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Resumen:

El rorcual comun (Balaenopetra physalus) es un misticeto cosmopolita que muestra preferencias
por aguas templado-frias alejadas de la costa. En el Pacifico mexicano la especie habita s6lo en el
Golfo de California. La extremadamente baja frecuencia de los avistamientos fuera del golfo y sus
registros durante todo el afio dentro de éste, sugieren que existe una poblacién residente de
rorcuales comunes que no llevan a cabo un desplazamiento hacia zonas de alimentacion en altas
latitudes, como sucede en las otras regiones donde se distribuye. Los objetivos del proyecto son:
Conocer la ocurrencia y los movimientos de los rorcuales comunes en el Golfo de California con
base en la fotoidentificacion de los animales; estimar el tamafio de la poblacion con base en
métodos de captura-recaptura; conocer la estructura y salud genética de la poblacién por medio de
la colecta de biopsias y el analisis del ADN mitocondrial. Entre los principales resultados destacan
que la poblacién esta compuesta por aproximadamente 300 individuos (296 = 79). Sus
concentraciones mas importantes se encuentran durante la Ultima parte del invierno y hasta
principios del verano en la zona norte del golfo, en la regidn costera. Se encontré que existe una
dominancia numérica de machos (n=67, 41 machos, 26 hembras). Con base en el niUmero de crias
registradas se estimé una tasa de natalidad de 4.7%. Finalmente, en las 76 muestras de piel
analizadas se secuenciaron 288 pares de bases del ADN mitocondrial encontrando tres haplotipos
diferentes, uno de ellos presente en el 89.5% de los individuos, otro en el 9.2% y el tercero en sdlo
un individuo. Estos resultados reflejan una diversidad genética muy baja y refuerzan la hipotesis de
la existencia de una poblacion residente y aislada de rorcuales comunes dentro del Golfo de
California.

e *El presente documento no necesariamente contiene los principales resultados del proyecto correspondiente o la
descripcién de los mismos. Los proyectos apoyados por la CONABIO asi como informacion adicional sobre
ellos, pueden consultarse en www.conabio.gob.mx

e ** E| usuario tiene la obligacién, de conformidad con el articulo 57 de la LFDA, de citar a los autores de obras
individuales, asi como a los compiladores. De manera que deberan citarse todos los responsables de los
proyectos, que proveyeron datos, asi como a la CONABIO como depositaria, compiladora y proveedora de la
informacion. En su caso, el usuario debera obtener del proveedor la informacién complementaria sobre la
autoria especifica de los datos.
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PRESENTACION



ANTECEDENTES

En julio de 1994 €l Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos de la Universidad Auténoma
de Baja California Sur recibié apoyo financiero por parte de la Comision Naciona para €l
Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) para desarrollar el Proyecto de
Investigacion "La poblacién del rorcual comin Balaenoptera physalus en el Golfo de
California, México ". El proyecto quedo suscrito bajo la linea de investigacion de categoria
ecol gi ca-genética con € nimero de referencia BO40.

Mediante lafirma del convenio FB 105/BO40/94 se establecieron las normatividades bajo las cuales,
durante 18 meses y con un monto total de $77, 115.00 (setenta y siete mil ciento quince pesos
M.N.), sedesarrollarian las actividades del proyecto.

En cumplimiento de la CLAUSULA QUINTA del convenio, se elaboraron 4 informes parciales de
actividades con los avances de la investigacion y se entregaron a la Direccion Técnica de
Evaluacién de Proyectos de la CONABIO en noviembre de 1994, marzo de 1995, julio de 1995 y
noviembre de 1995, respectivamente. El presente documento representa el informe final de
actividades realizadas entre julio de 1994 y enero de 1996 en el que se ha incluido toda la
informacion generada durante la investigacion, asi como las modificaciones solicitadas por la
Coordinacion de Inventarios Biol6gicos de la CONABIO.

En este informe final, se presentan los resultados de los andlisis sobre la distribucion, los
movimientos, la abundancia, la estructura (edades, sexos y linajes matemos) y la diversidad
génica de las agregaciones del rorcual comun en el Golfo de California. Asi mismo, se ha integrado
y adecuado, a solicitud de la CONABIO, una base de datos computarizada que incluye la
informacion detallada sobre los avistamientos de los individuos fotoidentificados y los registros
fotograficos digitalizados de estos ultimos. Por otro lado, se ha conformado el manuscrito final del
catalogo fotografico de rorcuales comunes del Golfo de California que se pretende editar y poner a
disposicién de todas agquellas personas o instituciones interesadas en el estudio de estos cetaceos.
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INTRODUCCION

El rorcual comun, Balaenoptera physalus (Linnaeus, 1758), se distribuye practicamente en todos los
océanos y muestra marcadas preferencias por las aguas templado-frias (Tomilin, 1957). Su amplia
distribucion en el Pacifico Norte, que va desde |as aguas articas hasta los 20° de latitud norte, ha
dificultado el conocimiento de sus movimientos estacionales. No obstante parece que, como
para otros balenoptéridos, su patrén migratorio consiste en un movimiento entre sus zonas de
alimentacion en altas latitudes, donde se distribuyen en Verano, y las zonas de baja latitud en
las que pasan el Invierno y donde llevan a cabo sus actividades reproductivas (Leatherwood et al.,
1987).

Hasta antes de la era moderna de captura comercia de ballenas, el rorcual comdn era uno de los
mi sticetos méas abundantes en el Pacifico Norte, A pesar de que su gran talla (18-21 m) lo hacia
una presa atractiva, su velocidad de nado, que alcanza los 20 nudos (36 km/hr), lo mantuvo a
salvo de las operaciones de la industria ballenera hasta que se implementd el uso de las
embarcaciones con motores a vapor que permitié someterlo a intensas capturas (L eatherwood et
al., 1988). En base a la distribucién de las capturas la Comision Ballenera Internacional, en 1971,
considerod alos rorcuales comunes de esta porcion del Pacifico dentro de dos unidades de manejo:
un pequefio stock local al este del Mar de China 'y el otro en el resto del Pacifico Norte
(Donovan, 1991). No obstante, los trabajos inmunogenéticos y de marcado realizados por Fujino
(1960) y Ohsumi et al. (1971) indican que existen diferencias entre las agregaciones de la costa
oriental o "Stock Asiatico" y la occidental o "Stock Americano”. Por su parte, aunque basados en
informacién muy limitada e inconcluyente, Leatherwood et al. (1987) sefialan ademas la posible
existencia de "stocks" independientes fuera de las costas de Californiay en el Golfo de California.

Omura y Ohsumi (1974) estiman que antes de la explotacion comercial, el "Stock Americano”
contenia entre 25,000 y 27,000 individuos y que las capturas de mediados de siglo o llevaron por
debajo del nivel méximo de produccion sostenible (PMS). La estimacion actual del stock es de
alrededor de 9,000 animales (alada, 1976), ain por debajo del PMS pero estable gracias a la
reduccion inicial y cierre definitivo de la captura comercial. Actualmente la IWC considera a
todas las poblaciones de esta especie en el Pacifico Norte bajo la categoria de "Stock Protegido™
(Holty Young, 1991).

A pesar de la gran cantidad de informacion generada durante las capturas, se desconocen aln
muchos aspectos sobre la biologiay el comportamiento del rorcual comun. Incluso su distribucion
invernal y por tanto sus movimientos estacionales, no se conocen alin con precision ya que la mayor
parte de las capturas en el Pacifico nororiental se efectuaron en las zonas de alimentacion de la
costa oeste de Estados Unidos (California, Oregon, Washington, British Columbia y Alaska).
Por la captura de animales previamente marcados, pudo evidenciarse que algunos individuos se
mueven desde sus zonas invernales en el sur de California hasta Alaska donde pasan el Verano
(Tomilin, 1957; Nishiwaki, 1966). De acuerdo con Rice (1974), la distribucién invernal del stock
americano comprende desde California central (35° 30" latitud norte) hasta Cabo San Lucas (22°
50' latitud norte). La distribucion de las capturas indica que alguna vez fue abundante en aguas de
California, E.U.A. pero no existe evidencia de que también lo fuera en aguas del Pacifico
mexicano (Scammon, 1874; The Committee for Whaling Statistics, 1942). De hecho, en el
Pacifico mexicano, s6lo se encuentran concentraciones importantes de rorcuales comunes en el
Golfo de Californiaen lo



gue parece ser una poblacion residente y aislada del resto del stock americano. La presencia de esta
especie en aguas del golfo fue documentada por primera vez por Gilmorey Ewing (1954) y es €l
mismo Gilmore (1957) quien basado en sus registros sugiere inicialmente el carécter residente de
estas agregaciones.

Con la prohibicion de la captura comercial en 1976 se tuvieron que implementar técnicas
alternativas que permitieran evaluar el estado de las poblaciones de los grandes cetéceos y que
aportaran suficiente informacién bioldgica sin la necesidad de matar a los animales. En un
principio, se implantaron marcas artificiales que permitieron el seguimiento de ciertos individuos y
establecer sus rutas migratorias. Méas adelante, los censos directos complementados con una
innovadora técnica de marcaje, la fotoidentificacion, han permitido realizar estudios demograficos
a largo plazo (International Whaling Commisson, 1990). Los avances en el campo de la
electronica han facilitado el conocimiento de los movimientos (marcaje por radio y por satélite) y
han permitido entender mejor el papel de los sonidos que producen estos animales. Recientemente,
el campo de la biologia molecular y especificamente los analisis genéticos han proporcionado una
excelente herramienta para ampliar el conocimiento sobre las estrategias reproductivas,
demografia, identidad de los stocks (limites y estado de las poblaciones), tasas de migracion (flujo
genético), parentesco y aspectos evolutivos de |as poblaciones (Lande, 1988; Hoelzel y Dover, 1989).
El alto costo de las técnicas moleculares y del marcado por satélite, asi como las limitaciones
metodologicas propias de la aplicacion de técnicas acusticas, han fomentado que sea la
fotoidentificacion la técnica mas ampliamente usada y desarrollada a nivel mundial
(International Whaling Commission, 1990). A pesar de esto, |os trabajos sobre el rorcual comun
basados en la fotoidentificacion no se desarrollaron tan intensamente como para otras especies (p.e.
ballena franca, orca, rorcual jorobado, rorcual azul) debido principalmente a dos factores: en primer
lugar por que no fue sino hasta 1979 en que se evalud y considerd que la técnica era aplicable parala
especie (Mayo, 1982); y en segundo lugar, por el hecho de que la atencion se centrd en aquellas
especies para las que se estimé que las capturas habian disminuido dréasticamente sus
poblaciones que, exceptuando a la orca, coinciden con |as especies antes mencionadas.

Cabe aclarar que, desafortunadamente, el interés por esta especie en el Pacifico norte disminuy¢ al
declararse €l estado de proteccion y son muy pocos los trabajos documentados para estas aguas. En
el Atlantico Norte, por el contrario, existen un buen nimero de trabajos que, basados en las
técnicas arriba mencionadas, han permitido conocer aspectos como su ocurrencia'y movimientos
(Ray et al. 1978; Watkins ef al., 1984; Mayo, 1985; Agler y Katona, 1987; Seipt et al,, 1989; Agler
et al., 1990; Clapham y Seipt, 1991), su biologia reproductiva (Agler et al., 1993) y su estructura
genética (Bérubé, 1995; Bérubé y Palsboll, 1995). Destacan también los andlisis dei material
colectado durante las capturas comerciales de mediados de siglo realizados por Lockyer y Brown
(1979), Aguilar, y Lockyer (1987) y, Konradsson y Gunnlaugsson (1990) que hacen énfasis en la
edad y € crecimiento de laespecie.

En e Pacifico nororiental, la National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA) ha
desarrollado un intenso trabajo de campo que ha permitido dar un seguimiento a estado de las
poblaciones de cetaceos en las costas de Norte y Centroamérica (NOAA Technical
Memorandums). Son de importancia también |as estimaciones de abundancia realizados en aguas
de California por Dhol (1985), Barlow (1995) y Forney et al. (1995). Para el Pacifico mexicano,
destacan; el reporte de Norrisy Prescott (1961), |os cruceros efectuados por



Laboratorio de Mamiferos Marinos de la UNAM (Urban y Aguayo, 1987; Aguayo et al. 1986;
Urban et al., 1988) y los que harealizado recientemente el Grupo de Ecologia de Mamiferos
Marinos del Centro Interdisciplinario de Ciencias Marinas (CICIMAR-I1PN) (Gendron®,
com.

pers.). La mayoria de |os trabajos mencionados son de caracter general, se limitan al registro de los
avistamientos de las diferentes especies de mamiferos marinos y sin embargo han permitido
establecer los patrones de distribucion y realizar algunas estimaciones de su abundanciarelativa.

