmente en 2003
(24°C) pudieron tener un efecto negativo en la reproduccion y reclutamiento de N.
simplex. Esta especie prolifera en areas de surgencia y sus larvas pueden tolerar
un intervalo de 13-30°C (Brinton y Townsend, 1980). Sin embargo, la cantidad de
caliptopis colectados por estos autores a temperaturas mayores a los 21°C fue
muy baja, estando su temperatura éptima en un intervalo mas estrecho de
temperatura (17-20°C). Brinton y Townsend (1980) reportaron que N. simp)ex fue
la unica especie del golfo que continua produciendo caliptopis en numeros
importantes a finales de agosto. Esto coincide con los cambios estacionales de N.
simplex registrados durante 2003 y 2004. Quiza exista un umbral de abundancia
de eufausidos a partir del cual la abundancia de rorcuales se dispara.
Probablemente este umbral no se alcanzé durante 2003 y por eso, aun cuando la
diferencia entre afnos es pequefia (Tabla V), la concentracion de eufausidos no fue
suficiente para desencadenar un incremento de rorcuales. A escala estacional, el
umbral de abundancia de eufausidos posiblemente sélo se alcanz6 durante la
primavera, lo que llevé a un incremenio considerable de ballenas durante el
verano (Fig.12). Asi, los cambios estacionales e interanuales en la abundancia de

rorcuales son, al igual que los eufausidos, un indicador de la productividad de esta
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region del Golfo de California, aunque estudios a largo plazo son necesarios para

precisar esta relacion.

11.5.3. Diferencias interanuales en la abundancia de eufausidos y rorcuales
asociada a eventos El Nifio.

Los eufausidos y los rorcuales estuvieron presenies en ambos afios de
estudio, aunque ambos fueron mas abu_ndantes en 2004 que en 2003. Las
diferencias en la temperatura superficial del mar entre ambos afos indicd un
calentamiento durante 2003 el cual pudo haber influenciado la productividad de los
eufausidos y por lo tanto la disponibilidad de alimento para los rorcuales. Este
calentamiento aparentemente anomalo en el Golfo de California parece éstar
relacionado con un evento debil de El Nifio (Lagerloef et al., 2003; McPhaden,
2004). Otra evidencia de El Nino fue el aumento durante junio de 2003 de la
corriente costera (con direcciéon al polo) en el Pacifico tropical mexicano (Lavin et
al., 2006). Si bien hubo diferencias interanuales entre 2003 y 2004, la temperatura
superficial del mar fue anomalamente calida en ambos afios cuando se compara
con la temperatura promedio del Canal de Ballenas (20.3°C) del periodo de 1939-
1990 (Romero-Centeno, 1995). En promedio esa anomalia resultd ser 5 y 3°C,
para 2003 y 2004, respectivamente. Esto quiza se debio al cambio imprevisto en la
tendencia de enfriamiento de la temperatura del mar reportada en junio de 2003
(Mc Phaden, 2004) y al desarrollo de otro evento débil de El Nifio en 2004-2005

(Lyon y Barnston, 2005).
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Otros estudios han discutido la influencia de eventos El Nifio en las
poblaciones de eufausidos del Golfo de California. Lavaniegos-Espejo et al. (1989)
compararon las primaveras de 1983 (evento El Nifio) y 1984 (fase de relajacion)
entre las cuales se observé una diferencia en la temperatura superficial de 1-2°C.
Estos autores sugirieron la posibilidad de que el ligero calentamiento del agua
durante 1983 tuvo un efecto negativo en el reclutamiento de caliptopis de N.
simplex, ya que la abundancia registrada fue tres veces menor con respecto a la
de 1984. Por ofra parte, Gendron (1992) argumentd que el incremento de la
temperatura superficial de mar durante los eventos El Nifio de 1986-1987 y 1992
fue la causa probable de la ausencia (de enjambres superficiales diurnos de N.
simplex en el Golfo de California durante esos afios. Lo anterior coincide con
nuestras observaciones, de una abundancia mas baja de eufausidos durante el .
ano mas calido de 2003 en comparacion con 2004 cuando la temperatura
promedio fue menor. Una situacion similar fue observada con Nyctiphanes
australis en la Bahia Strom, Tasmania, donde la productividad decrecio
drasticamente conforme la temperatura superficial del mar se increment6 de 1986
a 1989. Esto trajo como consecuencia el colapso de la pesqueria de macarela
(Harries et al., 1991).

Sin embargo, lo anterior contrasta con las observaciones de algunas
especies depredadoras en otras regiones del golfo, ya que durante el intenso
evento El Nifio de 1982-1983 hubo abundantes cetaceos (Balaenoptera physalus,
B. edeni y Delphinus delphis) y aves marinas (Sula nebouxii, S. leucogaster,

Oceanodroma melania y O. microsoma) en el Canal de Ballenas (Tershy et al.,
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1991). La disminucién posterior de la abundancia de estas especies durante 1985
llevd a estos autores a concluir que el Canal de Ballenas proporciona un refugio
para cetaceos y aves durante eventos El Nifio, debido a que esta region mantiene
una temperatura superficial baja (Lopez et al., 2006). De acuerdo con Tershy et al.
(1991), se esperaba encontrar una abundancia alta de eufausidos y ballenas en
2003 con respecto a 2004. Sin embargo, ocurrio lo opuesto. También cabe sefialar
que la poblacion de gaviota ploma (Larus hermanni) y de pelicaho (Pelecanus
occidentalis) tuvieron escaso éxito reproductivo durante la primavera de 2003. La
gaviota ploma anidé con mas de un mes de retraso en Isla Rasa y solo una
pequefia proporcion de de la parejas de gaviotas pusieron huevos muchos de los
cuales fueron abandonados antes de que se completara el periodo de incubacién.
La reproduccién del pelicano también fue casi nula en la region de las grandes
islas (Velarde et al., 2005; Velarde comunicacién personal'). Colapsos
reproductivos similares ocurrieron durante los eventos El Nifio de 1992 y 1998
(Velarde y Ezcurra, 2002).

A partir del analisis de imagenes de satélite (p. ej. Santamaria-del-Angel et
al., 1994; Kahru et al., 2004) se ha reportado que los efectos de El Nifio en la
biomasa del fitoplancton y la concentracion de clorofila a son mas conspicuos en
la boca o entrada del Golfo de California y menos evidentes en la region central y
norte del golfo. Sin embargo, esto no garantiza que no haya cambios, o que éstos
sean minimos, en el ecosistema de la region de las grandes islas (Angel de la

Guarda e Isla Tiburén). Por ejemplo, de manera general durante 2003 la biomasa

' Dra. Enriqueta Velarde, Centro de Ecologia y Pesquerias, Universidad Veracruzana.
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fitoplactonica fue mayor y se observaron valores ligeramente mas altos de clorofila

a (0.5-0.9 log mg/m?®) que durante 2004 (0.3-0.6 mg/m?®; Ocean Watch: SeaWiFsS,

http://las.pfeg.noaa.gov/oceanWatch), afio en que se registré un mayor nimero de
rorcuales comunes. Asi mismo, durante la primavera de 1998 los datos (imagenes
de satélite) de biomasa fitoplanctonica en la regidn de las grandes islas no
estuvieron muy por debajo del valor reportado para afios no Nifio (Kahru et al.,
2004), y sin embargo ocurrié el colapso reproductivo de la Qaviota ploma (Velarde
y Ezcurra, 2002). Esta zona es muy dinamica y presenta mucha turbulencia, lo
cual puede inhibir la estratificacién de la columna de agua y por tanto el
florecimiento del fitoplancton (Santamaria-del-Angel et al., 1994: Millan-Nufiez y
Yentsch 2000), afectando a su vez a los subsecuentes niveles tréficos. Por lo
anterior, se debe tener cuidado al usar las imagenes satelitales como Unica
referencia de la biomasa de fitoplancton de una regién. Esto no invalida el que el
Canal de Ballenas sirva como refugio de ballenas y aves principalmente durante
eventos intensos de El Nifio como el ocurrido en 1982-1983 y probablemente
1997-1998, del cual no se cuenta con datos de cetaceos. La Unica informacion
disponible corresponde a los afios de 1995-1997 (julio y agosto), previos al evento
El Nifio. Fecha durante la cual Gallo-Reynoso et al. (2004) observaron en la region
de las grandes islas al rorcual comun, con una abundancia maxima de 3.7 ind/km
en agosto de 1997.

La variacion espacial y temporal de los organismos en un afio dado puede
variar de acuerdo a los factores ambientales. En consecuencia, se requiere de

series de tiempo largas respecto a los cambios en la abundancia de eufausidos y
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rorcuales en el area de estudio para estimar la relacion entre la productividad del

plancton y los niveles troficos superiores.
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CAPITULO Il
lll. Forrajeo de rorcuales comunes (Balaenoptera physalus) en agregaciones
superficiales del eufausido Nyctiphanes simplex en el Canal de Ballenas,

Golfo de California, México.

lli.1 Resumen

El objeﬁvo del presente capitulo fue identificar areas especificas de forrajeo
del rorcual comuln asociadas a la presencia de enjambres superficiales diurnos de
eufausidos en el Canal de Ballenas, Golfo de California. Durante 2003 y 2004 se
llevaron a cabo cuatro visitas por afio a la zona de estudio.(invierno-primavera,
primavera, verano y otofio). Se realizaron transectos lineales y navegaciones en
embarcaciones menores (6 m), desde las cuales se muestrearon los enjambres de
eufausidos con una red de zooplancton. El rorcual comun se observé forrajeando
principalmente en aguas someras (10-100 m) adyacentes a las costas oeste y sur
de la Isla Coronado. Se observaron alimentandose en 18 de los 19 enjambres de
Nyctiphanes simplex registrados (56 en 2003 y 14 en 2004). Los enjambres
ocurrieron de marzo a agosto y estuvieron casi ausentes de octubre a noviembre.
Aun cuando el rorcual comdn se observo en toda el area de estudio, se identifico
un patrén Unico de distribucion de la actividad de forrajeo, principalmente durante
la primavera y el verano. Los datos muestran que las aguas adyacentes a la Isla
Coronado constituyen un habitat estacional de forrajeo para el rorcual comun del

Golfo de California.
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I1.2 Introduccion

El rorcual comun (Balaenoptera physalus) se distribuye en todos los
océanos del mundo y presenta los movimientos migratorios menos predecibles de
entre las ballenas (Evans, 1987). En varias zonas del Hemisferio Norte el patron
de sus movimientos no es claro (Aguilar, 2002) e incluso en algunos casos el
rorcual comin puede permanecer en latitudes bajas durante todo el afo si dispone
de alimento (Aguilar, 2002). Este parece ser el caso para la poblacién del rorcual
comun del Mar Mediterraneo y del Golfo de California (Notarbartolo;di-Sciara et
al., 2003; Urbéh et al,, 2005). La evidencia genética sugiere que los rorcuales
comunes del Golfo de California constituyen una poblacion Unica, aislada de los
rorcuales del Pacifico Norte (Berubé et al,, 2002). Los movimientos estacionales
de la poblacion del‘ Golfo de California parecen estar relacionados con la
distribucion en parche de sus presas (Urban et al, 2005), lo cual resalta la
importancia de los estudios sobre la alimentacion y conducta de forrajec de los

rorcuales comunes.