En el Golfo de California se harealizado trabajo de campo desde hace poco mas de 25 afios pero la
mayor parte de la informacion no se ha documentado o ha sdo andizada sdlo superficialmente (Vidal et
al., 1993). Son de importancia los trabajos de Wells et al. (1981), Aguayo et a. (1986), Urban et
al. (1988), Vidaj et al. (1993), Silber et al. (1994) y Valles (tesis en proceso) que en general tocan
aspectos sobre distribucion y abundancia de las diferentes especies de misticetos. Entre los estudios
especificos sobre B. physalus se encuentranaquellos sobre su distribucion y abundancia
(Aguayo et al., 1983; Rojas, 1984; Vidal et al. 1985; Urban et al., 1988; Tershy et al,, 1991;
Gendron,1993), estructura poblacional y movimientos en base al fotomarcado (Tershy et al., 1986;
Tershy et al., 1990, Enriquez et al., 1993), alimentacion y uso del habitat (Tershy et al. 1992;
Tershy et al., 1993, Croll et al., 1995). De hecho, el Golfo de California es el Unico sitio en €l
Pacifico Norte en el que se ha realizado fotoidentificacion en rorcuales comunes (International
Whaling Commission, 1990).

Tershy et al. (1993") resumen el conocimiento actual sobre el rorcual comun en aguas del Pacifico
mexicano, con especial enfésis en la hipétesis de que la especie es residente en el Golfo de
Cdlifornia, y encuentran que la informaciéon disponible resulta paradgjica:

"....La ausencia de avigamientos en la costa occidentd de la Peninsula de Bga Cdiforniay la bgja frecuencia de
avigamientos por debgo dd pardeo 24° latitud norte en d Golfo indicanque la especie précticamente no
se distribuye en esas aguas. Por otro lado, aunque existen registros para todos los meses, la marcada
variacion estacional de sus avistamientos dentro del golfo y la marcada correlacion negativa
entre su abundancia y la temperatura sugieren que los animales dejan el érea durante el Verano y
reingresan durante el Invierno ya que mas del 80% de los avistamientos dentro del golfo, se han
registrado durante Invierno-Primavera. Las observaciones de su comportamiento han mostrado que se dimentan
alolargodetodo d afioy se ha reportado la presencia de crias tanto en Invierno-Primavera como
en Verano-Otofio, paronque se aleja, por mucho, deun movimiento migratorio estaciong'.

Estos autores concluyen que el caracter residente y de aislamiento de este grupo de rorcuales
comunes no debe considerarse concluyente hasta que se conozca con mayor precision larelacion
gue estos guardan con la poblacién del Pacifico nororiental.

Por su parte, al encontrar un alto indice de avistamiento para febrero y marzo en el norte del
golfo y una distribucién mas homogénea de la especie a lo largo de la costa occidental del
mismo, Gendron (1993) sugiere un movimiento en direccion norte-sur que se ajustaria al patron
migratorio de las poblaciones del Pacifico nororiental, como ya lo habia hecho notar Tershy et
al. (1990) ante la casi total ausencia de la especie en el golfo durante Verano-Otofio.

Es indudable que la situacion del rorcual comun en el Golfo presenta una problematica particular
gue podria resultar trascendente para el conocimiento de la biologia de esta especie: Un grupo
auto-contenido en el que se pueda realizar un seguimiento continuo de sus



miembros, restringido a un area relativamente pequefia y de facil acceso, en la que las
condiciones climéticas son favorables la mayor parte del afio y para la que se tiene un amplio
conocimiento oceanogréfico, representaria condiciones ideales, casi experimentales, bgjo las que
podria obtenerse una gran cantidad de informacién bioldgica a corto plazo. Pero, ain cuando
los esfuerzos de busqueda locales y los trabajos de fotoidentificacion continuen, el conocimiento
de la especie no avanzara sin un incremento intenso y coordinado del trabajo de campo. Por esta
razon, el trabajo de campo hasta ahora generado, el incremento en el esfuerzo de
fotoidentificacion y el uso de técnicas moleculares ofrecen, en conjunto, una importante
alternativa con la que puede acelerarse el proceso.

En los mamiferos, el material genético mitocondrial (ADNmt) es heredado exclusivamente de la
madre y no esta sujeto a los eventos de recombinacion. La mayor parte de los cambios en su
secuencia nucleotidica se deben a sustituciones esporéddicas por lo que puede considerarse
relativamente estable. Al estar exento de recombinacion y presentar una baja tasa evolutiva, permite
detectar eventos evolutivos pasados. migracion, eventos de cuello de botella, segregacion de
poblacionesy larelacién entre diferentes linajes maternos.

Los marcadores nucleares se heredan por mecanismos mendelianos y han sido usados como
indicadores de variabilidad y salud génica. Permiten explorar con mayor detalle los niveles de
parentesco entre individuos y cambios poblacionales mas recientes en la escala evolutiva. Los
marcadores nucleares usados con mejores resultados son algunos genes denominados
microsatélites, que son secuencias cortas y repetidas de nucledtidos, con alelos multiples y variaciones
en su frecuencia o nimero de repeticiones.

Este trabgjo representa un esfuerzo por ampliar e integrar la informacion generada por medio del
censado, la comparacion de los registros de individuos fotoidentificados, la colecta 'y el andlisis
molecular de muestras de piel de rorcuales comunes en el Golfo de California, especificamente
sobre los movimientos, la estructura y el tamario de sus agregaciones. Con esto se busca, ademas,
evidenciar los aspectos de la investigacion sobre esta especie que merecen mayor atenciéon y la
forma en la que podria coordinarse el esfuerzo para obtener, a corto plazo, la informacion
necesaria para evaluar su situacion en el golfo y tener las bases para conocer su relacion con las
poblaciones del Pacifico nororiental y planear las medidas para su conservacion.



OBJETIVOS

A principios de 1993, el Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos de la Universidad
Autonoma de Baja California Sur inicié el proyecto "La Poblacién del Rorcual Comun,
Balaenoptera physalus, en el Golfo de California, México". Financiado por la propia UABCS
durante 1993 y por la Comision para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO) €l
proyecto se ha desarrollado bgjo la siguiente meta:

Integrar una base de datos ecoldgico-genéticos computarizada y un catdlogo fotogréfico
digitalizado de los rorcuales comunes dei Golfo de California que permita dar un seguimiento
continuo de los individuos foto identificados.

Objetivo general

Ampliar, integrar y detallar el conocimiento actual de las agregaciones de rorcuales comunes en €l
Golfo de California,

Obj etivos especificos

Conocer la ocurrencia y 1os movimientos de los rorcuales comunes que se agregan en € Golfo de
Cdlifornia, en base d fotomarcado de los animales.

Estimar el tamafo de las agregaciones de rorcual comun en el Golfo de California mediante la
aplicacion del principio de captura-recaptura.

Conocer la estructura de las agregaciones mediante la identificacion molecular del sexo y la
proporcion de jévenesy crias.

Conocer la estructura y la salud genética de las agregaciones de rorcuales comunes dentro del
Golfo de California mediante el andlisis moleculares del ADNmt y de la frecuencia de alelos en 6
loci de ADN con microsatélites.



AREA DE ESTUDIO

El trabajo de campo se concentrdé en las inmediaciones de cuatro localidades de la costa
occidental del Golfo de California: Bahia de San Luis Gonzaga, B.C.; Bahiade los Angeles, B.C,;
Loreto, B.C.S.; y Bahia de La Paz, B.C.S. (Figura 1). No obstante, se ha incluido informacion
de otras localidades generada por otros investigadores, por 1o que se consider6 todo el Golfo como
area de estudio.

Descripcion del érea de estudio

El Golfo de California es un mar marginal que se localiza entre la Peninsula de Baja Californiay
la porcion continental del territorio nacional, en €l noroeste de México. Este cuerpo

de aguase encuentraadado, en cas todasu extensdn, dd Océano Pecifico. Limitado por

los estados de Baja Californiay Baja California Sur al oeste y por Sonora, Sinaloay Nayarit al este,
mantiene comunicacion abiertacon e 0. Pacifico sdlo en su porcion sur (Figura 1).

Con una longitud de mas de 1400 km (de los 23° a los 31° de latitud norte) y una anchura
promedio de 150 km (considerando como su limite sur los 23° latitud norte), el golfo tiene una
superficie total aproximada de 210,000 km?. Entre dicho limite y la linea imaginaria que une Cabo
San Lucas en el sur de la peninsula, con Cabo Corrientes en el estado de Jalisco, se encuentra
la zona de transicion con el Pacifico ala que se denomina la boca del golfoy que tiene una extension
aproximada de 40,000 km? (Roden, 1958).

Dadas sus dimensiones y a estar situado en una region predominantemente arida, el golfo
constituye la Unica gran cuenca de evaporacion en el Océano Pacifico. El elevado y extenso
sistema montafioso (2 a 3 km de altura) desarrollado en la Peninsula de Baja California
establece una barrera hacia el efecto moderador del Q. Pacifico, |0 que promueve un clima mucho
mas continental que oceanico dentro del golfo. Edtos factores traen en consecuencia que las
condiciones meteoroldgicas de eda region se caractericen por presentar amplias variaciones diarias y
estacionales de la temperatura, baja humedad, elevada evaporaciéon y fuerte irradiacion solar
(Roden, 1964).

En el golfo podemos encontrar una considerable variedad de habitats: puntas rocosas, islas, zonas
profundas que exceden los 1,500 m y bahias arenosas someras (Roden, 1964). Hidrograficamente,
el golfo puede dividirse en dos zonas bien diferenciadas: una a norte del limite surefio de la
Cuenca Salsipuedes (zona norte) y la otra a sur del limite mencionado (zona sur) (Roden, 1964;
Gaxiola-Castro et &.,1978). Basados en la estructura vertical de latermohalina, Roden y Emilsson
(1979) dividen al golfo en cuatro zonas: el alto golfo o golfo norte, entre la boca del Rio Colorado
y la Isla Tiburdn, con fuertes corrientes provocadas por las mareas; el Canal de Ballenas o golfo
central, con condiciones oceanograficas inusuales a grandes profundidades; el bajo golfo, entre Isla
Tiburon y los 23° latitud norte; y la entrada o boca del golfo, con una complicada estructura
termohalina producto de las distintas corrientes que influyen en esta porcion.

Las temperaturas superficiales del golfo, comparadas con las masas de agua vecinas del Pacifico,
son mas célidas de abril a septiembre mientras que el resto de los meses son similares. Las
variaciones de temperatura media superficial van desde los 9°C en la boca, incrementandose
hasta los 22°C en |la porcion norte. El promedio anual de temperatura superficial es relativamente
alto (24°C) y fluctia entre los 19 y 30°C (Roden y Emilsson,1979).
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Debido a la evaporacion, la salinidad promedio en el golfo, especialmente en las porciones norte
y central, es entre 1 y 2 °roo méas elevada que en aguas de latitudes comparables (Alvarez-
Borregoy Lara-Lara, 1991).

L as surgencias ocurren ampliamente en las islas y d sotavento de las puntas de |la costa este durante
Invierno y Primavera con los vientos dominantes del noroeste, y en la costa oeste durante el Verano
con los vientos predominantes del sureste (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

El efecto de las mareas, los vientos, el calentamiento por irradiacion y la interacciéon con el O.
Pacifico, producen una circulacion vigorosa dentro del golfo (Badan-Dangoén et al., 1985). Las masas
de agua de la region norte son de origen loca, formadas por € enfriamiento y evaporacién excesiva en
invierno y por el calentamiento y evaporacion en verano, mientras que las masas de agua de la
porcion sur del golfo son muy parecidas a las del océano adyacente, aunque modificadas en sus
capas superficiales por la evaporacion (Santamaria del Angel, 1993). Durante Invierno y
principios de Primavera, agua del Pacifico Oriental Tropical se presenta solamente en la region
de la boca del golfo, mientras que desde finales de primavera y durante verano y otofio, invade €l
golfo hastala altura de la porcion sur de las grandesidas (1. Tiburon d Angd delaGuarda) (Roden, 1958).