Aunque los animales de gran tamafio requieren grandes cantidades de
alimento e inspeccionan el ambiente en un amplio espectro de escalas,
tipicamente usan areas especificas de su ambito hogarefio, ya que los recursos no
se distribuyen de manera homogénea en el ambiente (Stern, 1998). En los
sistemas marinos, la base de la cadena alimentaria para muchos mamiferos
marinos la constituyen pequefos peces y crustaceos (como el “krill", eufausidos de

aqui en adelante). La distribucion y abundancia de los eufausidos varia espacial y
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temporalmente y esto se refleja en variaciones similares en la conducta de forrajeo
de los rorcuales que depredan sobre los eufausidos (Bowen et al., 2002). Por lo
tanto, los estudios a escala estacional son importantes para identificar los patrones
temporales de utilizacion del habitat de los organismos y estimar qué tan

importante es un area para una poblacién en particular (Stern, 1998).

De manera similar a otros rorcuales, el rorcual comun captura su presa por
medio de embestidas (Croll ef al., 2001). Engulle grandes volimenes de agua que
contienen peces y eufausidos (Kawamura, 1980), principalmente a pfofundidad, en
areas con densas agregaciones de presas (Croll et al., 2001). En las aguas
adyacentes a Norteamérica, se ha registrado a los rorcuales comunes forrajeando
sobre euféusidbs a 150-300 m de profundidad durante el dia (Croll y Tershy,
2002). En el suroeste. del Golfo de California, los rorcuales comunes fueron
observados forrajeando mas a menudo a 100 m de profundidad y rara vez en la
superficie (Croll ef al., 2001). La conducta de alimentacion en superficie del rorcﬁat
comun se observo principalmente en la region de las grandes islas (Rojas-Bracho,
1984; Gendron, 1993; Tershy ef al., 1993) y en el suroeste del Golfo de California
(Rojas-Bracho; 1984; Gendron, 1992). En estas regiones, la presa principal que
consumen los rorcuales comunes es el eufausido Nyctiphanes simplex (Gendron,

1992; Tershy et al., 1993).

N. simplex es el eufausido mas abundante y ampliamente distribuido en el
Golfo de California. De forma similar a otras especies de eufausidos, N. simplex se

reproduce todo el afio, forma agregaciones o enjambres grandes y lleva a cabo
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migraciones verticales diarias (Binton, 1967; Lavaniegos et al., 1989). Aunque el
patron tipico de migracion en los eufausidos es descender a aguas profundas
durante el dia y ascender a la superficie durante la noche, ocasionalmente estos
invertebrados marinos se congregan en la superficie durante el dia (Ritz, 1994).
En el Golfo de California se han reportado, tanto al rorcual comin como a la
ballena azul (Balaenoptera musculus), alimentandose en la superficie de las
agregaciones diurnas de N. simplex (Gendron, 1992; Tershy et al., 1993). Sin
embargo, se desconoce si este tipo de conducta de forrajeo presenta algtn patrén

estacional.

En el presente capitulo se estudié la conducta de forrajeo del rorcual comun
en el Canal de Bé!lenas en relacion a la distribucién de los enjambres superficiales
de eufausidos. La regi(')nr del Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles es una
reserva de la Biosfera (Diario Oficial de la Federacion, 2007) con una actividad
humana baja, por‘lo que provee una excelente area para estudiar la distribucién y
abundancia de los rorcuales. El principal objetivo de este capitulo fue identificar
areas del Canal de Ballenas donde los rorcuales comunes forrajean sobre los
enjambres superficiales de eufausidos durante las horas luz y determinar la
ocurrencia estacional de este tipo de eventos de forrajeo. Un segundo enfoque fue
relacionar estos eventos con los patrones de abundancia estacional y anual de

rorcuales comunes en el Canal de Ballenas.
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lil.3. Metodologia
l11.3.1. Trabajo de Campo

Los transectos lineales y las navegaciones se realizaron en el area de
estudio de acuerdo a lo descrito en el Capitulo Il (seccion 11.3.1.1.; Fig. 3).
Adicionalmente a los arrastres de zooplancton realizados en las estaciones
predeterminadas de cada transecto (Fig. 3), se realizaron arrastres cuando se
observaron enjambres superficiales diurnos de eufausidos. Estos enjambres se
ubicaron por el color rojizo y turbulencia que se presentaba en la superficie del
mar o por la actividad de forrajeo de los rorcuales comunes. Una vez que se
localizaba un enjambre superficial de eufausidos o un grupo de rorcuales
alimentandose, la embarcacion se aproximaba para registrar su posicion exacta
por medio de un GPS (Sistema de Posicionamiento Global). Para obtener una
muestra de los eufausidos se realizd6 un arrastre de zooplancion a través del
enjambre a una velocidad constante de 5 km/h y se siguié la misma metodologia

descrita en el Capitulo Il (seccion 11.3.1.2.).

En todos los avistamientos se registré el nimero de rorcuales comunes
presentes y se fotografié6 su aleta dorsal para su identificacion individual. Las
fotografias se integraron posteriormente a un catalogo fotografico de referencia
(Agler et al., 1990). Las fotografias se tomaron con camaras equipadas con
telefotos de 70-300 mm. Los datos de foto-identificacion se emplearon para
determinar el numero y duracién en diaé que los rorcuales forrajearon sobre los

enjambres superficiales de eufausidos.
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Los datos de conducta de forrajeo de los rorcuales se registraron ad libitum
(Altman, 1974). Se considerd que los rorcuales estaban forrajeando cuando
rompian la superficie del agua (generalmente tendidos del costado derecho) con la
boca abierta y los surcos gulares distendidos, o cuando se observaban nadando

en circulos en el area donde habia un enjambre superficial (Gaskin, 1982; Tershy

et al., 1993).

I11.3.2. Trabajo de laboratorio

Ademas de proceder de la misma forma a lo mencionado en el Capitulo Il
(seccion 11.3.2.), en cada submuestra de eufausidos se midio la longitud total de
los eufausidos juveniles y adultos. Se midieron con un micrédmetro, al milimetro
mas cercano, desde la punta del rostro al extremo del telson. También se identificd
el sexo en los organismos adultos. Los datos del tamafo promedio de los adultos
y la funcion de peso humedo-longitud propuesta por Gomez-Gutiérrez y Robinson
(1997) se emplearon para estimar la bic-)masa (g/m®) de Nyctiphanes simplex en
los enjambres superficiales diurnos. La abundancia de eufausidos se estandarizo

a numero de individuos por m®.

lll.3.3. Analisis de datos
Se empled un mapa batimétrico digitalizado del Canal de Ballenas (Lopez
et al., 2006) para asociar una profundidad a cada avistamiento y enjambre de
eufausidos. Se estimo la relacion entre la profundidad y el nimero de rorcuales

forrajeando durante la primavera y el verano mediante la prueba exacta de Fisher
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(Zar, 1996). Puesto que .este analisis requiere que todos lo datos sean
independientes, el analisis se limito a los rorcuales foto-identificados que se
observaron alimentandose.

Se uso el indice de abundancia relativa de nimero de animales por hora de
esfuerzo de busqueda (IAR/h) para identificar la variacion estacional y entre los
aflos de estudio de la abundancia de rorcuales (capitulo II, seccion 11.3.3). Los
indices de abundancia del rorcual comin se compararon entre estaciones y entre
afos mediante el analisis de varianza de una via de Kruskal-Wallis (estaciones) y
la prueba de Mann-Whitney (afios). La prueba a posteriori de Newman-Keuls se
emple6 para identificar Ias. estaciones del afio entre las cuales las diferencias
fueron estadisticamente significativas.

La prueba f de Student se utilizé para comparar la variacion semanal de la
temperatura superficial del mar entre afos.

A menos que otra cosa sea indicada, todos los promedios se reportan + 1

Desviacion Estandar (DE).

lll.4. Resultados
lI.4.1. Forrajeo de los rorcuales comunes sobre los enjambres
superficiales de eufausidos. |
El nomero de dias navegados vario entre estaciones (9-26 dias),
dependiendo de las condiciones ambientales, con un total de 70 dias para ambos
anos (esfuerzo promedio de 3.6 + 1.4 h/d para 2003 y de 3.2 + 1.6 h/d para 2004).

Los rorcuales comunes se observaron forrajeando en 18 de los 19 enjambres
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superficiales de eufausido que se registraron durante el dia. N. simplex fue la
Unica especie de eufausido presente en todos los enjambres. La mayoria de las
observaciones (84%) de forrajeo de los rorcuales ocurrieron en aguas
relativamente someras (10-100 m) del area de Bahia de los Angeles, a lo largo de
la costa oeste de Isla Coronado o al sur de esta misma isla (Apéndice I; Fig. 17).
Solo cinco avistamientos de rorcuales a[imenténddse sucedieron fuera del area de
Bahia de los Angeles; dos ocurrieron cerca de Isla Rasa, dos en Bahia las Animas
y uno en el lado este del Canal de Ballenas (Fig. 1).

La mayoria (74%) de los enjambres superficiales de eufausidos ocurrieron
durante 2004 y todos, con exgepcién de uno, se presentaron durante la primavera
o el verano (Apéndice 1). El nimero de rorcuales comunes forrajeando en aguas
someras fue similar tanto en la primavera como en el verano (p = 0.08).

La abundancia y biomasa de N. simplex fueron muy variables. Los valores de
abundancia abarcaron de 8 a 9,394 ind/m° (Tabla VI) mientras que la biomasa
vari6 de 88 a 0.02 mg/m® en los enjambres 18 y 13, respectivamente.