El Golfo de California representa un érea subtropical con una productividad excepcionalmente
alta, generada principamente por sus caracteristicas hidrogréficas. Masas de agua bajas en oxigeno y
con concentraciones elevadas de nutrientes se encuentran en estratos superficiales de la columna
de agua y se requiere relativamente poca energia para que estos nutrientes alcancen la zona
eufética. Aparentemente los eventos "El Nifio" (EN OS) no causan decrementos globales en la
productividad. Al menos en la regiones central y norte del golfo, las concentraciones superficiales
de nutrientes se mantienen constantes debido la intensa surgencia y a fendmenos de mezcla
asociados con las mareas. Posiblemente estos eventos afecten solo |a porcion sur del golfo que se
comporta mas como el Océano Pacifico (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).






MATERIAL Y METODOS

Se utilizaron diferentes escalas de tiempo y se seleccionaron diferentes grupos de datos para
cubrir cada uno de los objetivos. También se utiliz6 informacion y material fotografico
generado gracias al esfuerzo de varios investigadores de diversas instituciones, colectados en
diferentes momentos. Esta heterogeneidad, se refleja en laforma en la que se manejaron los datos.

TRABAJO DE CAMPO

Esfuerzo de busqueda

(1) Navegaciones:

Se realizaron navegaciones azarosas a bordo de diferentes tipos de embarcacion. Se utilizaron
pangas de 22 pies con motor fuera de borda de 65-75 Hp., veleros de 70-115 pies con motor diesel
y yates turisticos de 45-60 pies con motor diesel, por 1o que las plataformas de observacion, desde
donde se efectud la busqueda de rorcuales comunes o cualquier otro cetaceo, variaron entre 1y 22
m de altura. Se navegd generalmente por intervalos de entre 10 y 15 minutos a una velocidad
promedio de 11 nudos, realizando una busqueda continua. Entre cada intervalo seintercalaron paradas
de 10 minutos durante las que se detuvo € motor y se mantuvo la busqueda. De esta manera pueden
observarse animales que regresan de una inmersion prolongada o escuchar su exhalacion a
distancia, ain cuando no se les localice visualmente. Las observaciones se realizaron a simple vistay/o
con ayuda de binoculares 7x50. Constantemente se registro en la bitacora general (Apéndice 1),
hubiese 0 no animales, la posicion geografica, la hora y las condiciones ambientales. Esta
informacién se utilizé posteriormente para calcular el tiempo de observacion y la distancia
recorrida en esfuerzo efectivo de busqueda. L as observaciones se suspendieron cuando el estado
del tiempo cambio el mar a escalas de Beaufort mayores de 3.

(2) Censos aéreos:

Los censos se realizaron a bordo de una avioneta Cessna-182 a una altitud de 1000 pies y una
velocidad promedio de 80 millas nauticas por hora. Se planearon transectos costeros y
transectos en zig-zag gque alcanzaron hasta 30 millas nalticas fuera de la costa. La tripulacion
incluyé a piloto y a dos observadores. El piloto como observador independiente busco
principal mente hacia el frente dentro de un campo de visién de 100° mientras que cada uno de los
observadores cubri6é uno de los lados (120°). La busqueda se apoyo en binoculares 7x50. Una
vez |localizados los animales se disminuyo la velocidad y se efectué un descenso, sobrevolando el
area en circulos, hasta obtener una identificacion positiva. Invariablemente se registré la posicion
geogréafica del avistamiento, la hora 'y el nUmero de animales de cada grupo. Posteriormente se
regreso a transecto original.

Avistamientos

Para cada avistamiento se registré en la bitdcora (Apéndice 1) la hora, la posicion geogréficas, el
namero de animales (tamafio del grupo y del subgrupo) y las observaciones sobre su
comportamiento. Se consider6 como "grupo" a un conjunto de animales que exhiben e mismo
comportamiento y que se encuentran en un area comun aunque no necesariamente en estrecha
asociacion. Un "subgrupo" se definié como un subconjunto de un grupo que, a pesar de que se
encuentran en un area limitada con otros animales, se mantuvieron en



estrecha asociacion y realizando sus buceos sincronicamente. En base a las observaciones, se
establecieron |os siguientes patrones de comportamiento:

a) Navegando: Desplazandose con rumbo definido, velocidad constante y periodos de inmersion
sincronicos,

b) Alimentandose: Exhibiendo gran actividad en superficie o periodos prolongados de buceo y con
movimientos restringidos a un area limitada. Se les puede observar con la garganta inflada o
nadando en circulos con la boca abierta y sobre uno de sus costados, mostrando uno de los |6bulos
caudales. Frecuentemente estan asociados con organismos zooplanctéfagos (aves, mantarayas, etc.)
y en ocasiones el "parche" que forma el alimento es evidente en superficie,

¢) Socializando: Desplazédndose erraticamente, generalmente en circulos, con velocidades
variables y sin rumbo fijo. Sus inmersiones son breves y asincronicas, en ocasiones con
interacciones fisicas moderadas. Esporadicamente presentan actividad aérea.

d) Descansando: Animales solitarios que se encuentran flotando en superficie y sin movimiento
aparente. Generalmente muestran todo el dorso (desde los orificios nasales hasta el pedunculo
caudal) en repetidas ocasiones. Sus respiraciones son sincrénicas pero con exhalaciones
notablemente mas débiles que durante otros periodos de mayor actividad.

Fotoidentificacion

Aungue la variedad de las marcas naturales en este rorcual es mas limitada que en otras (p.e.
rorcual jorobado o rorcual azul), la fotoidentificacién permite reconocer individuos por periodos de
hasta 14 afios (Agler et al., 1990). La coloracion asimétrica del rorcual comin es Unica de la especie
(Figura 2). Laregion mandibular inferior derecha es blanca mientras que la izquierda es obscura.
Este parche de color blanco se desvanece hacia la regiéon dorsal posterior derecha de |la cabeza
formando el "blaze". Hacia atras de las fosas nasales, se extiende una franja de coloracién pdlida
gue se curva hacia la region dorso lateral, en ambos lados del cuerpo, formando una "v" ala que
se denomina "chevron" (Allen, 1916). Estos patrones de coloracion presentan una amplia
variabilidad y permiten diferenciar individuos, asi como también la forma, marcas y/o cicatrices que
pueda presentar la aleta dorsal u otraregion dei cuerpo (Agler y Katona, 1987).

Bt byl Chrse

* Rorcual comun
Balaenoptera physalus

Figura 3. Carscterislices sevorfoldgicas vy pairones do colorscida dol roncasl
comun empleados en la indivelusScecicn flogrilica



Siguiendo los criterios propuestos por Bigg et al. (1986), Agler y Katona (1987), Agler et al.
(1990), y Mizroch y Bigg (1990), se colectaron el mayor numero posible de registros
fotogréficos de las regiones con pigmentacion clara (chevron y blaze) y de la aleta dorsal de los
animales avistados con la finalidad de individualizarlos. Tara ello, se utilizaron camaras reflex de
35 mm equipadas con lentes zoom de 70-210 mm 6 teleobjetivos de 300 mm. En la mayoria de
los casos se uso pelicula blanco y negro de alta sensibilidad (T-MAX ASA 400). La informacion
sobre €l rollo, el nimero de exposiciones utilizadas y el nimero de animales fotografiados de cada
avistamiento, se registro en la bitacora (Apéndice 1).

Colecta de biopsias

Cuando se tuvo la seguridad de haber registrado fotograficamente a cierto individuo, se espero su
siguiente emersion y se procedié a obtener una muestra de su piel (biopsia). Las muestras se
colectaron, siguiendo la metodol ogia propuesta por Lambersten (1987), por medio de una flecha
disefiada para este fin y disparada con una ballesta de 25.3 kg de empuje. La punta de la
flecha se esteriliz6 (a fuego directo y con alcohol) antes de cada dispare para evitar
contaminacion en las muestras y posibles infecciones en los animales (Meadway 1983). La flecha
penetra solo 3.5 cm en la piel del rorcua y extrae aproximadamente 0.5 cm® de epidermis. La base
de la punta, que funciona como tope, hace que la flecha rebote y un flotador Situado detras del tope
permite recuperar laflecha

Para obtener las biopsias, |a embarcacion se aproximé al animal por detras, oblicuamente, con
una velocidad moderada pero constante con el objeto de reducir la probabilidad de que €
animal cambiara de rumbo o apresurara su inmersion en respuesta a la "persecuciéon”. Siempre que
fue posible, la embarcacién se mantuvo una distancia de entre 5y 10 m del animal . Se espero6 el
momento en que el rorcual arquea el cuerpo parainiciar unainmersion prolongaday se le dispar6
en laregion media lateral del pedunculo caudal. Lareacccién del animal a momento del disparo o
algin cambio aparente en su comportamiento debido a la persecucion, quedaron registrados en
bitacora.

Utilizando un par de pinzas esterilizadas, se retird la punta de la flecha y se extrajo la piel. La
muestra se almacend en viales de cristal (5-8 mi) con una solucion de dimetil sulféxido (DM SO) a
20% sobresaturada con cloruro de sodio puro. Esta solucion funciona optimamente como preservador
sin degradar d ADN por periodos de hasta més de un afio sin necesidad de refrigerarlo (Amos y Hoel zel,
1991). Los datos de la muestra 'y la informacion sobre €l registro fotogréfico del animal muestreado
se registraron en la bitacora de biopsias (Apéndice 1). Los viales debidamente etiquetados se
mantuvieron en un lugar fresco hasta que pudieran refrigerarse.

La colecta de las biopsias se realizo bajo la normatividad del Instituto Nacional de Ecologia de
la Secretaria de Desarrollo Social (ahora SEMARNAT), en donde se realizaron los tramites legales
para obtener 1os permisos correspondientes.

TRABAJO DE LABORATORIO
Captura de datos de bitacora

L os datos de bitacora general y de avistamiento se incorporaron a una base de datos parafacilitar la
busgueda de informacion especifica. Se utilizo el paquete Microsoft Access 2.0 para Windows.



Revelado eimpresion del material fotogréfico

En €l laboratorio, los rollos de pelicula se revelaron en el cuarto obscuro. Los negativos se revisaron
sobre una mesa de luz con ayuda de una lupa manual 4x. En base a la formay las marcas de las
aletas dorsales, se selecciond la mejor exposicion de aquellos animales diferentes de cada
avistamiento. Una vez hecha la seleccién, se imprimieron en papel fotogréfico ILFORD
Multigrade !l en formato 8 x 15 cm y/o 6 x 8 cm. Se anotd por detras de cada fotografia; la
fechay el nUmero del avistamiento, la clave del rollo y el nimero de la exposicion. Findmente se
archivaron para su posterior comparacion.

Compar acion fotogr aficay conformacion del catélogo

El registro fotogréfico (blaze, chevron izquierdo, chevron derecho, vista izquierda y/o vista
derecha de la aleta dorsal) de cada animal individualizado , se incluy6 en un catdlogo y se le
asigné una clave que lo identifica. Para integrar el catdlogo se compararon, a simple vista, las
fotografias de las aletas dorsales (las fotos de chevron y blaze se utilizaron solo de apoyo). Se le
asigné un numero de catdlogo a cada individuo del primer avistamiento. Los individuos del
siguiente avistamiento se compararon con |os ya catalogados, si resultaban diferentes ingresaban
al catalogo, de lo contrario se registraron como recapturas. Bajo este esquema se compar6 cada
avistamiento con los individuos anteriormente catalogados, asi se fueron revisando por meses, afios
y finalmente por localidades.

Se seleccionaron solo aquellos registros fotogréficos de buena calidad (enfoque, angulo y
condiciones de iluminacién), buscando asegurar con e€llo la confiabilidad en las
identificaciones. Se clasificO el material distinguiendo dos categorias: diferenciados y
fotoidentificados. Las categorias no son mutuamente excluyentes y permitieron la comparacion a
diferentes escalas de tiempo. Los "diferenciados’ presentan caracteristicas que permitieron la
identificacibn a corto plazo para cada localidad/afio. Los rorcuales "fotoidentificados"
pertenecen al primer grupo pero se distinguen por presentar alguna caracteristica particular que
permitio reconocerlos con seguridad entre afios.