Durante 19 avistamientos se observaron 73 rorcuales comunes forrajeando;
siete se foto-identificaron durante 2003 y 57 durante 2004. El tamafio promedio de
grupo fue de 3 £ 2.6 rorcuales alimentandose. Un patrén com(n de forrajeo fue
observar que 2-4 rorcuales empezaran a alimentarse de los enjambres de N.
simplex para que posteriormehte se les unieran, por varios minutos, otros
rorcuales hasta que 6-9 (maximo 13) rorcuales estaban forrajeando. Las
embestidas de alimento tipicamente involucraron a dos o tres rorcuales

alimentandose simultaneamente en posicion lateral, tendidos sobre su costado
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derecho. Los rorcuales comunes fueron generalmente observados forrajeando
durante dos dias y ocasionalmente durante 4-5 dias en el area donde estaba

presente un enjambre.
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Figura 17. Ubicacion de los enjambre superficiales diurnos de Nyctiphanes simplex
observados en el Canal de Ballenas durante 2003 y 2004. Los numeros
corresponden a cada enjambre (Tabla VI) y los simbolos a los avistamientos de
rorcuales de cada mes. Los enjambres 1, 2, 19 y 13 no se muestran ya que
ocurrieron al sur y este, respectivamente, del area presentada en el mapa.



Tabla VI. Abundancia y porcentaje de los adultos de Nyctiphanes simplex
presentes en los enjambres superficiales diurnos. Longitud promedio (£
Desviacion Estandar) de los organismos adultos.

Muestra Total Adultos Longitud Adultos

(ind/m®) % (mm)
2003
1 160 0.0
2 176  0.03 9.1+ 1.1
3 151
4 15 0.9 8.8+0.8
5 650 62.2 9.0+1.0
2004
6 47 315 82+05
7a 350 27 9.8 +1.1
7b 44 34 10.7 1.2
7c 19 779 112+15
8a 12  85.2 121+£1.7
8b 6 40.6 109£21
9 150  99.0 13.1£2.0
10a 28 319 13.8 + 2.1
10b® 0.0 |
11 1617  28.0 146 +1.0
2" 135 12.9+1.8
13 451 0.3 10.7+1.5
14 81 126 10.2+ 1.4
15 8 18.6 11.0£1.2
16 38 459 10.6+1.6
17 44 16.9 125+3.5
18 9394  85.2 10.5 + 1.4
19 20 0.0

@ Colectada a mano con el copo de la red, no se estimé la abundancia.
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lll.4.2. Diferencias estacionales e interanuales.

La abundancia relativé de rorcuales en el Canal de Ballenas fue mas alta
durante 2004 (2.07 ind/h) que durante 2003 (0.39 ind/h; Tabla V; U = 878.5, p <
0.0001). La abundancia de rorcuales vario entre las estaciones de ambos arfios
(2003 H (3, n =69y = 13.84, p = 0.0031, 2004 H (3, n = 69) = 22.68, p < 0.0001);
presentaron la abundancia maxima durante la transicion invierno-primavera y el
verano de ambos afios mientras que los rorcuales fueron relativamente escasos
durante el otofio (Tabla V). El incremento en abundancia de los rorcuales durante
la primavera y el verano coincidié con la ocurrencia de los enjambres superficiales
diurnos de N. simplex. Los contrastes a posteriori indicaron que la abundancia de
rorcuéles durante 2003 fue significativamente mayor en el verano (p < 0.05) que
en el resto de las estaciones. Durante 2004 sucedié una situacion similar con un
incremento muy significativo de la abundancia de rorcuales comunes entre |a
primavera y el verano (p = 0.0097) y un disminucion del verano al otofio (p =
0.0002; Tabla V).

Los valores de la temperatura superficial del mar registrados durante 2003
indicaron que la temperatura del agua fue mas elevada en 2003 (promedio 25.2 +
3.3°C) que en 2004 (23 £ 4.1°C; t = 6.44, g.I. = 548, p < 0.0001). Particularmente,
estas diferencias entre afos fueron mas evidentes durante los meses de marzo y

octubre (Fig. 16).
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lll.5 Discusion
1.5.1. Actividad de forrajeo de los rorcuales.

Se identificd un patrén caracteristico de distribucion de la actividad de
forrajeo en superficie de los rorcuales comunes en el Canal de Ballenas. Los
rorcuales se alimentaron de los enjambres de N. simplex principalmente en las
aguas adyacentes a Isla Coronado durante la primavera y el verano. Aunque se ha
reportado alguna periodicidad en la ocurrencia de depredadores marinos
alimentandose en la superficie de enjambres de eufausidos durante el dia (Brown
et al., 1979; Gill, 2002), en general, el forrajeo de las ballenas y rorcuales sobre
este tipo de agregaciones de eufausidos ha sido considerado como un evento
esporédfco y oporfunista.

La biomasa mas alta de N. simplex registrada en los enjambres
superficiales diurnos fue de 88 gim3 (peso humedo), la cual es mas alta que el
maximo (32.6 g/ms, peso humedo) reportado por Gendron (1992) para el Golfo de
California. Sin embargo, en el presente estudio el intervalo de biomasa fue mayor
que el reportado por Gendron (0.7 a 3.2 g/m® 1992). Esta diferencia quiza se
debio a la variabilidad en la densidad de organismos adultos presentes en los
enjambres. Por ejemplo, en contraste a los 88 g/m® del enjambre 18, en el
enjambre 11 la cantidad de adultos representd 13 g/m® o sélo 0.02 g/m® en el
enjambre 13. A pesar de la gran variabilidad en los valores de biomasa, las
estimaciones obtenidas concuerdan con el valor minimo de concentracion de
presas de 17.5 g/m® que el rorcual comin requiere diariamente (Brodie, 1978).

Adicionalmente, la presencia de los rorcuales comunes forrajeando en la mayoria
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de los enjambres superficiales indicdé que la abundancia de eufausidos fue
suficiente para ser un recurso alimenticio atractivo a los rorcuales.

Con excepcion de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), la
cooperacion entre organismos durante la alimentacion ha sido descrita en raras
ocasiones para otras especies de ballénas o rorcuales (Evans, 1987). El presente
trabajo corrobora y proporciona evidencia detallada sobre la cooperacion entre
rorcuales durante la actividad de forrajeo a lo largo de la costa oeste de la Isla
Coronado en el Golfo de California. Observaciones anteriores realizadas en el
Canal de Ballenas por Tershy et al. (1993) ya habian sugerido la conducta
cooperativa entre los rorcuales comunes durante la alimentéci()n. Estas
observaciénes y las llevadas a cabo por Canese et al. (2005) en el Mar
Mediterrdneo , sugieren que las embestidas de alimento realizadas por los
rorcuales comunes de forma cooperativa son mas comunes y forman una parte

importante de la conducta de forrajeo en esta especie.

lll.5.2. Diferencias estacionales e interanuales
En ambos periodos del afo (frio y calido) se observd a los rorcuales
comunes alimentandose en el Canal de Ballenas; lo anterior indica que los
rorcuales permanecen lo largo del afio en latitudes bajas si disponen de alimento
(Aguilar, 2002; Urban et al., 2005). Adicionalmente, los datos revelaron que los
movimientos estacionales y las embestidas de alimento de los rorcuales comunes
estuvieron estrechamente ligados a la distribucion en parche de los enjambres

superficiales diurnos del eufausido N. simplex. Esto es importante porque
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observaciones anteriores de los despiaz_amientos de los rorcuales comunes a
través del Golfo de California no habian identificado que los movimientos
estacionales de los ani-males estuvieran asociados con la ocurrencia efimera y en
parche de concentraciones altas de su presa principal (Urban et al., 2005). Cabe
destacar que Urban et al. (2005) colocaron durante la primavera de 2001 marcas
de satélite a 11 rorcuales comunes de la regién sur del Golfo de California. Tres de
estos 11 organismos concentraron sus movimientos en la regiéon de las grandes
islas durante el verano de 2001, donde los valores de clorofila fueron los mas altos
dentro del Golfo de California (Urban et al., 2005). Estos datos y la informacion
generada en e[ presente estudio indican que los rorcuales comunes en el Golfo de
California sé desplazan regularmente por distancias de mas de 400 km (Urban et
al., 2005) para localizar los enjambres de eufausidos y forrajear en areas
especificas que contienen densidades relativamente altas de presas. Con base en
este tipo de observaciones se sugiere que los patrones estacionales en la
abundancia de rorcuales comunes pueden ser un indicador importante de la
productividad biolégica en el Canal de Ballenas y en general en el Golfo de
California.

Aun cuando los enjambres de eufausidos y los rorcuales comunes
estuvieron presentes en el Canal de Ballenas durante los dos afios de estudio,
ambos fueron mas abundantes durante 2004 que durante 2003. Las diferencias en
la temperatura superficial del mar entre los dos afios indicaron un calentamiento
ligero durante 2003, el cual pudo haber influido en la productividad de los

eufausidos y por lo tanto disminuir la disponibilidad de alimento para los rorcuales.
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Este calentamiento, aparentemente anémalo, en el Golfo de California quiza
estuvo relacionado con un evento débil El Nifio de 2003-2004 (Lagerloef et al.,
2004; McPhaden 2004). Claramente, los movimientos y conducta de alimentacion
de los rorcuales comunes en un afio dado varian de acuerdo con factores
ambientales. Por lo anterior, se recomiendan estudios a largo plazo para analizar
los cambios interanuales en la ecologia de forrajeo del rorcual comun en el Canal
-de Ballenas. Este tipo de datos proporcionara informacion importante sobre la
forma en que las variaciones ambientales y los ciclos regulares de la temperatura
superficial del mar influyen en a la productividad de la poblacion de los rorcuales
comunes en el extremo sur de su distribucion, asi como con informacién relevante
sobre los .factdres que promueven la evolucion de la conducta cooperativa durante

la alimentacion entre los rorcuales y las ballenas en general.
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CAPITULO IV
IV. Estructura del zooplancton y fases de desarrollo de los eufausidos
IV.1. Resumen

El objetivo del presente capitulo fue identificar los grupos taxonomicos
principales del zooplancton y la proporcién que los eufausidos representan dentro
de la comunidad. De igual forma se examind la estructura de los enjambres de
superficialés diurnos de eufausidos. Durante 2003 y 2004 se realizaron cuatro
visitas (invierno-primavera, primavera, verano y otofio) por afio a la zona de
estudio. Las muestras de zooplancton se obtuvieron a partir de los arrastres
realizados durante los transectos lineales y de las agregaciones superficiales de
eufausidos. En ambas ocasiones se navegd en embarcaciones menores de 6 m
de eslora. La biomasa de zooplancton no mostro diferencias significativas entre los
anos de estudio. A escala estacional el cambio mas notorio fue la disminucién de
biomasa duranfe el verano de 2004. Los grupos de mayor contribucion
proporcional al zooplancton fueron los copépodos, cladéceros, eufausidos,
quetognatos y apendicularias. En las muestras de los transectos, los copeépodos
fueron los organismos mas abundantes mientras que en algunas muestras de los
'enjambres superficiales los eufausidos fueron los que dominaron y en otras
presentaron abundancias similares a la de los copépodos. Nyctiphanes simplex
estuvo presente en todas las muestras de zooplancton que contuvieron
eufausidos. En las muestras colectadas durante los transectos predominaron
larvas del estadio tercero de caliptopis (C3) mientras que la mayoria (84%) de las

muestras de los enjambres superficiales presentaron organismos adultos asi como
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también proporciones variables de caliptopis, furcilias y juveniles. La abundancia
de N. simplex en los enjambres superficiales fluctué entre 8 y 650 ind/m>, aunque
se encontraron abundancias mayores a 1500 ind/m®, Tres enjambres superficiales
revelaron una estructura horizontal por edades, con predominancia de larvas de
un .Iado y de adultos en el lado opuesto. Este ordenamiento ontogénico puede
indicar diferencias en las velocidades de nado o una estrategia para reducir la
competencia. La abundancia de N. simplex fue un buen indicador del alimento

disponible para los rorcuales comunes.