Bajo €l criterio de clasificacion mencionado, los animales con muescas 0 cicatrices en la aleta
dorsal, mordidas o cicatrices en el lomo, manchas o patrones de coloracion distintivos y/o aleta
dorsal con forma caracteristica, se agruparon como "fotoidentificados'. Aquellos con dobleces y/o
epizoontes en la aleta dorsal y los que no presentaron aletas con marcas o forma caracteristica,
no se incluyeron en dicho grupo pero se revisaron y separaron todos aquellos en los que existi6 la
seguridad de que eran diferentes entre ellos, categorizandolos como "diferenciados’. En la Figura 3
se puede observar un grupo de fotografias de rorcuales comunes en las que se aprecian las diferencias
mencionadas.

Dada la magnitud del acervo fotografico que se reviso, se decidi6 ir clasificando las fotografias
gue ingresaban al catdlogo siguiendo el criterio propuesto por Agler et al. (1990) y que se muestra
en la Figura 4. De esta forma, durante la comparacion, la busqueda primaria se efectu6é contra un
ndamero menor de fotografias en un grupo categorizado en el que la probabilidad de reconocer un
individuo con determinadas caracteristicas fuera mas alta que con el resto de los grupos, aquellos
no identificados dentro de ese grupo se comparé con el resto de las categorias. En la Tabla 1 se
indica la procedencia y autoria del material utilizado en este trabajo. La comparacion se efectu6 de
manera sistematica por mas de una persona y las recapturas se consideraron como tales solo en
caso de existiera concenso entre tres de las personas familiarizadas con la comparacion.
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Figura 3. Fologralias de rorcuales comunes obtenidas en el Golfe de California.
A-C) Aletas dorsales con muescas, D) Aleta dorsal con muesca v
cicatriz evidente, Ej Cicatriz en forma de criter en el lomo, F] Herida
causada probablemente por un propela, &) Aleta sin marcas o forma
distinfiva, y Fj Aleta con epizoontes que permiten la reldantificacidn a

corfo plazo,



DI

Figura 4. Formas de aleta que =& han &mpléado para agrupar a los individuos
fotoldentifcedos. Las aslatas que no entran en ninguna de estas

categorias &8 asignan al tipo £ (aletas debladas, Incompletas o
cubiertas complotamenie de balanos o lepas). Tomado de Agler &f ai.

(158G
Tabla |
Material fotogréfico empleado en |a comparacidn
Fechas Localidad M* Fotografas Créditos Fotograficos Institucitn
COETA QCCIDEMTAL DEL G FO DE CALIFORMIA

fL Tl Zanal de Ballenas 1 [ e ] LS Manre Mammal Commisson

1082- 1585 Canal de Ballenas LE B. Tershy Neoss Landing Mar Lab
0. Breags Sants Sz Liniversity
C. Sireng Wiass Laneding bar. Lab.

165 Lorelo: 2 . Sears MiCS-Carada

1508 Lorsin 2

1564 Canal de Ballenas z L Firslgy ITESM-Tuiaymas

16845 San Feipe 2 G, Silbar U.E. Marime Mamimasl Commissan

1 GG Bahla de La Pas 2 L. Boaaribén LM A

1994 ahia da La Paz L M* G Rivas LIMaRA

168590 Eahia ce La Paz 8 SFSAABCS SFS-LABCS
1EQ2-1B05 34
1 el | ) Bahla de La Paz 10 UABCS UaBCS-COMABID
15871 0ok Aahda da La Paz e}
160831500 Liwet B
15831505 Canal e Dallenss tia
IB5%1595  San Luis Gonedga fid

1594 Lwaa 3 CICINEH CICIMAR-1FY
1983198 Hahia o La Faz &7

COSTA OQORIENTAL DEL GOLFQ DE CALIFORMIA

1986 Costa de Sonom 1 L, Beprrilign LINA
18861530 Coala de Sonara | 3, Sobper U5, Marine Mammal Commission

1581 Costa de Sonoia 2 L. Findiey ITE Shi-Glaymas

19484 Costa de Sonora a

1987 Casla ce Sinaloa 2

190 Costa da Sonora 7 O Widal ITE Sh-Gusymas
AOEE-1904 Costa de Songa Ll

UNAM= Universidad Nacional Aubdnoma de Mésco, UABCS= Unhbersidad Auldnoma de Bap Calilornia Sur; ITESM=
Instiluto Tecnokgioo de Esludos Supenores de Montemey, MICS= Mingan Isiand Cetacean Sludy. 5F5= School for Field
Sthadies; COMABIO= Comesstn Macional para & Conocimienta y Uso de la Bodneersidad;, CICIMAR-IPN= Canlro
Inherdsciplinana de Cencias Mannas dal insifule Folilécnico Nacional



Analissmolecular delasbiopsias

Las biopsias se mantuvieron a -20° C en el laboratorio y posteriormente, mediante técnicas
bioquimicas, se extrgjo el ADN usando €l protocolo estandar (Maniatis et al., 1982) y las
modificaciones propuestas por Hoelzel y Dover (1989). La amplificacion del ADN se llevo a cabo por
medio de una reaccion en cadena de la polimerasa (TCR) siguiendo la metodologia propuesta por
Palsboll et al. (1992) y las modificaciones de Bérubé y Palsholl (en prensa) para la identificacion dei
Sexo.

Todos los andlisis moleculares que se presentan en este trabajo se realizaron en el Departamento
de Biologia de Poblaciones del Instituto Zooldgico de la Universidad de Copenhagen, Dinamarca.
La exportacion e importacion dd material bioldgico fue autorizada por d Indituto Naciond de Ecologia, en
donde s obtuvo & permiso CITES (Convencion sobre el Comercio Internacional de Especies
Amenazadas de Floray Fauna Silvestre),

a) Extraccion del ADN

Una sexta parte del tejido epidérmico de cada biopsia se cortdé en pequefios fragmentos y el
resto de la muestra se regreso al vial. La extraccion se llevo a cabo mediante la lisis celular en un
microtubo con 400 ul de solucidn amortiguadora (NaCl 0.15 M, TrisHCI 10mM a pH 8.0, EDTA 1 mM
y H.Cdd) y d que se agregaron 40 iii de SDS (Dedocdauril Sulfato de Sodio) al 1 % y 10mg de
Proteinasa K por cada mililitro de buffer. Para eficientar la digestion enzimatica, la muestra se
incubd a 65'C y se mantuvo en constante agitacion con ayuda de un rotor por cercade 24 hrs.

Con sucesivas extracciones en fenol y cloroformo complementadas con centrifugacion, se
removieron las proteinas degradadas dejando en solucién exclusivamente acidos nucléicos (ARN
y ADN). Posteriormente el ADN se precipitd usando etanol, redisolviéndolo en solucion
amortiguadora. Para cada grupo de muestras en extraccion se prepard un microtubo de control al
que se le aplico el mismo procedimiento. A diferencia del resto de las muestras, en el control no
se incluye tejido epidérmico por lo que se espera no encontrar ADN.

Para corroborar que la concentracion de ADN en cada muestra era adecuada, se efectué un
corrimiento electroforético en un gel horizontal de agarosa a 0.7% por 30 minutos a 180 V. Se
utilizé 1 nl de cada muestra'y en uno de los carriles se corri6 el control. El fragmento esperado
es de arededor de 23,000 pares de bases por o que se uso el marcador X ADN-Hind Ill para
verificar lalongitud del ADN. Si la concentracion era adecuada y no habia sefiales de contaminacion
en el control, el extracto se aimacend a -20°C. El proceso debia repetirse para aquellas muestras
bajas en concentracion o paratodo el grupo de muestras, si existiaindicio de contaminacion.

b) Identificacién del sexo

El propdsito de una amplificacion por PCR es obtener millones de copias del fragmento
(secuencia especifica) de ADN que desea estudiarse. El fundamento de la técnica es el propio
mecanismo de replicaciéon del ADN, aunque en este caso se controla la temperatura y
duracion de la desnaturalizaci on-reincorporacion de la doble hélice, asi como la el sitio deinicioy la
extension de lasintesis.

Las amplificaciones se efectuaron en un volumen de 20 nl. En cada tubo se colocé 1 pl del extracto
de ADN y se agregaron 2 111 de solucion amortiguadora Taq (TrissHCI 0.67 M a



pH 8.8, MgC1, 0.02 M, NH3S0, 0.166 M, p-mercaptoetanol 0.IM y H»Qdd), 8 nl de mezcla
nucleotidica (AGATC 0.5 pM por nucieétido), 2 ni de cada "primer”, 5 nl de H,Odd y 0.08 pi de
AmpliTag™ ADN polimerasa. Los PCR se efectuaron de manera automatizada en un reactor
térmico Eppendorf Mastercycler 5330 plus y se estandarizaron a 37 ciclos bajo las siguientes
condiciones: 1 minuto a 94°C de desnaturalizacion, 1 minuto a 52°C para incorporar los
"primers' y 1.5 minutos a 72°C para permitir la extension (sintesis) de la cadena.

Los "primers" empleados actuan sobre los sistemas ZFX y ZFY de los cromosomas sexuales. La
longitud de estos es la misma sin embargo difieren por la desaparicion de un segmento de
reconocimiento de la endonucleasa de restriccion en el sistema ZFX por |o que el uso de un tercer
primer interno en el sistema ZFY que se incorpore a este segmento promueve la amplificacion
diferencid de los fragmentos X y Y. Por medio de una electroforesis se verificd el resultado de cada
amplificacion. Se corrié 1 nl de la solucion con los fragmentos amplificados en un gel horizontal de
agarosa Nusieve™ al 2% por 45 minutos a 200 V. Para este caso también se corrié un control y
las longitudes se compararon con el marcador 1X 174 RF ADN-Hae Ill. En el corrimiento se
espera observar entonces una banda para el fragmento derivado del cromosoma X y dos
fragmentos para el cromosoma Y. Por |o tanto las hembras seréan aquellas que presenten dos bandas
de aproximadamente 331 pares de bases (pb) mientras que los machos presentan una banda de la
misma longitud, correspondiente al cromosoma X y dos bandas complementarias derivadas del
cromosoma Y ; una de 606 pb y otrade 176 pb (Figurab).
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Figura 5 Folografia de wun cormmiento electrofonéfice de uns
amplificaciin por PCR ded slslems ZFEK-ZFY. Los claves
N la parie supenior indican &l nikmere de la muessira, o
cartil dol controd (C) y o marcador de ks ongiled de s
bandas, Memacka; H= Hembra

¢) Secuenciadel D-loop: identificacion del haplotipo materno.

Por medio de un nuevo PCR, se amplifico laregion control delADN mitocondrial (D-loop) y se efectud
lareaccion de secuenciacion (Saili et al, 1988=. Se utilizo el protocolo de los laboratorios United States
Biochemical (USB) para € equipo Sequenase 3.0 Sequencing Kit. La Secuencia de los “Primers’
empleados y las condiciones experimetales bajo las que se redizd la secuenciacion del ADN
mitocondrial seindican enla Tablall. Los productos de esta reaaccion se corren en eun gel vertical de
poliacrilamida a 6% a 35 amperes durante 2 horas



Takla Il

Condicionas de la amplificacion de la region confrol del ADN mitecandrial

‘Pricrier Secuencia §-3' Crrggoain Autoria

Bp 15851 CaACAAGTATTACACTCOACZCAT Adelanta F. Palsboll
Mn 312 CGTEATCTAATGGAGE GEEAM Regrasa P. Faksboli
MT 3 CATCTACSACATTTTCAGTE Hegresa L Armasan
WiT 4 COTCOCTAAGACTOAAGGAMG Auiulania U Amason

La smplificasion =& realizd en una sehesitn 1ek con §7mM de Tris-HG) (gH BE). 2mid Mg, 16 8mild
[HH, 50, 10mid l=mencaploetaol, 200uM dRNTPE {mercla nuceolidicap v 0.5ub de cads “primes™. L5
corciciones del FCR emplesdas fueion las mismes vsadas para kos sitemas ZFE y ZFY

Fara fijar las muesiras a la placa de corimianto, el gel s& coloca a 30°C en un homo
por 45 minutos. El gel se dejd enfriar por 30 minutos vy se llevd al cuano obscuro, Ahi, se
coloct sobre el gel una pelicula Kodak XAR y se mantuviercn en completa obscundad por 48
horaz. Dado gue en la reaccion de secuenciacion se ulilizan nucledtidos marcados
radicactivaments, s impnmen an la palicula las posiciones de cada nucledtido en el carril del
cormmiente correspondiente (Figura §). El negative (auloradiografia) se colocd sobre una
mesa de luz v 5 efectud la lectura directa de ios 288 primeros nucleotidos del extremo 5 de

la region control del ADN mitacondrial

ST CHPGAT C

Figura &. Impresidn en pelicula Kodak XAR deal gel en & gue se
oorfig la reaccion de secuenciacién para algunas de las
muestras, Se indican ks carriles para cada nucléotido y el
extremo 5 del D-Loop.

d) Amplificacién deloci conteniendo microsatélites:

Una serie de loci previamente aislados y depurados por Valsecchi et al. (1993) se amplificaron por
medio de un PCR en 76 muestras dd Golfo de Cdifornia. Los productos de laamplificacion se separaron y
compararon por medio de una electroforesis en gel de poliacrilamida y por lectura directa de la

autoradiografia. Se determiné el nimero de alelasy la heterozigocidad para cadaloci.