IV.2. Introduccion

Los estudios de zooplancton que incluyen al Canai de Ballenas son
escasos (Mundhenke, 1969; Brinton y Townsend, 1980; Brinton et al, 1986;
Sanchez-Velasco et al. 2002), a diferencia de los existentes sobre fitoplancton,
clorofila a y produccion primaria, que seﬁ'aian' a esta region como una de las mas
productivas del Golfo de California (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991; Millan et
al., 1993; Santamaria del Angel et al., 1994; Millan-Nufiez y Yentsch, 2000; entre
otros). En contraste, el volumen de zooplancton en la regién de Canal de Ballenas
es aparentemente bajo comparado con otras regiones del golfo, si se consideran
las estimaciones basadas en los cruceros CalCOFI de 1956-1957 (Brinton vy
Townsend, 1980). Sin embargo, estos autores observaron que la variabilidad fue
menos extrema en Canal de Ballenas que en el centro y sur del golfo, donde la

biomasa de zooplancton disminuy6 marcadamente de abril a agosto.
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En un estudio mas reciente se analizaron los cambios en biomasa de
zooplancton durante El Nifio 1997-1998, y se observd de nuevo una disminucion
tanto en la zona de las grandes islas (incluido Canal de Ballenas) como en el golfo
central (Sanchez-Velasco et al. 2002). Asimismo, se repitid la tendencia a cambios
moderados y una rapida recuperacion de la biomasa en torno a las grandes islas
en comparacion con el golfo central. Es importante sefialar que la biomasa en
volumen de zooplancton puede ser un pobre estimador de la concentracion de
alimento disponible para los rorcuales. Dentro del zooplancton se agrupan muy
diversos tipos de organismos, muchos de los cuales tienen grandes cuerpos
gelatinosos que influyen en la estimacion volumétrica y no forman ‘pa_rte de la dieta
de los rorcuales. Si el interés es determinar cuando y déhde hay alimento
disponible para los mamiferos planctivoros, es necesario analizar la estructura de
la comunidad.

La estimacion de la abundancia y biomasa de eufausidos puede brindar un
mejor estimador, ya que son él alimento principal de los rorcuales (Nemoto, 1957;
Kawamura, 1982). Como ya se ha mencionado en los capitulos anteriores,
Nyctiphanes simplex es el eufausido predominante del Golfo de California, con
maxima abundancia en primavera-verano (Brinton y Townsend, 1980).
Precisamente en Agosto de 1957, la zona de Canal de Ballenas, y la region
adyacente a la Islas de San Pedro Martir y Tiburon registré una gran
concentracion de N. simplex, en franco contraste con el resto del golfo. La
contraccion de la poblacion de N. simplex a la zona de las grandes islas debida al

calentamiento estacional, parece haber sido reforzada por el evento El Nifio de
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1957-1959 que ejercié un fuerte impacto en el Golfo de California, asi como en el
resto de la cuenca del Pacifico. Para la temporada de otofio solo estan disponibles
datos de unas cuantas colectas realizadas en septiembre-noviembre de 1967
(Mundhenke, 1969). De las tres especies de eufausidos reportadas por este autor
para el Canal de Ballenas, Nematoscelis difficilis fue la dominante seguida de N.
simplex y Euphausia eximia. La baja abundancia de N. simplex en todo el Golfo de
California sugiere que su abundancia disminuye considerablemente en el otofio,
sin embargo, espacial y temporalmente representan muy pocas observaciones
para establecer tendencias.

Otra evidencia directa de la disponibilidad de presas para los rorcuales la
constituye la presencia de enjambres superficiales diurnos de euféﬂsidos (de aqui
en adelante enjambres superficiales). Como ya se menciond en el capitulo 11, el
patrén tipico de migracion vertical de N. simplex es descender hacia aguas
relativamente profundas durante el dia y ascender a la superficie durante la noche
(Brinton, 1967; Lavaniegos, 1996). Sin embargo, ocasionaimente estos eufausidos
se agregan en la superficie durante el dia (Ritz, 1994). Algunos autores, con base
en el estado de desarrollo de los eufausidos, de la proporcion de sexos y de la
presencia de huevos en los enjambres superficiales, han explicado estas
agregaciones diurnas como un fendmeno relacionado con la reproduccion y
maduracién (Nicol, 1984; Endo et al., 1985; O'Brien, 1988; Smith y Adams, 1988,
Gendron, 1992). Otros autores han asociado la ocurrencia de estos enjambres con
procesos oceanograficos fisicos (Komaki, 1967; Brown et al., 1979). En algunos

otros casos se ha sugerido que los depredadores pueden ser los responsables de
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conducir a los eufausidos a la superficie de mar (Brown ef al., 1979; Wilson et al.,
2001) y en otras ocasiones no se ha atribuido ningun factor especifico a la
presencia de estas agregaciones (Nicol et al, 1987; Wilson et al., 2001). De
cualquier forma, estos enjambres superficiales constituyen una fuente importante
de alimento para los rorcuales.

En el capitulo precedente se analizo6 la ocurrencia de los enjambres diurnos
durante el periodo de estudio. En el presente capitulo se examinara la estructura
del zooplancton de las colectas provenientes de las estaciones que se ubicaron en
los transectos lineales asi como de las muestras de los enjambres superficiales.
Se identificaran los grupos taxondmicos mayores del zooplancton y Ia proporcion
que los eufausidos representan dentro de la comunidad, asi como su estructura

poblacional.

IV.3. Metodologia
IV.3.1. Trabajo de Campo
En las secciones metodologicas de los capitulos Il y 1ll se describieron los
procedimientos de campo para la obtencion de muestras de zooplancton en los
transectos lineales y en los enjambres superficiales respectivamente. El total de
muestras recolectadas fue de 150: 54 colectadas en 2003, 77 en 2004 y 19 de los
enjambres superficiales. En tres ocasiones se colectd mas de una muestra de un

mismo enjambre superficial, cuando éstos presentaron una extension de 1 a 6 km.
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IV.3.2. Trabajo de laboratorio

Primero se midio el volumen de zooplancton (de aqui en adelante biomasa
de zooplancton) por el método de volumen desplazado (Kramer et al., 1972).
Posteriormente se contaron e identificaron los grupos del zooplancton de acuerdo
con Yamaji (1966), Boltovskoy (1981) y Gasca y Suarez (1996). Los métodos de
identificacion de eufausidos y sus fases de vida, asi como los resultados
encontrados en las muestras procedentes delos transectos lineales ya fueron
descritos (ver Cap. Il). Aqui se mostraran los resultados encontrados en los

enjambres diurnos y se compararan con aquellos datos.

IV.3.3. Analisis de datos

La biomasa de zooplancton se estandarizé a mi/1000 m°, mientras. que la
abundancia de los diferentes grupos de zooplancton a nimero de individuos por
m°. Considerando que los datos no presentaron' una distribucidon normal la
biomasa de zooplancton y la abundancia media de los grupos de zooplancton se
expreso con la media geométrica, es decir la media logaritmica retransformada. La
transformacion que se aplicd a los datos antes de promediarlos fue Log X; + 1. La
media geometrica se considera un valor mas representativo de la tendencia
central. A partir de estos valores se calculd la abundancia absoluta (ind/m?) y
relativa (porcentaje) de cada grupo del zooplancton para 2003 y 2004.

Tomando en cuenta que el Canal de Ballenas presenta caracteristicas
diferentes (por ej. topografia muy irregular, profundidades de 100-1500 m,

surgencias persistentes) con respecto a Bahia de los Angeles (pendiente suave,



87

profundidades de 10-100 m) el analisis de los datos se realizd por separado para
cada una de estas zonas.

Se estim6 la proporcion de machos y hembras de N. simplex solo en las
muestras de los enjambres superficiales ya que todas, a excepcion de fres,
presentaron organismos adultos. En el mapa batimétrico digitalizado de Canal de
Ballenas (Lopez et al., 2006) se ubico cada una de las muestras colectadas de los
diferentes enjambres superficiales.

Debido a la falta de normalidad en los datos de biomasa de zooplancton, se
empled la prueba estadistica de Mann-Whitney para la comparacion entre afios y
el analisis de varianza por rangos de Kruskal-Wallis (Siegel, 1990)_ para la

comparacion entre estaciones del afio.