ANALISISDE LOSDATOS

Para todos los andlisis se dividio el area de estudio en dos zonas, apegandose al criterio propuesto
por Roden (1964) y Gaxiola-Castro et al. (1978). Asi, lazona norte incluye a Bahia de San Luis
Gonzaga (SLG) y Bahia de los Angeles (BAAN), y la zona sur incluye a Bahiade La Paz (BAPAZ)

y Loreto (LOR) (Figural).



Después de haber realizado una prueba de ajuste a una distribucion normal, se encontré que los
indices de avistamiento no se distribuyen normalmente por lo que se utilizaron estadisticos no
paramétricos para probar 1os resultados obtenidos, Las comparaciones entre zonas se efectuaron, en la
mayoria de los casos, por medio de pruebas de Kolmogorov-Smimov para dos muestras. Se
selecciond esta prueba ya que considera, ademéas de las diferencias en los promedios de los
recorridos, las diferencias en las curvas de distribucion (dispersion y sesgo).

Distribucion y Abundancia Relativa

Se empled el indice de avistamiento (# rorcuales x hr') como un indicador de la ocurrenciay la
abundancia relativa de los animales. Se analizaron la distribucion espacial y tempora de los
avistamientos entre zonas. Las diferencias interanuales en las abundancias relativas se contrastaron
por medio de un andlisis de varianza por rangos de Kruskall-Wallis.

Compar acién fotogr afica: Movimientos

La comparacion fotografica de los rorcuales avistados en cada zona se efectué para detectar
movimientos entre estas. El material de las localidades de la costa oriental del Golfo se utilizé solo
para evaluar la magnitud de la informacion que se podria estar perdiendo por animales que se
movieran hacia esas localidades. Debido a que esa costa no tiene un esfuerzo consistente,
consecuentemente el material fotografico es muy escaso, por 1o que €l resto de los andlisis se
efectuaron exclusivamente con el material colectado en |la costa occidental del Golfo.

Se calcul6 una tasa de recaptura considerando, el producto del primer y segundo grupo de
fotografias comparadas, multiplicado a su vez, por €l inverso a millar del nimero de recapturas de
los grupos comparados. Para establecer la relacion entre el nimero de comparaciones efectuadas
y €l nUmero de recapturas encontradas se utiliz6 en coeficiente de correlacion de Spearman.

L a tasa de recaptura dentro de cada localidad se utiliz6 como indicador de fidelidad al area. Se aplicd
una prueba de homogeneidad (x°) para las recapturas entre-dentro de las zonas en cada periodo
considerado para evaluar la magnitud y el tipo de movimientos. El intervalo, en dias, entre el primer
y ultimo avistamiento de individuos fotoidentificados en cada localidad para un afio en particular se utilizd
como indicador del tiempo de residencia.

Estimador de Bailey.. ..o s Wy = 0y (g = 130 fmy, + 1)
Varianza de |a estimacion.................c... v, =n” {n, & 1) (n, - m,) 7 {m, + 1) (my, + 2]
Dlndea:

M," = tamafio estimadoe de la poblacidn para pericdo,

n= namess de animetes marcados durante el parioda,

n= mimens de anemakes marcados durante o periodog

m.= Umearo de animales marcados observados en ambos pericdos
v, = warianza del tamafic estimado de la poblacdn

L g T 1T M 108 U,

Comparacion fotogr &fica: Estimacion del nimero de individuos en las agr egaciones

Utilizando las fotografias colectadas entre 1994 y 1995 se estimé el tamafio de las agregaciones
bajo los fundamentos del modelo de estimacion poblacional por marcaje-recaptura de Petersen para
poblaciones cerradas. El modelo se basa en el simple argumento de que la proporcién de animales
marcados durante una primera muestra y que son recapturados, después de un tiempo, durante un



segundo muestreo, es igual a la proporcion de animales marcados dd totd de la poblacion s se mantiene
congtante e nimero de individuos entre los periodos de muestreo (Seber, 1982). Ya que los registros
fotograficos se utilizan a manera de marca, se decidio utilizar la modificacion de Bailey al
modelo de Petersen. El estimador de Bailey considera que el muestreo es con reemplazo y es méas
noble con respecto al tipo de muestreo utilizado (sistematico o aleatorio). La varianza estimada, error
estdndar e intervalos de confianza se calcularon de acuerdo las modificaciones a modelo
planteadas por Seber (1982). Los modelos y las estadisticas descriptivas que se utilizaron se
especifican a continuacion:

Estructura social y comportamiento de las agr egaciones

Se analizaron aspectos generales sobre la proporcién de sexos, el tamafio de los grupos, la
proporcion de crias'y jOvenes del afio, y el comportamiento para cada zona con el fin de evidenciar la
posible existencia de segregacion funcional en las agregaciones. Se aplic6 una prueba de
independencia (x) para probar si el comportamiento estaba en funcion de la zona.

Estructura genética dela paoblacién

Se compard la proporcion de individuos pertenecientes a cada haplotipo materno y los porcentajes de
heterozigocidad para cada uno de los 6 loci microsatélite analizados, Por cuestiones metodol 6gicas
no pudieron colectarse muestras en otras regiones del Pacifico Norte, se presenta, sin embargo, una
comparacion de los valores de diversidad nucleotidicay heterozigocidad obtenidos para el Golfo de
California con los de otras poblaciones de rorcuales comunes del Atlantico Norte.



RESULTADOS

En el Apéndice 2 se resume la informacién colectada durante el trabajo de campo entre 1993 y
1995. Como puede observarse en dicho apéndice, el esfuerzo de blsqueda para cada afio no fue
homogéneo entre zonas por lo qué se presentan los valores calculados del indice de avistamiento
con €él objeto de ponderar estas diferencias.

Distribucién y abundanciarelativa (1993-1995)

Entré febrero de 1993 y noviembre de 1995 sé realizaron un total de 356 navegaciones en las
que sé recorrieron 13,785.58 millas néuticas en esfuerzo de busqueday sé completaron 2,498.55 horas
dé observacion. Se observaron 908 rorcuaes comunes en 254 avistamientos. En el Apéndice 3 se detalla
ladistribucion espacial del esfuerzo de busqueday de los avistamientos para cada localidad.

Se calcul6 el indice de avistamiento para cada navegacion, ese conjunto de datos se sometio a una
prueba de normalidad y se encontré que los indices de avistamiento no siguen una distribucion
normal (Kolmogorov-Smirnov para n= 356; d=0.1734, p< 0.02). Debido a que la informacion
generada en este trabajo esta en funcién de los indices de avistamiento, se decidio aplicar pruebas
no parametricas para el resto de los andlisis.

Debido a la heterogeneidad en tipo dé plataforma sobré las qué se efectuaron las observaciones
durante algunas navegaciones simultaneas, se efectué una comparacion entre los dos grupos de datos
y no se encontraron diferencias entre |os indices de avistamiento en

relacion d tipo dé plataforma de observacion @ (Kolmogorov-Smirnov para npanga= 40, Nayas= 86;
D,-0.0622, D., , % 0.1605, p= n.s.). Al rechazar la hipétesis nula de que los datos no provienen
de la misma poblacién, se considero valido el utilizar los datos como un conjunto universal.

En la Tabla Il se muestra la distribucion mensual del esfuerzo y de los avistamientos en cada
zona. Usando los datos presentados en dicha tabla, se compararon los indices de avistamiento
entre zonas (Kolmogorov-Smirnov paran= 10, n.= 33; Dmax= 0.0002, D.mgx= 0.2439, p=n.s.).
De acuerdo a los resultados de éste andlisis, puede considerarse qué la abundancia relativa es
similar en ambas zonas. No obstante, al graficar la distribucién de las frecuencias de avistamiento
(Figura 7), se puede apreciar que aungue la posicién de las medianas es similar, la dispersion es
mayor en la zona norte. Esto se debe, sin duda, a que en |la zona norte se registraron las indices
de avistamiento mas altos, por 1o que un mayor nimero de animales deben estar congregados, al
menos temporal mente, en la zona norte.

Con ése mismo juego de datos, se aplicd un andlisis de variancia por rangos de Kruskal-
Wallis utilizando el afio de muestreo como criterio de clasificaciéon (Tabla 1V). Se acept6 la
hipotesis nula de igualdad, por lo que puede considerarse que el nimero de rorcuales comunes
presentes en él golfo fue similar durante los diferentes afios del periodo de estudio (1993-1995).

121 Bghia de la Paz y sus vecinidades fué la tnica localidad en la que se utilizaron ambos tipos de
embarcacion por 1o que el andlisis incluye solo los datos de esa area. Se consideraron 2 tipos de
plataformas, embarcacién menor (ganga) y embarcaciones mayores como, veleros, yates, etc. Cetros].



Tabla I
Esfuerzo do basqueda & indices dé avistambenlo por ponas y fachas

Wes | Ado Tomm  Nsgeciones Ealubro do butqueda (10s) Bp indhca 8¢ mvislamienic (Bprhi)
[ SUR T 1240 o 0.0000
Mar B3 SR B 4733 o 0.0000
Aze 1893 suR " 8272 8 02870
[FE 1553 SUR a 0 0s 28 1. 3085
Wl 1553 HORTE 1 217 O 00 Dede3
e 1883 SUR 2 1355 a8 [E K]
Jm 1980 MORTE 4 605 7 5,
Jus 1950 SUR 8 5037 10 00401
Jui 1983 SUR 8 4583 38 0.7855
Age 1993 SUR 14 84,08 4 02551
Sep 1090 SUR 12 85,45 12 01404
- 1R SUR -] 20407 o C.0000

__r:l:ﬁ'l' 15 SUR 4 2860 o 00000
Epa THH sSuR 1 4,13 =] =R ]
Feb 1884 LR s TEr 2 0040z
Moo 18 suR 14 8260 s o532z
Mar 1884 NORTE s 25,83 120 42870
A 10ed SUR 2 1133 o 20000
Bbr Tas SR 13 94 83 a7 R ]
Wy TR SL 4 27 41 13708
dun T HORTE 3 225 & a.2en7
Jun TR SR ] 7738 ap 08500
Jun 1994 SR 2 16.28 0 00000
i 1994 BUR 1 8343 = 0.7299
Ags 1984 BUR 5 11755 5 0,1381
Sep 1904 U 2 7178 2 neTY
et 1994 HORTE 2 B 50 1 o1e
Cict 1904 HORTE 4 1037 o 00000
=] 19404 SUR 15 g2ma 2 242
il 1594 sUR 2 neay 0 ]
Ens 1906 sUR 1 Taa7 0 0,000
Fab 1995 sUR 8 5150 1 0015
Mar 1585  MORTE 5 3453 144 PR
ktar 1905 ZUR L 2553 1 1T e ]
Mar 1088 NORTE 4 2138 25 09130
Mer 1985 SUR 2 15380 3 0.2143
A 19688 NORTE 3 1247 2 0,151%
My 1955 SUR 17786 38 0:200m
My 1866 RORTE | 2103 14 UGS
May 1996 SUR 12 #437 25 T
Sap 1565 SUR 24 5854 0 00000
Od 1985 SUR 5 a4 1 01305
Mo 1955 SUR 1 8.1 1 0. 10

Totales 156 240855 . 0.3634.

Bpr B snyaasi, SURS Balis o8 La Pre. BC S b Lones. B.0.0 . WOFTES Sahis 46 o8 Ssgeles, O & Bahe dn Sas Lo Soncsge, B.C.



1 "

Pﬂ.ﬁi}ﬁ51 15 2 25 335 4 4585 D50 05 1 185 2 25 ) 35 4 45 §
LA Zona Mole LA, Zona S

Figura 7. Distribuckin de frecuenclas para los valores del Indice de avistamient
(LA de B. physalus en ol Golio de California 1933-19585

Tabla IV
Andlisls de varlanza por rangos de Kruskal-Wallie
de los indices de avistamiento entre afios

H (2, n=43) = 0.3065 p= 0.B106
&fic fi Suma de rangos
1853 13 2325
1894 17 3485
1945 13 2N

La distribucion mensual de los indices de avistamiento se puede observar en las Figuras 8 y 9.
En ellas se aprecia que durante al temporada de Invierno-Primavera se presentan |os valores
mas altos con maximos entre marzo y junio, mientras que para Verano-Otofio los valores son
bajos con un maximo en julio. En base a las observaciones de campo, la zona norte fue ocupada por
los animales desde mediados de Invierno hasta finales de Primavera y sus avistamientos durante el
V erano-Otofio fueron poco frecuentes. Para la zona sur los animales se observaron desde finales de
Invierno, durante Primaveray hasta mediados de Verano, durante Otofio sus avistamientos fueron muy
raros.
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Flgura &. Distribuclén mensual de los valores del indica de avistamiento d
8. physaius en el Golfo de California 1983-1998.
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Figura 9, Distribucidn mensual dal indice de avisamientos para cada zon

Durante los censos aereos realizados durante septiembre de 1995, se cubrieron 1620.9 millas
nauticas con un total de 19.14 horas de esfuerzo de busgueda. Se registraron 13 avistamientos de la
especie y un total de 51 individuos (Tabla V). La mayor parte de los animales se observaron en los
transectos que cubrieron la costa este del Golfo de California (Apendice 3).

Consideramos importante sefialar que la mayor parte de los vuelos se realizaron bajo condiones
poblres de visibilidad



Tabia W
Distribuciin del estuerzo de bdsqueda (oensos séreos). Septlembre 1955
_ﬁ,mn die blsqueda Distancia Recorrida Tiempo de Avistamienlos dé  Abundancia relativa

{Fona) con esfuerzo blsgueda rorcual somdn {animales/hr;

en horas [N*awist.; N*anim.) andnualesimn]
SF-SLG (NW) 2558 a6 36 1.71-0.02
FP-PL {NE} 302 4 428 427 6.28 ;0,08
FP-5F (M) o 127 0,0 0.00 ; 0.00
SF-BAAN [NW) 260.5 25 1;3 1.20 ; 0.01
MOCH-ISPM-GY [NG) 80,2 15 i:2 1.33 ;0,02
&Y -FP (ML) 2 328 el .64 ; 004
SF-FSF {NW) 210 2 1:14 0.5 ;000
PSF-ML [5W) 1005 0.E3 a1 .00 ; 000
Totales 1.020.8% 18,94 13.5 266 ; (.03

Nota: 5F [San Felipe, B.0.); 506G (San Luis Gonedga, B.C L PP (Pueric Pefasco, Son f, PL {Puerto Liberiad, Son,); BAAR
(Bahia dw los Angeles, B.C); MOGH (Canal enbe Iska Tibusto y Angel de la Guarda); 1SPM (Isia San Pedio Madir), GY
[Cumymas, Son ), PEF (Punta San Francisguta, B.C.); ¢ ML {Mulegé, 8.6 5). Las zonas indican la regidn especifica de
mimgueda [Fsnomeste, MGC=nore cenfrl, 5 =suoeshe, eio )

Tabla W
Biopsias analizadas
Localidad y afto Biopsias Machos Hembras
BaPAF 1953 k| 11 B
Lok 1533 & 4 2
Hivakd 1993 2 2
BAPAZT 1994 S| 13 d
BsAr 1954 Y| > =)
Tatal T4 50 26

| dentificacion molecular del sexo

En la Tabla VI se indica el nUmero de biopsias colectadas entre 1993 y 1994 por localidad. La
amplificacion del sistema ZFX-ZFY fue positiva en todos los casos y permitié distinguir claramente
entre machos y hembras (Figura 5).

Del total de biopsias analizadas, 50 (63.3%) se obtuvieron de machos y las restantes 29 (36.7%) de
hembras. Claramente se aprecia que la razén machos-hembras (1.72 M:H) esta sesgada hacia los
machos. En las siguientes secciones se retomaran aspectos sobre laproporcidn de sexos.

Comparacion fotogr afica

Del total de rorcuales comunes observados (891), pudieron obtenerse buenos registros fotograficos para
el 69.81% (622) de ellos. Las fotografias de buena calidad (622) colectadas entre 1993 y 1995
presentaron en un 72.51% (451) de los casos, caracteristicas suficientes que permitieron la
identificacion. Un ejemplo de una recaptura interanual con una diferencia de 13 afios se muestraen la
Figura 10.

El material fotogréfico previamente colectado (periodo 1982-1992) en diferentes localidades de la
costa occidental del Golfo de California (Tabla 1) y el generado durante el trabajo de campo entre
1993-1995, se reviso siguiendo el criterio antes mencionado (diferenciados y fotoidentificados). Se



procedid entonces a separar 10s registros por zona para cada periodo. El resultado de esta clasificacion
se muestra en la Tabla VII. En la Tabla VIII se detalla el periodo 1993-1995. La magnitud y los
resultados de la comparacion por zonas para € periodo 1993-1995 se indican en la Tabla IX y la
comparacion global 1982-1995 en la Tabla X.

UABCS-OBE

Figura 10. Recaplura con diferencia de 13 afios entre &l primer registro v el mas
reciente. A) Reglstro obtenido por &l Programa de Mamliferos Marinos de la

UABCS el 28 de abril de 1995 en Bahla de La Paz, B) Regisiro electiuado por
M. McCamy el 01 de marzo de 1882 en Bahia de los Angeles, B.C.

Tabida Wil
Rorcuales comunes foloidentificados en la costa occidental del Golfo de California
entre 1982 y 1905

Pernads Tatal Jona Morte Lona Sur
1882-19482 185 161 3
1883-1995 172 122 Fi

Tabla Wil
Rorcusles comunes fotoldentificados para cada zona y aflo entre 1983 y 1985
ZLona JAfo Observados Folografiados Diferenciadeos Fotoidentificedos
ZOMA SUR 18403 162 110 a3 28
ZOMNA NORTE 1993 7 5 2 2
SONA SUR 15504 05 2032 ST 53
SOMNA NORTE 1994 137 103 7 a7
ZONA SUR 1805 85 64 18 17

ZOMNA NORTE 1985 185 138 B4 T




La tasa de recaptura para comparaciones efectuadas considerando diferentes escalas de tiempo mostré
diferencias importantes (Kolmogorov-Smirnov para n62-95= 10, hgzos= 19; Dmax -0.5895, Dmax
=0.2105, p< 0.05), siendo notablemente mayores para aquellas comparaciones efectuadas a
interval os cortos de tiempo. Estas diferencias podrian estar asociadas a la perdida de animales por
mortalidad natural, a cambios importantes en la distribucion y abundancia de los animales o a las
marcadas diferencias en el esfuerzo entre afios. Como se puede observar en la Tabla 1 hay periodos
con un pobre namero de registros fotograficos mientras que otros estan bien representados. Por
gjemplo; hay una carencia casi total de material fotogréfico de 1987-1988 y en 1991 no se obtuvo
ninguna fotografia. En la Figura 11 se aprecian las diferencias mencionadas.

Camparacion fotogrifica ded material mle:::‘::ﬁm 1883-1805 [Costa occidental del golfa)
Material comparado Comparacionas  Recapturas  Tasa de recapiura en
pareadas 1000 comparaciones
Ginlfp 1553 ws Golfo 1554 3,520 21 o.M
Golta 19493 va Gallo 1885 3,385 10 2.84
Golto 1584 vs Golfo 1985 B &2 a3 3.33
DENTRD DE LAS JONAS .
Zona Sur 1993 vs Zona Sur 1994 T 1,505 15 5.40
Zona Sur 1903 vs Zona Sur 1995 504 & b,
Zona Sur 1084 v Zona Sur 1995 054 12 12 58
Zona Morbe 1883 vs Lona Norte 1594 124 Q 0.00
Siona Morte 1883 va fona Morte 1995 1648 1 G 85
Fona Marte 1994 vs Fona MNorde 1295 4 TEE 14 2.82
ENTRE LAS ZONAS '
Zona Morle 1993-1995 vs Zona Sur 1583-1585 %150 25 273
Zonds Sur 1993 v Zona MNome 1593 o6 0 0,00
Zona Sur 1993 ws Lona Morte 1504 1,736 5 2.E8
Zona Sur 1533 v Zona Mote 1585 2,164 ] 213
Foma Sur 1994 v& Fona Mofe 1503 106 0 000
Zona Sur 1984 vs Zona Morte 16584 3,534 r 2.00
Jona Sur 1984 vs Zona Mode 18585 4452 i 2.25
LOnE Sur 1995 vs Lona Mo 19 o 0 .00
Zona Sur 199% vs Zona Mo 1554 1,026 4 3.80

Fona Sur 1985 v fona Mofe 1945 1,612 5 3.30




Tabla X

Comparacién global entre zonas y pericdos (Costa occidental del golfo)

Matenial comparado

Comparaciones Recapturas Tasa de recaptura en

pareadas A0 comparaciones
Geollioe 1082-1957 ws Golfo 18531805 31,820 an 1.67
Golfie 1982-1602 ws Zona Morte 1883-1885 22,5670 3 1.37
Solle 1982-158807 va Jone Sur 15931985 13 8758 b} 1.E7
Golfo 1993-1985 vs Zona Morte 1982-15892 27 682 25 126
Goiko 1853-18905 v Zona Sur 1882-15902 5,160 1 4 07
DCENTRO DE LAS Z0ONAS
Fana More 1862-1882 va Zona Norte 1993-15935 19,642 27 1.37
Zana Sur 1962-1892 v& faona Sur 1993-1845 2,550 158 44
ENTRE LA&S ZONAS
Zona More 1982-1992 vs Fona Sur 1982-1507 & B30 L] 124
Zona Morbe 1982-1992 vs Zona Sur 1983- 1585 12,075 12 0.8
Zona Morte 19031945 vs Zona Sur 1882-1002 3,680 & 1.64
Zowrvit Morbe 1893-12595 vi Zona Sur 19531985 8,150 25 273

Con el objeto de cuantificar la

entre las zonas (Tabla XI).

magnitud de los movimientos hacia la costa orental del
Golfo, se calcularon las tasas de recaptura con el matenal colectado en localidades de esa
costa con las colectadas en la costa occidental, El resultado de la comparacion mostrd valores
similares a los encontrados anteriorments para la costa cccidental y se manbena [a tendencia
hacia valores mas allos en las comparaciones denfro de las zonas con respecto a aguellas

Tabla XI

Comparaciones entre las costas occidental ¥ orlental del Golfo de California

Matenal comparado

Comparaciones ﬁ&:nplums. Tasa de recaplura an

pareadas 1000 comparaciones
Costa Occidental vs Costa Oniental 6, 546 =] 1,50
Costa Qocidenial More ve Cosla Drienlal More 1,782 2 1.12
Costa Ocoidental Morte va Costa Oniental Sur 4 088 3 073
Costa Occogental Sur vs Costa Oriental Morte G2 1 1,68
Cosla Ooecidental Sur v Costa Oviental Sur 1.378 4 2.8
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Figisia 11, Mamefo bolal dé recapluras negistiadas en 1993, 1094 y 1995,
comsiderando e material fologrifico de rorcuales  comanes
coleclads daide 10681 am &l Golle da Callkarnia

Los resultados de la comparacion del material colectado en la costa occidental del Golfo de
California se contrastaron por medio del coeficiente de correlacion de Spearman. La magnitud de la
relacion entre el nimero de recapturas y el nUmero de comparaciones pareadas (indicador del
esfuerzo de fotoidentificacion) resulto ser altamente significativa (n=29, Ry= 0.8861, ,- 0.0000). De
esta manera, se pudo evaluar cual es grupos decomparaciones mostraron las diferencias més importantes.