IV.4. Resultados

IV.4.1. Biomasa de zooplancton

La biomasa de zooplancton fue muy variable y en general presentd valores mas
altos para la zona de Bahia de los Angeles que para el Canal de Ballenas (Figs.
18 y 19). En esta Gltima zona la biomasa de zooplancton oscilé entre una media
geométrica de 24-1540 ml/1000m?® durante 2003 y de 12-1955 ml/1000m* durante
2004. A diferencia de lo anterior, en Bahia de los Angeles se registraron valores
de 122-1222 ml/1000m® durante 2003 y de 208-2139 ml/1000m® durante 2004.
Las diferencias entre afios no fueron estadisticamente significativas para ninguna

de las zonas. En el Canal de Ballenas la comparacion entre estaciones del aio no
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mostré diferencias significativas para 2003 (H (2, n = 45y = 5.32 p = 0.069), pero si
para 2004 (H 3,n=63 = 10.88, p = 0.012). Las pruebas a posteriori indicaron que el
verano de 2004 fue diferente con respecto a la primavera (p =0.02) y el otofio (p
=0.038). Cabe destacar que para 2003, el verano fue la estacion del afo que
presentd la biomasa mas alta (media geométrica de 350 ml/1000 m®) mientras que
para 2004 presenté los valores mas bajos (83 ml/1000 m?; Fig. 18). La situacion
inversa ocurrio en la primavera, en esta época del afio se presento el valor mas
bajo de biomasa en 2003 (media geométrica de 151 ml/1000 m®) y el mas alto en
2004 (257 ml/1000 m?; Fig. 18). Para Bahia de los Angeles la comparacién entre
estaciones del afio no mostrd diferencias significativas para ninguno de los aios
de estudio. Lo anterior se pudo deber, en parte, a la gran variacic')n- de los valores
de biomasa y al bajo nimero de muestras de zooplancton colectadas en la bahia
con respecto al canal (Fig. 18). Dada la alta variabilidad de los valores de
biomasa, en las graficas se emplearon promedios de biomasa e intervalos de

confianza en datos trasformados con la funcion: log (x + 1).
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4 - Canal de Ballenas

4 1 Bahia de los Angeles
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Figura 19. Comparacion de la biomasa de zooplancton entre estaciones del afio
de 2003 y 2004 en Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles. Intervalos de
confianza al 95%.
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IV.4.2. Contribucion proporcional de cada grupo de zooplancton
Se encontraron grupos muy diversos cuya filiacién taxondmica se muestra a
continuacion:

Phylum Protozoaria
Orden Foraminifera
Phylum Cnidaria
Clase Siphonophora
Clase Hydromedusae
Phylum Ctenophora
Phylum Annelida
Clase Polychaeta
Phylum Mollusca
Clase Cephalopoda
Clase Gastropoda (larvas de pterépodos, heterépodos)
Clase Bivalvia (larvas)
Phylum Arthropoda
Subphylum Crustacea
Clase Branchiopoda (cladoceros)
Clase Maxilopoda (larvas de cirripedos, copépodos)
Clase Ostracoda
Clase Malacostraca (estomatdpodos, misidaceos, eufausidos, decapodos,
sergéstidos)
Phylum Bryozoaria (larvas)
Phylum Phoronida
Phylum Chaetognatha
Phylum Echinodermata (larvas)
Phylum Chordata
Subphylum Tunicata (apendicularias, dolidlidos, salpas)
| Subphylum Vertebrata (huevos y larvas de peces)
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Esta es una clasificacion reducida que incluye solamente los grupos
presentes en el zooplancton analizado. A pesar de la diversidad encontrada, los
grupos de mayor contribucion proporcional al zooplancton fueron solamente cinco:
copépodos, cladoceros, eufausidos, quetognatos y apendicularias. De éstos, los
copépodos representaron el mayor porcentaje para ambos afios de estudio, tanto
para el Canal de Ballenas ‘como para Bahia de los Angeles (Figs. 20 y 21). La
abundancia de cada.grupo del zooplancton fue diferente para ambos afnos de
estudio (Apéndice ll), sin embargo, los copépodos mostraron una proporcion alta
tanto para 2003 como para 2004 en el Canal de Ballenas (89 y 86%,
respectivamente) y Bahia de los Angeles (89 y 78%, respectivamente). Por lo
anterior, para visualizar mejor los cambios registrados en el resto de los grupos, se
graficd la abundancia de los grupos del zooplancton sin considerar a los
copéepodos (Figs. 20-21 b y d).

Al comparar el Canal de Ballenas con Bahia de los Angeles (Figs. 21b y d),
destaca el hecho de que los eufausidos contribuyeron con una proporcion
importante a la biomasa de zooplancton del Canal de Ballenas, principalmente
durante la primavera de ambos afios de estudio. Sin embargo, los eufausidos
representaron un porcentaje bajo para el zooplancton de la bahia. En general,
hubo una mayor proporcion de apendicularias en el canal, mientras que en la
bahia fue mas conspicua la presencia de los cladoceros. En lo que respecta a los
quetognatos, estos tuvieron una contribucion importante al zooplancton de ambas
zonas, con excepcion del invierno-primavera de 2004 y de la primavera de 2003

para Bahia de los Angeles.
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Ténto para el Canal de Ballenas como para Bahia de los Angeles, la
variacion estacional de la abundancia de los principales taxa del zooplancton difirid
entre ellos y en algunos casos también entre aflos (Figs. 22 y 23). Los
guetognatos fueron el Unico grupo que mostro la misma tendencia, de
incrementarse del iniciol de afio hacia el otofio, en ambas zonas y afios de estudio.
Los copepodos mostraron los mismos cambios estacionales de abundancia
durante 2004 en la bahia y el canal pero no en 2003. El resto de los grupos mostro
una gran variabilidad, e incluso un mismo grupo mostro tendencias diferentes para
un mismo afo entre la bahia y el canal. Por ejemplo, en el Canal de Ballenas los
copépodos se mantuvieron sin cambios estacionales durante 2003 (Fig. 22)
mienfras que ese mismo afio en Bahia de los Angéles dis'minuyeron notoriamente
de la primavera al otofio (Fig. 23). En general, la abundancia de los grupos del
zooplancton en Bahia de los Angeles (Fig. 23) varié notoriamente entre afios quiza
debido a que se contd con un nimero menor de muestras de Bahia de los Angeles
con respecto al Canal de Ballenas. Por otra parte, en el canal los cladoceros
variaron igual en 2003 y 2004, presentando un decremento en abundancia de la
primavera al verano y un aumento del verano al otofio (Fig. 22). Los eufausidos,
en ambos afios, disminuyeron de la primavera al otofio, aunque esta disminucion
fue mas drastica durante 2003. Las apendicularias fueron las que presentaron
mayores contrastes, con un dramatico incremento de primavera a verano en 2003,
mientras que en 2004 se mantuvieron sin cambios estacionales. Una situacion
similar ocurrié con los copépodosT durante 2003 se mantuvieron sin cambios

mientras que en 2004 presentaron  fluctuaciones  estacionales.
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Figura 22. Variacion estacional de la abundancia de los principales grupos del
zooplancton durante ambos afios de estudio en el Canal de Ballenas. La primera
serie de cada grafica corresponde a la primavera, verano y otofio de 2003
mientras que la segunda serie corresponde a la transicion invierno-primavera,
primavera, verano y otofio de 2004. Intervalos de confianza al 95%.
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2003 mientras que la segunda serie corresponde a la transicion invierno-
primavera, primavera, verano y otofio de 2004. Intervalos de confianza al 95%.
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IV.4.3. Composicion por especies y estadio de desarrollo de los
eufausidos

En todas las muestras de zooplancton que contuvieron eufausidos, estuvo
presente Nyctiphanes simplex. Solamente en cuatro muestras se encontraron
‘otras especies de eufausidos: dos muestras de otofio 2003, una con furcilias de
Euphausia distinguenda (est. 21) y otra con caliptopis de Euphausia eximia y
Nematoscelis difficilis (est. 14); dos muestras de invierno-primavera 2004
presentaron individuos de N. difficilis (furcilias y un adulto en la est. 1 y caliptopis
en la est. 18). En las muestras colectadas en los transectos predominaron larvas
del estadio tercero de caliptopis (C3; Fig. 4). Sélo 4 de las 131 muestras que
suman ambos afios contuvieron organismos adultos de N. simplex, todas ellas de
2004. En contraste, la mayoria de las muestras (84%) de los enjambres
superficiales presentaron organismos adultos asi como también proporciones

variables de caliptopis, furcilias y juveniles (Tabla VII).

IV.4.4. Forma y estructura de los enjambres superficiales diurnos de
Nyctiphanes simplex

Los enjambres superficiales mostraron diferentes formas, densidades y

tamafios. Tres de ellos fueron muy extensos, abarcando longitudes de 1 a 6 km,

por lo que se colectd mas de una muestra de un mismo enjambre (Tabla VII). La

mayoria de los enjambres de 2003 tenian una composicion larval, (caliptopis y

furcilia) mientras que en 2004 se encontrd un alto nimero de adultos en casi todos

los enjambres superficiales. Los juveniles representaron la proporcion mas baja en
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la mayoria de ellros. La longitud de los adultos varié entre 8.2 y 14.6 mm. La
proporcion de hembras fue ligeramente mayor, aunque en algunas ocasiones
llegaron a duplicar el nimero dé los machos y en el enjambre 11 la proporcion
hembra:macho alcanz6 el valor de 4.8 (Tabla VII).

Se encontraron abundancias mayores a 1500 ind/m® en los enjambres 11,
18 y 19 (Tabla VII), mientras que en el resto la abundancia fluctué entre 8 y 650
ind/m°. Por lo Qeneral, los eufausidos de mayor talla se observaron en los dos
primeros metros superficiales y ocasionalmente rompiendo la superficie del mar.
En algunos enjambres se observaron multiples depredadores (rorcuales,
pelicanos, sardinas y barriletes en el enjambre 5 y calamares y gaviotas en el
enjambre 11) en frenesi alimentario.

El enjambre siete fue particularmente largo y, aunque la superficie del mar
se veia rojiza, los eufausidos estuvieron dispersos y los de mayor tamafio tendian
a permanecer por debajo de 1 m de profundidad. También horizontalmente se
observaron diferencias en las tres muestras colectadas con una separacion entre
ellas de 700-900 m, revelando una estructura horizontal por edades a traves del
enjambre. Los eufiusidos adultos predominaron en un 78% en un extremo del
enjambre (sitio 7c), 74% de las furcilias en el medio (sitio 7b) y 90% de los
caliptopis en el sitio 7a (Fig. 17). Los enjambres ocho y diez también mostraron
una estructura horizontal. La mayoria (85%) de los individuos de la muestra 8a
fueron adultos mientras que en la muestra 8b, separada de la anterior por 60 m,
hubo un 41% de adultos. El enjambre diez presentd 32% de adultos en un sitio y

99.5% de furcilias en ofro sitio, alejado 660 m del anterior.
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Tabla VII. Abundancia y porcentaje de los diferentes estadios de desarrollo de
Nyctiphanes simplex en los enjambres superficiales diurnos. Longitud promedio (&
desviacion estandar) y proporcion de sexos de los organismos adultos.