Movimientos entre zonas
La comparacién fotografica permitiod que algunos animales se mueven entre la zona norte y la zona sur del
golfo y que existe un retorno interanual para cada zona. En la Figura 12 se esquematiza el resultado de la
revision del historial de registros (Apendide 4). De las recapturas para | as | ocalidades esudiadas entre 1993
y 1995.
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Como se indic6 aneriormente, las recapturas con la costa aoriental del Golfo de utilizaron solo para
detectar si existia un flujo de animales hacia esa costa pero no se incluyeron en el resto de los andlisis. En
la Figura 13. se esquematizan los resultado de la revision del material fotogréfico colectado entre 1981 y
1995 en diferentes localidades. Se aprecia que un numero considerable de rorcuales comunes se
distribuyen, a menos temporal mente en algunas de las |ocalidades de la costa oriental del Golfo.

Figura 13 Movimlairles de redcuales eomunes delecisdon por lolokdeni®icaciin. Ss prossntan Ics
regialios de ol ol malensl Tebosgrifics reversde |19 1-T083), Lan eyendas indican las
misman carecierislices que an s an.lu- 11. Dende: PRE=Pysric Peisaco, FTL=Fuario
Liberiad, L M={iumgman, 51ll= fahia de Santa Barbara, y GF=5an Felipa.

Se aplicé una prueba 1? para comparar € niimero de recapturas observadas y esperadas bajo |a hip6tesis
nula de homogeneidad considerando que si los animales se mueven aleatoriamente en el Golfo, el
numero de recapturas debiera ser proporcional a la magnitud del material fotogréfico revisado para
cada grupo de comparaciones. El resultado del andlisis se indica en la Tabla XIl. Se aprecia que
existen diferencias altamente significativas (X1=97.1345, p= 0.0000) por lo que se concluye que en
las probabilidades de recaptura de losindividuos paralos ditintos grupos de comparaciones no es lamisma.



Tabda X
Prucba y° entre recapturas observadas ¢ esparadas para todas las comparaciones
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Las diferencias méas grandes en la prueba x? pueden explicarse considerando dos factores; muestras
subrepresentadas y comparacion dentro de las zonas. Las muestras para "Zona Sur 1982-1992" y "Zona
Norte 1993" son pequefias con respecto al resto de los grupos comparados y esto reduce la probabilidad
de encontrar recapturas. Al comparar las tasas de recaptura presentadas en las Tablas VIII y IX del
apartado anterior, se encontré una marcada diferencia entre el nUmero de recapturas observadas
entre y dentro de las zonas (Kolmogorov-Smirnov para n entre= 8, n dentro= 13; Dmax= 0.00,
Dmax= 0.625, p<0.05). Las tasas de recaptura mas altas se presentaron dentro de las zonas, |0 que
sugiere que existe fidelidad al area (zona).

Para analizar los movimientos entre zonas se construy6 la Tabla X111 en la que se indican los meses
en los que un individuo en particular ha sido observado para cada zona. A pesar de que no hay un
patréon consistente para todos los casos, se evidencia un movimiento en direccion norte-sur hacia
finales de Invierno y principios de Primavera. De acuerdo con estos registros, 1os mayoria de los
animales que se mueven entre las zonas, ocupan brevemente la zona norte y se desplazan hacia



la zona sur, donde su estancia es mas prolongada.
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Con la informacion que se presenta en la Tabla X1V se pudo establecer que kos
ansnales se muawen de uNE a olra zona, tardan entre 1 ¥ 3 mesas en electuar el recomde.

Tatila X1V
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La residencia se estimd para cada zona utilizando la diferencia, en dias, entre e primer y ultimo
avistamiento de las recapturas intranuales dentro de cada zona. Se encontré una diferencia altamente
significativa en la permanencia de los animales por zona (Kolmogorov-Smirnov para n norte= 63, n sur=
59; Dmax= 0.578, p< 0.001). Se presentaron casos en los que el intervalo entre avistamientos fue
muy amplio (1-179 dias) por lo que no puede asumirse que los individuos permanecieron durante
todo ese tiempo en la zona. Esta potencial fuente de sesgo positivo se consider6 minima ya que la
distribucién de frecuencias para avistamientos sucesivos en cada zona, presentd el mismo patron.
En la Figura 14 se aprecia como la estancia de los individuos, en las agregaciones de la zona sur



es mas prolongada.
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Figura 14, Tiempa da residencia en cada una de las zonas.
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La proporcion de sexos de los animales que son recaptura entre zonas fue de 1.86 M: H (n= 20).
Dentro de cada zona, 2.33 M: H (n=10) en lanortey 1.5 M: H (n=15) en la sur. Para todos |os casos,
la proporcién esperada (sesgada hacia los machos) se mantuvo, por lo que aparentemente los animales
gue se mueven de una zona a otra 'y 10s que son reavistados en una zona en particular, no pertenecen
preferentemente a una clase de sexo. La baja frecuencia de recaptura con identificacion de sexo no
permite establecer con seguridad si existe 0 no un patrén diferencial en los movimientos de esos
individuos, pero como ya se menciond los registros no indican diferencias.

Tamafio de las agregaciones basado en €l mar caje-recaptura

El conocimiento sobre la biologia del rorcual comun en el Golfo de California que antecede a este
trabajo y la informacion generada en el mismo se consideraron argumentos de peso para validar el
uso del método de captura-recaptura pa estimar el numero de rorcuales presentes en cada

agregacion.

De acuerdo con Caughley (1977), los métodos desarrollados para probar capturabilidad diferencial no
permiten distinguir si en la poblacion muestra) |as frecuencias de recaptura se distribuyen aleatoriamente
0 S existen categorias méas susceptibles a la recaptura. Si bajo el supuesto de igualdad en la
capturabilidad, se efectia una prueba de bondad de ajuste a una distribucién de Poisson y el
resultado es significativo se rechaza la hipétesis de igualdad y se concluye que la capturabilidad es
diferencial por lo que no se recomienda el uso de los datos para la estimacion por captura-recaptura. Si
el resultado es no significativo se asume que aunque pudieran existir diferencias en la probabilidad
de recaptura, estas no pueden demostrarse (Roff, 1973).



Para |a estimacién del tamafio de las agregaciones se utilizaron solo los registros de 1994 y 1995,
estimando el nuimero de animales presentes para 1994. Debido a que el muestreo es con
reemplazo, se decidio utilizar la modificacion de Bailey al modelo de Petersen (Seber, 1982)
que se gjusta a esta situacion. En la Tabla XV se indican los resultados de las pruebas de igualdad
en la probabilidad de recaptura.

La Tabla XVI presentalos resultados de la estimacion y sus estadisticos descriptivos. Cochran (1963)
sugiere que el intervalo de confianza puede calcularse por medio de la gproximacion a una
distribucion normal cuando p ( p = m2/n;) es mayor de 0.1. El intervalo de confianza se utiliz6 para
encontrar el margen de confiabilidad para la estimacion (Tabla XV11).

Tabla XVi
EstimaciGan del tamafo poblacional del rorcual comin en el Golfo de California para 1994

Pariada estimada n, n, m, Estimackdn Varianze Deswviacion Estandar Intervalo de
confianza
Solfe de Califomia 1994 103 gy 33 28688 1,644 58 40 55 Th4aa
Lona Morte 15 &7 &4 14 322,00 5,335 88 Ta.28 14363
Fona Sur 1554 53 1E 12 =] 135.35 11,62 228
Tabkda XVl
intervalo de confianza al B5% para el estimador de Bailey
Perioda estimadn Limite inferiar del Estimagign Limite sugernar dal
astimador estimasor

Golfo de California 19504 217,40 256 BE AT 36

Zona Morfe 1954 17938 32300 afB.53

Zona Sur 150 Sl G TTAE 100,246

De acuerdo con la estimacion, 296 rorcuales comunes habitan o visitan la costa occidental del
Golfo de California. Aungue se utilizo el limite inferior de la estimacion, es importante recordar
gue, como ya se demostrd, un numero desconocido de animales se mueven o se distribuyen hacia la
costa oriental del Golfo de California, por lo que aunque la estimacion es confiable debe
complementarse con un trabajo més intenso en las localidades de dicha costa,

Después de haber detectado que las tasas de recaptura dentro de la zonas mostraba valores mas altos
que entre las zonas y por tanto un patrén de retorno, se decidié efectuar una estimacion separada
para cada zona. La amplitud de los intervalos de confianza para la estimacién por zonas pueden
explicarse también en base al nUmero de animales que se mueve entre zonas. Sin embargo, las
diferencias parecen quedar bien ponderadas por la estimacién global si se considera que de
acuerdo a la distribucioén, la abundancia 'y los movimientos detectados, cierto nimero de animales
se desplazan en direccién norte-sur inmediatamente después del periodo de maxima abundancia en la
zonanorte.

Estructuray comportamiento de las agregaciones

Tratando de evidenciar si los movimientos detectados respondian a un uso diferencial del golfo, se
comparoé la informacion sobre el tamafio, el comportamiento de los grupos, la proporcién de criasy la
proporcion de sexos para cada zona.

El tamafio de los grupos observados varié desde 1 hasta 21 animales (mediana= 2.2), aunque |0s

animales dentro de los grupos grandes formaron asociaciones compactas 0 "subgrupos’ no mayores
de 5 individuos (mediana= 2.0, recorrido=1-5). Los grupos de més de 10 animales se encontraron con



mayor frecuencia en la zona norte del golfo. Al 72.2% de estos grupos se |es observé desplazandose
0 navegando en una direccién definida, al 18.5% alimentandose, al 6.1 % socializando y €l restante
3.2% descansando. A pesar de que no hay suficientes datos para el periodo Verano-Otofio, todos los
comportamientos mencionados se observaron a lo largo de todo el afio y se encontré que el
comportamiento no depende de la zona en que se encuentren los animales (f= 2.2432, g.l.= 5, p<
0.814565). En laTabla X VIII

Takbla XWil
Tamadha y comporiamiento de los grupos
s T [ 0 ] Faresirdake da ke giipes oue preserden  compartemenis Camato de e gripos)
Zorm Novle Zora Sur
Hanggandr G5, 63% {N= 42 mediana= 3, rpoomde= -4 4 i (H= 135, medana= 3; recoride= -3}
Alirneniirdiose 13.75% (M= 12, mediang= 1.2, recomide= 1-2) 16.23% (N= 33, mecians 2. recormidas 1.97)
Sociaizanco B 36% (M= 8, mechrda= B eomdos 1-07) A97% [(N= B, mediana= 4, recorndo= 1-12)
Jescansanco 5.25% (N=A; mediara= T 5, recoiridos 1-2) 208% (M= 4; mediana= 4. recofrido= 1a6)
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Figura 15, Frecuencias de observacion de diferentes tamafos de
grupo de rorcuales comunes,

se indican los porcentajes de |os grupos para cada categoria de comportamiento y en la Figural5 se
gprecian las frecuencias paralos tamafios de grupo en € Golfo.

Después de haber realizado |la comparacién fotografica se revisd el historial de registros de los
individuos sexados y se encontraron casos en |os que se habia colectado muestra de un mismo animal
en repetidas ocasiones. EI nimero de individuos en los que se identifico el sexo fue de 66 (41
machos, 26 hembras). Aunque se mantuvo el sesgo antes detectado, la proporcion "real” de sexos
fue de 1.58 M:H. Lareplica en la colecta de biopsias no mostro diferencias significativas en relacién al
sexo de los animales (K olmogorov-Smirnov

con Ny= 41, ny= 26, Dax 0.00, D+yax 0.0488, p= n.s) por 1o que se asumio que la proporcion

de sexos encontrada es reflejo fiel de laprobabilidad de encuentro de machos o hembrasy no producto
de un sesgo en el muestreo. La proporcion se mantuvo al eliminar del andlisis alas criasy jovenes del
ano. De los 908 animales observados solo 42 (4.6%) fueron crias o animales jévenes que, por su
tamafo pudieron considerarse individuos que no tenian mas de 1 afio de haber nacido (>14.0 m). La
mayor parte de las crias fueron registradas para la zona sur. Los adultos son por tanto el restante
96.4%. La proporcion por clases de edad y sexo para cada zona se indican en la Tabla X1X.