Muestra Total Caliptopis Furcilias  Juveniles Adultos Longitud (mm)
(ind/m®) % % % % Adultos QI3
2003
1 160 91.7 8.3 0.0 0.0 .
176 33 96.1 0.6 0.03 9111 0.7
3¢ 151 66.2 2.7 6.1 “
4° 16 66.0 31.9 0.0 0.9 8.8+ 0.8 2.5
5° 650 0.2 0.4 374 62.2 9.0+1.0 1.5
2004
6 47 48.5 0.4 195 315 8.2+0.5 1.2
7a 350 90.1 7.2 0.1 B 9.8+1.1 12
7b 44 19.9 74.3 1.7 34 107+1.2 2.0
7c 19 12.6 7.4 2.1 779  11.2%1.5 1.4
8a® 12 1.6 8.2 4.9 852 121%17 1.2
8b° 6 18.8 37.5 3.1 406 10.9%2.1 1.2
9a*° 150 0.0 1.0 0.0 99.0 13120 0.8
10a 28 33.6 15.5 19 31.9  13.8x2.1 1.8
10b® 0.0 99.5 0.5 0.0 -
11 1617 72.0 0.0 0.0 28.0 146+1.0 4.8
e 86.5 0.0 0.0 135 129+ 1.8 2.0
13 451 61.5 37.0 1.2 0.3 10715 2.0
14° 81 1.0 33.0 53.4 12.6 102+ 1.4 1.6
15 8 21.8 49.4 10.3 18.6 11.0+1.2 1.6
16° 38 2.0 16.3 357 459 106+ 1.6 1.8
17 44 0.9 0.9 81.3 16.9 125+ 3.5 1.1
18 9394 0.0 0.5 142 852 105+ 1.4 1.2
19 20 100.0 0.0 0.0 0.0 -

® Pseudometanauplios de N. simplex presentes pero no contabilizados.
® Huevos de N. simplex presentes pero no contabilizados.
¢ Larvas de peces presentes.

4 Sardinas presentes.

¢ Colectada a mano con el copo de la red, no se estimé la abundancia
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A pesar dé que N. simplex se observo regularmente en aguas someras (20-
40 m) cercanas a la costa (0.01-3 km), no se registrd ningln varamiento de
eufausidos durante el periodo de estudio.

Aun cuando la biomasa de zooplancton fue muy similar entre las muestras
de los transectos y las muestras de los enjambres superficiales (a excepcion del
Canal de Ballenas en 2004; Fig. 24), la abundancia de eufausidos difirio
notablemente. En los enjambres superficiales la abundancia fue mucho mas alta
que en las muestras de los transectos (Apéndices Il y lil). Esta diferencia en
abundancia se observa en ambos afios de estudio, tanto para el Canal de
Ballenas como para Bahia de los Angeles (Fig. 24). Entre estas dos zonas, la
abundancia de eufausidos siempre fue mas elevada para el canal que para la

bahia, lo cual coincide con lo mencionado anteriormente en el capitulo Il.
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Figura 24. Comparacién de la biomasa de zooplancton (Log mi/1000 m?) y
abundancia de eufausidos (Log ind/1000 m® entre las muestras colectadas en
los enjambres superficiales (Enjambres), y en los transectos realizados en Canal

de Ballenas (CB) y Bahia de los Angeles (BLA) durante 2003 y 2004. Intervalos
de confianza al 95%.

IV.5. Discusion
IV.5.1. Biomasa del zooplancton y proporcién de los grupos taxonémicos
La proporcion con la cual contribuyeron los copépodos al zooplancton fue
casi la misma durante 2003 y 2004. Esto pudo haber influido en que la biomasa de
zooplancton no haya presentado diferencias significativas entre los afios de
estudio. Seria interesante saber si hubo un recambio de especies de copépodos
entre ambos afios, ya que 2003 fue un afio con temperaturas mas calidas
(McPhaden, 2004) que 2004. Aun cuando se ha reportado que los eventos El Nifio

tienen poco efecto en la biomasa de zooplancton del Golfo de California, si se han
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observado cambios en la estructura poblacional del zooplancton. Por ejemplo, se
han registrado especies tipicas de regiones tropicales, en zonas templadas

(Jiménez y Lara-Lara, 1988).

Los datos de abundancia de eufausidos (Figs. 21 y 24) corroboraron lo
mencionado en el capitulo Il (Figs. 8 y 9) de que en Bahia de los Angeles hay una
menor presencia de eufausidos con respecto al Canal de Ballenas. A escala
estacional también se apoya el resultado de que es durante la primavera cuando
la abundancia de eufausidos es mas alta. De forma contraria, el porcentaje con el
cual los cladéceros contribuyeron al zooplancton de Bahia de los Angeles, fue
notoriamente mayor en comparacion con el Canal de Ballenas. Esta diferencia
pudo deberse, en parte, a que los cladéceros son de habitos mas costeros que
oceanicos por lo que la bahia resultd ser un Vhébitat mas propicio para su
distribucién. Lo anterior sefiala que el Canal de Ballenas y Bahia de los Angeles
representan dbs ambientes diferentes para los distintos grupos del zooplancton,
aunque se requiere de un mayor numero de muestras de zooplancton dentro de la
bahia para afinar estas diferencias.

A escala estacional la biomasa de zooplancton se mantuvo con valores
similares a través de las estaciones del afio, con excepcion del verano de 2004
cuando se observd su valor mas bajo. El sostenimiento de estos valores pudo
deberse a que conforme unos grupos del zooplancton disminuyen en abundancia
otros aumentan (Figs. 22 y 23). Por ejemplo y de manera general, hubo una

disminucion de copépodos y eufausidos de la primavera al verano mientras que al
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mismo tiempo la abundancia de claddceros y quetognatos aumentd del verano
hacia el otofio. Estos cambios, en parte, estan asociados con lo habitos
alimentarios de cada grupo. El zooplancton convierte y transfiere la energia
vegetal del fitoplancton hacia niveles troficos superiores. Asi, en un inicio
predominan los zooplancteres herbivoros conformados principalmente por
crustaceos (por ej. copépodos y eufausidos; Gasca y Suarez, 1996) para después
ser sustituidos por los organismos carnivoros. Dentro de los zooplancteres que
son consumidores secundarios (depredadores) destacan los quetognatos. Estos
organismos son carnivoros que se alimentan principalmente de copepodos, pero
también consumen ofras presas como larvas de peces y pequefios quetognatos
(Boltovskoy, 1981). Se ha estimado que aproximadamente entre el 10 y el 30% de
la biomasa de copépodos es transferida a biomasa de quetognatos de tal forma
que tienen un papel muy significativo en la transferencia de enérgia a los niveles
troficos superiores (Gasca y Suarez, 1996). Las relaciones troficas son mas
complejas de lo mencionado anteriormente ya que en determinados grupos, como
los copépodos, puéde haber especies herbivoras, carnivoras u omnivoras
(Boltovskoy, 1981). Ademas, algunos organismos pueden presentar una dieta mas
rigida y otros ser mas oportunistas. Por ejemplo, los claddceros se pueden
alimentar de diatomeas y dinoflagelados pero tambien de elementos del
microzooplancton (tintinidos, huevos y nauplios de copépodos) mientras que las
apendicularias son consumidores de micro y naﬁoplancton (diatomeas, radiolarios,

dinoflagelados, foraminiferos y fintinidos (Gasca y Suarez, 1996).
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A pesar de que la mayor proporcibn numérica de los organismos del
zooplancton la constituyeron los copépodos y las apendicularias, fueron realmente
los copépodos los que aportaron mas a la biomasa del zooplancton en muchos de
los arrastres realizados durante los fransectos lineales. Ninguno de estos dos
grupos forman parte esencial de la dieta del rorcual comdn, por lo que el utilizar
las estimaciones de abundancia y biomasa de eufausidos (capitulos 1l y Il
respectivamente) fue un mejor indicador del alimento disponible para los rorcuales.

El que los rqrcuales comunes se alimenten de manera selectiva de
eufausidos y no de copépodos o apendicularias esta relacionado con el hecho de
que los eufausidos son organismos altamente gregarios. Es precisamente el
habito de vivir en grandes concentraciones © enjambres, que migran
verticalmente, lo que es de gran valor para sus depredadores como las ballenas
(Mauchline y Fisher, 1969). Ademas, el abdomen grande ylblando de los
eufausidos representa un buen alimento comparado con el cuerpo de Ibs

copépodos que esta constituido en gran parte por quitina.

IV.5.2. Composicion por especies y estadio de desarrollo de los
eufausidos

El hecho de que los arrastres de zooplancton se hayan realizados durante

el dia explica la gran abundancia de larvas caliptopis de Nyctiphanes simplex en

las muestras, ya que estas a diferencia de los juveniles y adultos, permanecen

cerca de la superficie durante todo el dia (Brinton 1967). En la medida en que se

van desarrollando los apéndices natatorios durante la fase furcilia, los e ufausidos
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de esta especie vén desarrollando el comportamiento de migracion circadiana
caracteristico de N. simplex (Lavaniegos, 1996). La diferencia en la capacidad de
nado entre las distintas clases de edad de los eufausidos favorece la presencia
continua de las larvas mas pequefias cerca de la superficie y de los adultos en
aguas mas profundas. Estos Ultimos fueron caracterizados por Brinton (1967)
como migrantes de corto rango (short distance migrants), ya que recorren una
distancia de 0-150 m, en confraste con especies del género Euphausia que migran
de 300 a 600 m de profundidad diariamente.

Las dos especies de eufausidos predominantes en el Canal de Ballenas
son N. simplex y N. difficilis (Brinton y Townsend, 1980; Brinton et al., 1986;
Lavaniegos y Lara-Lara, 1990). El que en el presente estudio se hayan colectado
casi exclusivamente larvas de N. simplex tal vez esté relacionado con el hecho de
que esta especie puede desovar en la capa de mezcla. A diferencia‘de lo anterior,
N. difficilis por lo general se presenta asociada a la termoclina (Lavaniegos, 1996),
principalmente durante los meses calurosos (Brinton y Townsend, 1980; Brinton et

al., 1986). Esto dificulta el poder colectarlo durante los arrastres superficiales

diurnos.

IV.5.3. Estructura de los enjambres superficiales diurnos
Aunque no se midio el tamafio de todos los enjambres, algunos de ellos
fueron muy grandes llegando a medir 6 km de longitud (enjambre 7). Estos
enjambres fueron mucho mas grandes que los reportados previamente por

Gendron (1992), quien observo enjambres circulares de N. simplex de 5 a2 30 m de
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diametro en la parte sur del Golfo de California. La abundancia encontrada en el
presente estudio fue mas baja que la reportada para otras especies neriticas,
como Nyctiphanes australis cuyos enjambres observados en el Mar de Tasmania
tuvieron una densidad de 3500-31000 ind/m* (O’Brien, 1988). Enjambres diurnos
de Pseudeuphausia latifrons alcanzaron hasta 77000 ind/m® frente a la costa
occidental de Australia (Wilson et al., 2001). La forma de colectar los eufausidos
afecta la estimacion de su abundancia, ya que las colectas de Wilson et al. (2001)
no fueron realizadas con red, sino con cubeta. Nicol (1986) compard los dos
métodos y encontrd una diferencia radical, ya que el método de cubeta arrojo mas
de 41000 ind/m® de Meganyctiphanes norvegica, en contraste con los 6 ind/m®
estimados con la red de plancton. Este autor argumenté que la diferencia se debié
a evasion de la red por los eufausidos.

La abundancia relativamente baja encontrada en el presente estudio quiza
se debid a que los arrastres se realizaron desde una panga en la superficie del
mar y a una velocidad lenta. Saemoto (1983) empled una combinacion de redes y
sonar y estimé mas de 140 ind/m® para M. norvegica, Thysanoessa inermis y T.
raschii. Estas estimaciones concuerdan con las encontradas para N. simplex en el
area de estudio. Independientemente de las discrepancias en las estimaciones
reportadas para diferentes especies- de eufausidos por distintos autores, la
presencia del rorcual comun y de otros depredadores alimentandose sobre los
enjambres indicd que la abundancia de eufausidos fue suficiente para ser una

fuente atractiva de alimento para los rorcuales.
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Los enjambres mas grandes revelaron una estructura horizontal por clases
de edad, con la predominancia de larvas de un lado y la de adultos en el lado
opuesto. Este ordenamiento ha sido ampliamente descrito para las agregaciones
superficiales de Euphausia superba y ha sido relacionado con las diferencias en la
velocidad de nado dependientes de la longitud de los organismos (Hamner et al.,
1983; 1989; Nicol, 1984). Ritz (1994) sugiri6 que la segregacion de tamaros y
estadios dentro de las agregaciones probablemente era un mecanismo de
minimizar -la competencia o el canibalismo. A pesar de todo, la estructura
reportada en la mayoria de los enjambres superficiales diurnos ha sido descrita
como homogénea, con présencia de eufausidos inmaduros o maduros (p. ej.
Brown et al., 1979; Gendron 1992; Hanamura et al., 1989; Nicol, -1984; Wilson,
2001) pero no a enjambres mixtos ni ontogénicamente ordenados.

La presencia de adultos de tamafno diverso, de hembras ovigeras en
algunos de ellos pero no en todos los enjambres y la gran abundancia de
caliptopis en otros casos, indican la eclosion reciente de los pseudometanauplios
liberados por las hembras ovigeras durante la noche en su migracion vertical
diaria. Aungque no era un objetivo del presente estudio determinar las causas por
las cuales ocurren los enjambres superficiales, la informacién anterior no apoya la
hipotesis relacionada a la formacion de los enjambres con fines reproductivos.

Nuestras observaciones mas bien apuntan hacia factores fisicos en la
formacion de los enjambres diurnos. Es la zona la que atrae al rorcual comudn. En
cuanto a la conducta cooperativa observada durante los eventos de forrajeo,

principalmente a lo largo de la costa oeste de Isla Coronado, se puede especular
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lo siguiente. La isla Coronado representa una barrera para el nado de los
eufausidos o su fransporte pasivo y los rorcuales alimentandose de manera
coordinada a lo largo de la isla actuarian como otra barrera. El quiebre de la
plataforma continental en la costa noroeste de Isla Coronado y en la boca de
entrada de Bahia de los Angeles hacia el Canal de Ballenas (Fig. 2), aunado a los
intensos vientos del norte y noroeste en invierno y del este y sureste en verano
podrian contribuir al transporte horizontal de los eufausidos. Ademas, Garcia Silva
y Marinone (2000) han reporta_do que la adveccion es muy importanté en el Canal
de Ballenas ya que es una de las regiones del Golfo de California donde se disipa
una gran cantidad (41%) de energia de mareas. En Bahia de los Angeles se ha
observado que procesos de adveccion producen una dilucion de la cdncentracién
de larvas de bivalvos (Serrano-Guzman, 1992). La hipétesis planteada
anteriormente tendria que ser probada y abre la posibilidad de un nuevo estudio
sobre la ecologia de forrajeo de los rorcuales comunes en Bahia de los Angeles.
La importancia de los enjambres superficiales de eufausidos radica en que
representan una fuente importante de alimento y evidencian la selectividad de los
rorcuales comunes por su alimento. La prueba es que hubo muestras de

enjambres superficiales conformadas casi exclusivamente de eufausidos.
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CAPITULO V

V.1. DISCUSION GENERAL

De manera general puede decirse que los eufausidos y los rorcuales
comunes estuvieron relacionados en que: (1) ambos presentaron una mayor
abundancia en la region sur del Canal de Ballenas, (2) la zona con menor
abundancia de eufausidos y rorcuales fue Bahia de los Angeles, (3) los dos
organismos estuvieron presentes tanto en la época fria como calida del afio, pero
la abundancia de ambos fue pobre en otofio y (4) la abundancia de eufausidos y
rorcuales fue mayor en 2004 que en 2003. A pesar de lo anterior, no se pudo
establecer una correlacion entre la abundancia de euféusidos y rorcuales
comuhes, en gran parte debido a la alta variabilidad de los valores de abundancia
y al desfase de unas semanas entre los valores maximos de abundancia de
ambos grupos de organismos. La falta de correlacién quizéd también se debio a
gue las escalas de muestreo no fueron suficientes, en continuidad y espacio, para
poder detectar de una manera més_directa la relacion depredador-presa. Esta
relacion también pudo verse empafiada por el hecho de que el Canal de Ballenas
es un area con una dinamica oceanografica muy compleja (Lopez et al., 2006). La
relacion entre una especie o poblacion y su ambiente se ve reflejada en su
distribucion y abundancia, tanto en el espacio como en el tiempo (Stern, 1998).
Por ejemplo, durante el otofio de ambos afios de estudio hubo una disminucion de
eufausidos y rorcuales asociada al aumento y mantenimiento de temperaturas
elevadas en el mar. El incremento en la temperatura pudo tener un efecto negativo

en el reclutamiento de Nyctiphanes simplex, influenciando la productividad de
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eufausidos y por lo tanto la disponibilidad de alimento para los rorcuales. Este
mismo fendmeno, pero a escala anual, pudo influir en la abundancia de eufausidos
y rorcuales, la cual fue mas baja en 2003 cuando la temperatura del mar fue mas
elevada. Cabe aclarar que el promedio anual de la temperatura en 2003 y 2004
(25.2 y 23°C, respectivamente) fue anémalamente mas calida en comparacion al
promedio (20.3°C) estimado por Romero-Centeno (1995) para el Canal de
Ballenas. Este calentamiento parece que estuvo relacionado con un evento débil
de El Nifio en 2003-2004 y otro en 2004-2005 (McPhaden, 2004; Lyon y Barnston,
2005). Durante 1957-1958 también se manifesté un evento El Nifio (Wooster,
1960), aunque de mayor intensidad al de 2003-2004. Esto permiti6 poder
comparar de manera general el Cémbio estacional en la abundancia de eufausidos
en el Golfo de California registrado por Brinton y Townsend (1980) con los
resultados obtenidos en el presente trabajo. Claramente la abundancia y conducta
de alimentacion de los rorcuales comunes varia afio con afio de acuerdo con los
factores ambientales.

El presente estudio aporta informacion sobre las variaciones en abundancia
de los rorcuales comunes y su presa principal ocurridas durante un periodo en el
cual se manifestdé un evento debil El Nifio (2003-2004; McPhaden, 2004; Lyon y
Barnston, 2005). Para poder identificar patrones mas generales sobre los cambios
interanuales en la ecologia de forrajeo del rorcual comun en el Canal de Ballenas,
y en general en el Golfo de California, se requiere de series de tiempo largas que
idealmente deberian abarcar periodos con manifestacion de eventos El Nifio, La

Nifia, de transicion y “normales”.
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Los mamiferos marinos son organismos de gran movilidad que usan e
influyen en el ambiente en una amplia gama de escalas de espacio y tiempo, por
lo que medir y predecir la respuesta de este tipo de organismos a los cambios del

ambiente requiere de estudios a largo plazo (Stern, 1998).

Por otro lado, la presencia de larvas caliptopis de N. simplex es indicativa
de actividad reproductiva (Brinton y Townsend, 1980). Puesto que estas larvas son
desovadas por los organismos adultos en la capa de mezcla (Lavaniegos, 1996),
los caliptopis pueden considerarse como indicadores de la presencia del alimento
disponible para los rorcuales comunes. Una forma de corroborar las relaciones
planteadas entre depredador y ;ﬁresa es observar de manera directa a los
rorcuales alimentarse de los eufausidos. En el presente trabajo se observo a los
rorcuales depredando sobre los enjambres superficiales diurnos de N. simplex,
principalmente durante la primavera y el verano en las aguas adyacentes a Isla
Coronado. Durante estos eventos de alimentacién fue comun observar de 2 a 4
rorcuales embistiendo el alimento de forma coordinada, lo cual corrobora y
proporciona evidencia sobre la cooperacion entre rorcuales durante el forrajeo. A
estos grupos de 2 a 4 animales, posteriormente se les unian mas rorcuales. De
acuerdo con Karevia y Odell (1987), cuando un depredador reduce su area de
busqueda después del encuentro con su presa, su comportamiento se traduce en
el desplazamiento de grupos de depredadores hacia la region que presenta
densidades altas de presas. Los estudios de Croll et al. (2002) en el Golfo de

California proporcionaron evidencia de que los machos del rorcual comun
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producen vocalizaciones en las zonas donde hay agregaciones de eufausidos
como un despliegue para atraer a las hembras. Asi, la presencia de rorcuales en
las zonas ricas en presas parece jugar también un papel importante en la actividad
reproductiva de estos mamiferos marinos. Es importante sefialar que los rorcuales
se comunican a través de sonidos de baja frecuencia y por lo tanto son
susceptibles a la contaminacion por ruido. En los ultimos afios se ha incrementado
el ruido originado por las actividades humanas (pesca comercial, sonares
militares, investigaciones sismicas, etc.) y en especial el producido en el intervalo
de frecuencia empleado por los rorcuales (Croll et al., 2002). Un aumento del
numero de embarcaciones en el Golfo de California podria afectar negativamente
la calidad del habitat de los mamiferoé marinos. Especificamente en el caso de los
rorcuales la contaminacion por ruido podria perturbar la busquéda y localizacion
de los enjambres de eufausidos, asi como la tasa de encuentro entre machos y
hembras. Otro factor de riesgo para los rorcuales seria el estar expuestos a
colisiones con embarcaciones. Todo esto tendria serias consecuencias en la
alimentacion y reproduccion de los rorcuales.

Los resultados del presente estudio concuerdan con lo reportado por
Tershy et al. (1993) de que en el Canal de Ballenas N. simplex es el principal
recurso alimenticio del rorcual comun. Durante el periodo de estudio no se observo
a este mamifero alimentandose de peces aun cuando éstos (sardinas vy
macarelas) estuvieron presentes en ias zonas de alimentacion. Por su parte,
Gendron et al. (2001) y Jaume-Schinkel (2004) sugieren que los rorcuales

comunes del Golfo de California cambian su dieta de eufausidos en el invierno a
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peces en el verano. Quiza parte de la importancia del Canal de Ballenas en la
ecologia de forrajeo del rorcual comin radica en que tanto en la temporada fria
como calida del afo hay eufausidos disponibles para los rorcuales. Aunque esto
no implica que no consuman peces u otras presas, sobre todo en aguas
profundas, cuando estan en el canal. Las diferenciaé en el tipo de presas reflejan
diferencias en el contenido energético (Berta y Sumich, 1999). En los ecosistemas
marinos se ha estimado que un 20% de energia se transfiere del fitoplancton hacia
los hefbivoros mientras que un 10-15% se transfiere entre niveles iréficos
superiores (Lalli y Parsons, 1997). De tal forma que es mas redituable alimentarse
de organismos que conforman la base de la cadena alimentaria que de
organismos de niveles troficos superior‘es.rEsto varia de acuerdo al habitat, asi, las
redes tréficas oceanicas tienen una eficienc_:ia total de 10%, las costeras de 15%, y
las asociadas con zonas de surgencia, hasta el 20% (Gasca y Suarez, 1996).

El Canal de Ballenas corresponderia al habitat de surgencias y el que los
rorcuales comunes se alimenten de eufausidos y no de peces implicaria una
obtencién mas directa de la energia requerida por estos organismos. Claro que la
cantidad total de energia consumida en un dia por un mamifero marino no soélo
dependera del contenido cal6rico de su presa sino tambiéen del nimero y tamafio
de los individuos consumidos (Evans, 1987). La disponibilidad de las presas
cambia en funcion de la abundancia de la presa y su distribucion en el ambiente.
Un depredador es mas eficiente cuando se alimenta de presas que se agrupan
que de presas dispersas (Costa, 2002). Precisamente la caracteristica de los

eufausidos de vivir en grandes concentraciones ofrece ventajas a los me canismos
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de alimentacion de las ballenas y rorcuales (Mauchline y Fisher, 1969). Dado el
alto costo energético que implica para el rorcual comin alimentarse a 100 m de
profundidad de densas agregaciones de krill (Croll ef al., 2001; Acevedo-Gutiérrez
et al., 2002), la presencia de los enjambres superficiales de eufausidos podrian
representar una forma de alimentarse a un menor costo energético. Esta hipotesis
tendra que probarse con estudios de fisiologia.

La regién de Bahia de los Angeles y los Canales de Ballenas y Salsipuedes
ha sido recientemente establecida como una Reserva.de la Biosfera (DOF, 2007).
La informacion generada en el presente estudio contribuira a entender la ecologia
de forrajeo del rorcual comdn y aportara informacion para la elaboracion de
programas de manejo y conservacion de su habitat. El analisis de las redes
troficas y sus conexiones espacio-temporales por lo general se han ignorado en
los estudios tendientes a definir reservas marinas, aun cuando ha sido
ampliamente reconocido que el establecimiento de esta reservas debe realizarse a
nivel ecosistema (Hooker et al., 2002). En los ultimos afos se han realizado
diversos estudios sobre distribucién de cetaceos que han identificado hébitats
criticos para estos mamiferos (Hastie ef al., 2003). Esta informacion se ha
empleado para apoyar el establecimiento de areas marinas protegidas (p. €j.
Hooker et al, 1999) y también podria contribuir a modificar o establecer la
delimitacion de una reserva marina. Los datos del presente estudio resaltan la
importancia del Canal de Ballenas y principalmente de las aguas aledafias a Isla
Coronado como un habitat estacional de alimentacion para los rorcuales

principalmente durante la primavera y el verano. Las actividades humanas en la
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zona de estudio esencialmente abarcan la pesca deportiva y artesanal y el
ecoturismo enfocado principalmente a la observaciéon del tiburdn ballena y de
manera incipiente hacia los rorcuales. Dada la cercania de Isla Coronado con el
poblado de Bahia de los Angeles, lugar de donde parten la mayoria de las
embarcaciones, se hace especial énfasis en no dejar de regular las actividades
recreativas mencionadas para asi mitigar su pos.ible efecto en la biologia de los
mamiferos marinos. De manera especifica se podrian dar talleres a los
prestadores de servicios y cursos de educacion ambiental donde se haga énfasis
en el valor educativo, cultural y econdmico que representan los diversos recursos
(delfines, ballenas, etc.) de la localidad y los beneficios que les puede redituar el
llevar a cabo el ecoturismo de forma regutédé y responsable. También se podrian
calendarizar y diversificar las actividades del e_c;oturisrho para evitar que todos los
prestadores de servicio dirijan sus actividades a un mismo recurso. Actualmente el
area de Bahia de los Angeles y Canal de Ballenas es muy atractiva a las turistas
tal y como esta. Por lo que seria bueno hacer énfasis en la comunidad en que a
corto y mediano plazo va a ser mas rentable ofrecer actividades de observacion de
flora y fauna silvestre que no se pueden realizar ni ver en ningin ofro lugar. La
mejor forma de competir con otras regiones turisticas es ofrecer algo diferente a lo
que ofrecen los grandes desarrollos turisticos. Asimismo, y con base en la norma
oficial mexicana (NOM-131-ECOL-1998) que regula la observacion de ballenas en
México, debe proponerse a Bahia de los Angeles como area de observacion de
ballenas. Esto implica una zonificacion, es decir, que se establezca una zona de

control done solo tengan acceso los prestadores de servicios que porten un
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permiso expedido por SEMARNAT. Esto evitaria un crecimiento desordenado de
la actividad de observacion de ballenas y por lo tanto el hostigamiento hacia los
rorcuales.

La region de Canal de Ballenas es de gran importancia no soélo para el
rorcual comun sino para una gran diversidad de organismos. Por lo que un manejo
adecuado del area es de vital importancia para que siga representando un habitat
de buena calidad y un punto clave en la ecologia de forrajeo de los cetaceos del

Golfo de California.
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V.2. CONCLUSIONES

1.

Se identificé a la zona sur de Canal de Ballenas como la principal area de
concentracion de rorcuales comunes y eufausidos (Nyctiphanes simplex) y.

a Bahia de los Angeles como la zona de menor concentracion.

. La abundancia relativa de rorcuales fue significativamente menor en 2003,

afno durante el cual su distribucion ademas fue muy dispersa. Durante 2004
hubo una mayor abundancia relativa y concentracion de rorcuales en aguas
sobre la plataforma continental de la costa de Baja California. Esta
concentracion de rorcuales pudo estar aéoéiada a la abundancia mas alta

de eufausidos que se presento en la region sur del Canal de Ballenas.

El incremento de la temperatura superficial del mar durante 2003
probablemente estuvo relacionado con un evento débil El Nifio (2003-2004).
Esto pudo tener un efecto negativo en la productividad de los eufausidos
(menor abundancia de N. simplex y de enjambres superficiales durante

2003) y por lo tanto en la disponibilidad de alimento para los rorcuales.

Se identific6 una zona de alimentacion donde los rorcuales comunes
depredan sobre los enjambres superficiales de N. simplex. Esta zona,

ubicada en las aguas adyacentes a Isla Coronado, constituyd un habitat
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estacional de forrajeo para el rorcual comun, principalmente durante la

primavera y el verano.

Se corrobora y proporciona evidencia sobre la conducta cooperativa entre

rorcuales comunes durante la actividad de forrajeo.

En las muestras de zooplancton de los transectos los copépodos fueron los
organismos mas abundantes mientras que, en las muestras de los
enjambres superficiales los eufausidos presentaron una abundancia similar

0 mas alta a la de los copépodos.

Algunos enjambres superficiales mostraron una estructura horizontal por
edades, con predominancia de larvas de un lado y de adultos en el lado
opuesto. Este ordenamiento ontogénico probablemente indique diferencias

en las velocidades de nado o una estrategia para reducir la competencia.

La identificacion de un habitat estacional de forrajeo de los rorcuales
comunes puede contribuir a la zonificacion y establecimiento de zonas
prioritarias de conservacion dentro de la Reserva de la Biosfera de Bahia
de los Angeles y Canales de Ballenas y Salsipuedes. De igual forma se
puede contribuir con la calendarizacion de las actividades de observacion

de rorcuales.
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Apéndice |. Fechas de muestreo y datos de las muestras colectadas de los
enjambres superficiales de Nyctiphanes simplex (a, b o c¢ indican diferentes

muestras colectadas del mismo enjambre).

Fecha Estacion

Dias de '

muestreo

No.

Ubicacion Enjambre
Fecha (hora) Lat. N, Long. W

2003
12 mar-10 abr Invierno-

Primavera

27 may-26 jun  Primavera

11 jul-4 ago Verano

16 oct-2 dic Otofio

2004

6-31 mar Invierno-

Primavera

3 jun-20 jun Primavera

21 jun-30 jul

Verano

7-31 oct Otoho

18

17

26

20

22

156

13

1)
2)

3)

4)
5)

6)

)
7b)
7c)

a)

)

9)

9 Abr (10:25)
9 Abr (12:32)

29 May (10:17)

1 Ago (09:50)
3 Ago (09:50)

11 Mar (09:59)
12 Mar (07 43)
12 Mar (08:11)
12 Mar (08:45)
16 Mar (07:35)
16 Mar (07:51)
20 Mar (10:12)

10a) 21 Mar (08:11)
10b) 21 Mar (09:02)

11)
12)

13)
14)
15)

16)
17)
18)

19)

26 Mar (11:26)
30 Mar (15:01)

15 Jun (16:05)
20 Jun (06:55)
20 Jun (16:43)

23 Jun (13:52)
26 Jul (07:20)
30 Jul (08:44)

28 Oct (11:17)

28°61', 11308
28°51’, 113°02'

28°59', 113°28'

29°01", 113°29'
29°03’, 113°30’

29°08°, 11338’
29°04', 113°31'
29°04', 113°31
29°04’, 113°31
28702, 113 30
28°02', 113°30°
25°03, 113°27
29°01", 113°30°
29°01", 113°30°
29°03’, 113°28'
20°07', 113°32'

20°10°, 113°2%’
29°02’, 113°30’
29°07°, 113°3%’
29°02', 113°31
29°01", 113°28’
29°01°, 113°30’

28°51", 113°20°
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