Tabla XIX
Estruclura de las agregacionns

Clase |edadfsero) fona Maora Zong Sur
Macnog adultos Eith 48" 3. 70%
Hembras adulias 2T.78% 44T
Crias ¥ pdvanes dal afio 2. T4% G oB3%

Estructura Genética de la Poblacion

De las muestras analizadas (n=76) se secuenciaron los primeros 288 pares de bases desde el extremo
5' de laregidn control del ADN mitocondrial. Encontramos 3 haplotipos en el Golfo de California, de
ellos uno representa al 89.5% de los individuos (5C-1), otro a 9.2% (5C-I1) y uno més el 1.3% (B5CG111)
representado por un solo individuo (Tabla XX).

T AAPAAGTATATTGTACAATAACCACAGEAC )
CACARGTACTATETCCGTATTGRARAMA TRACT
TECCTTATTAGATATTATTATETAATTCGT
GEATGTATETARCTTCCACATAATTARTAGT
GTCTTTCCATGEG TATGAATAGATATACAT
GOTATETATAARTTGTECATTCRATTATCTT
CACCACGRAGCAGTTAARMGCCCETATTARRT
TTTATTAARTTTTACATATTRCATARTTTET
ATTAATAGTARCAATAGCGEO A TG T T T TATG
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Figura 18, Secuencia completa de los 208 pares de bases del D-loop
de un rorcual  oomdn, B, physaivs, del Golfo de California.
México,  Aparentemente  este  haplofipa  [SCd]  mas
ampliamente distribuide en esta poblacidn. La muesira es de

un mache adulle (SCA30010).

Tabla XX
Haplotipos y sitios de segregacidn de las muestras analizedas
HAPLOTIPG 10 20 29 frecuencia
—=11--  -1111111222--  --Z22222adi-
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—ATEXTETER— 0202805033  --01T365023.
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SC-I - T T =, TCC, ARG, = Too ST - T
SC- — e T = = TG AR G- - T GT -
Pares de bases 2222222000 2222222222  --F22222222-

Nodac Secuencia neclesdidica de lax 288 pares de bases decde e exiremao 5 de B region control
dal ADN méocondrial daterminados o secusnciacidn directa de ADN asindtrico
amplificads paf RGP, Los sities de segregacian fueron determinados & partii de un tolal de
179 mesiras, nclidas 138 rrueslras del lanlico Nore. Los puntos indican igualdad en
las bases, la posscidn de los silios de segregacién se indican en la parte supecior da ia
tabda. El conbred es de una muesina del Gollo de Saind Lasmence (Atlantico Neroccidentalp.
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Se congtruyé un arbol filogenético a partir de las secuencias Unicas de la regidn control del ADN mitocondrial
utilizando la paqueteria Phylip3.5¢ disefiado por Felsentein (1993). Los valores de agrupamiento se
calcularon através de 100, muestras aleatorias con el programa SEQBOOQOT. Las distancias genéticas se
estimaron con la paqueteria DNADIST basado en modelo de 2 parametros de Kimura. Se observa
claramente que él grupo del Golfo de California forma un grupo independiente con un valor de
agrupamiento del 95% (Figura 18).
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Figura 18. Arbol filogénico de makimo concenso con los respectivos valores de

agrupamiento, 3C es alusive al Mar de Cortes o Gollo de California |Sea of
Corles).

Salud Genética dé la Poblacion
Una medida aceptable de la salud genética de la poblacion de rorcuales comunes en el Golfo de
California es la que nos proporcionan los valores de diversidad nucleotidica y la variabilidad

intrapoblacional. Las estimaciones para ambos parametros se efectuaron bajo €l criterio propuesto por
Nei (1987).

En base a |la estructura de haplotipos maternos, se calcul6 una diversidad nucleotidica de 0.0007 con un
eror estandar de 0.0002 parala poblacion de Golfo de Cdifornia

Otra medida de la salud génica es la heterozigocidad. Los niveles de polimorfismo para cada uno de los
loci analizados en los microsatélites se presentan en la Tabla X XI.



Tabla XX
Niveles de polimorflsmo para cada locus

Locus Holeroogocidad  Mimere de alslos por locus
gl 11 271%0 ]
TAS 23 53% )
GATA 78 FE% g
GATA 53 1% 5
DETUN Ui & 2
lanA 32 Lot ]

DISCUSION
EL RORCUAL COMUN: GOLFO DE CALIFORNIA

Distribucion y Abundancia

A pesar de gque €l esfuerzo de busgueda no fue homogéneo para todas las localidades visitadas durante
el trabajo de campo, se encontré un patron de distribucion temporal de los animales que concuerda
con los reportados anteriormente para el Golfo de California por Rojas (1984) y Gendron (1993), y
especificamente por Urban et al. (1988) y Valles et al. (1992) paralaporcién sur del golfo, Tershy et
al. (1992) y Vidal (com. pers.) para el umbral de las zonas norte y sur, y Tershy et al. (1990) y Silber
(1993) para la zona norte, Mas del 80% de los avistamientos se efectuaron en Invierno-Primavera.
Durante Verano-Otofio, |os avistamientos fueron muy pocos, pero suficientes para afirmar que la
distribucién de la especie dentro del golfo no se ajusta a de un patrén migratorio estacional o bien,
desde un punto de vistamés conservador, que la especie ocurre durante todo € afio dentro ddl golfo.

Durante una serie de censos realizados por la National Oceanic and Atmospheric Administration
(NOAA), en agosto de 1993 , se registraron un total de 25 avistamientos de la especie en el Golfo de
California (Mangels y Gerrodete, 1994°). De estos, 24 se realizaron en la zona norte (68 animales) y
solo 2 en la zona sur (6 animales) y mas del 85% de esos avistamientos se ubicaron a mas de 20
millas nauticas de la linea de costa. Semminoff y Lanham (com. pers.) registraron, invariablemente
entre 1994 y 1995, rorcuales comunes en Verano y Otofio durante censos aéreos efectuados en la zona
norte del golfo. EI Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos de la UABCS efectuo,
simultaneamente durante el Verano de 1995, navegaciones en colaboracion con la NOAA en la zona
sur y censos afreos en la zona norte del golfo, contabilizando un total de 6 y 51 animales
respectivamente. El 85% de estos Ultimos avistamientos se registraron a mas de 20 millas nauticas
de la costa. De acuerdo con lo anterior, durante Verano-Otofio la especie se distribuye
preferentemente en aguas alejadas de |a costa de la zona norte mientras que durante Invierno-Primavera
la mayor parte de los animales se concentran a lo largo de la region costera del golfo. El esquema de
distribucion planteado parece ser la causa de que durante Verano-Otofio |0s avistamientos sean poco
frecuentes, considerando que €l esfuerzo consistente de busqueda se ha aplicado solo en ciertas
localidades costeras.

Aguayo et al, (1986) sefialan que la especie es mas abundante en el Canal de Ballenas que en
cualquier otra parte dei golfo, sin embargo entre 1993 y 1995 los valores de abundancia relativa mas
altos se encontraron en la Bahia de San Luis Gonzaga, localidad en la que se ha reportado el mayor
namero de individuos (70 animales) durante un muestreo puntual (Van Gelder, 1960). Para la
zona norte se obtuvieron valores de abundancia ligeramente superiores a los reportados por Tershy
et al. (1990), Gendron (1993) y Silber (1993). Para la zona sur los valores mas altos se encontraron
en el area de la Bahia de La Paz, superando notablemente |os reportados por Gendron (1993) lo que
parece indicar que esta es una area de concentracion mucho mas importante de lo que se pensaba.



No se encontraron evidencias de que en Loreto se presenten concentraciones importantes de
rorcuales comunes ya que los valores de abundancia fueron bajos, de magnitud similar a los que
reportan Flores (1989) y Gendron (1993).

En las costas de Sonora y Sinaloa, un ndmero importante de animales se presenta durante
Invierno-Primavera en aguas cercanas a Guaymas y en la Bahia de Santa Bérbara (Vida et a., 1993),
pero no se cuenta con informacién sobre su abundanciarel aiva

Los indices de avistamiento, el nimero de individuos fotoidentificados y la estimacién del tamafio de
fas agregaciones indican que, invariablemente, en la zona norte del golfo se presentan las
concentraciones mas importantes de rorcuales comunes y aunque en la zona sur existe un nimero
considerable de ellos, su importancia es de segundo orden. En la escala anual, la abundancia relativa
de esta especie, varia en ambas zonas con maximos durante Invierno-Primavera y minimos para
Verano-Otofio. Tomando en cuenta que los animales parecen distribuirse preferentemente alejados
de la costa durante este Ultimo periodo y que, debido a limitaciones metodol 6gicas, € trabajo de campo
se ha concentrado a las localidades de la regidn costera, es probable que los valores de abundancia
relativa para Verano-Otofio hayan sido constantemente subestimados. Rojas (1984) reporta la
mayor parte de |os avistamientos de Invierno-Primavera cercanos a la costa o a sobre la plataforma de
las idlas y Vidal et al. (1985) sugieren que el rorcua comun durante la Primavera tiene hébitos
costeros, |las observaciones de estos autores coinciden con la distribucion planteada en este trabgjo.

M ovimientos

El desplazamiento de animales en direccion norte-sur a finales de Invierno sugerido por Tershy et d.
(1990) y Gendron (1993), coincide con las diferencias en fecha de los registros de las recapturas
intranuales entre zonas, sin embargo el nimero de animales que se esperaria debiera ser detectado
durante su movimiento hacia el sur no es compatible con el encontrado y, aunque representado por
un solo registro, hay evidencia de un desplazamiento en direccion opuesta a mediados de
Primavera. Por otro lado y como se indicé (Tabla X), latasa de recaptura entre los distintos grupos
comparados muestra diferencias importantes que se deben, en parte, a que la tasa es mayor dentro
de las zonas que entre las zonas. Se encontré que son pocos los animales que se mueven en
direccion norte-sur durante la Primavera y que un nimero importante de animales que regresan con
cierta constancia (fidelidad) a determinada localidad, provienen de sitios que no han sido
muestreados. A proximadamente un 22% de los animales de cada zona se han visto en la otra, mientras que
para el otro 78% no se ha detectado su origen o destino. Los movimientos detectados hacia la
costa oriental indican que un numero no conocido de animales se distribuyen en esas aguas, sin
embargo la distribuciéon temporal reportada para localidades en esas costas es practicamente la misma
gue en la costa occidental (Findley et al., 1982; Vidaj, com. pers.).

De acuerdo con las observaciones documentadas por Silber (1993), Mangels y Gerrodete (1994 ),
Semminoff y Lanham (com. pers.) y las efectuadas durante Verano de 1995 (NOAA-UABCYS); la
mayoria de los animales se encuentran concentrados en aguas alejadas de la costa de la zona norte
del golfo durante Verano-Otofio. Parece entonces que a mediados de Invierno se "dispersan”,
mostrando marcadas preferencias por permanecer en localidades costeras €l resto del Invierno y toda
la Primavera. Se sugiere que a principios del Verano dejan esas localidades y regresan, a la zona norte.
Si asi fuera, esto explicarla el bajo niUmero de recapturas entre las zonas y la alta tasa de retorno o
fidelidad al &rea. La falta de material fotografico para el periodo Verano-Otofio no permite
corroborar estaidea pero las pocas evidencias sugieren que asi sucede.



Comportamientoy Estructura de las agregaciones

Como se indico, la frecuencia de exhibicién de los diferentes comportamientos no esta en funcién de la
zona y la Unica diferencia importante es que los grupos son mayores en la zona norte, diferencia
|6gica considerando el nUmero de animales estimado para cada agregacion. Esto da indicios de
gue no hay segregacion funcional entre zonas y esto se debe quiza a que las agregaciones aqui
estudiadas son de Invierno-Primavera cuando se esperaria que los animales redicen las mismas
actividades. Aunque se han observado crias y grupos de alimentacion durante Verano-Otofio (Rojas,
1984), la escasa informacién para este periodo no puede contrastarse con la de Invierno-Primavera.

Dejando a un lado la categoria conductual "navegando" que resulta subjetiva, el comportamiento
mas frecuentemente observado fue "alimentandose” |0 que permite suponer que las agregaciones de
rorcuales comunes en localidades costeras durante Invierno-Primavera estdn "dedicadas’,
principalmente, a la alimentacién. Estudios recientes (Croll et al., 1995) han mostrado que en las
agregaciones costeras de B. physalus, los individuos realizan buceos regulares a profundidades de
entre 100 y 150 m, profundidades a las que se ha detectado, por medio de una ecosonda, que se
agregan los eufausidos durante el dia. Lo anterior apoya el caracter alimenticio de las agregaciones de
Invierno-Primavera en el Golfo.

En base a sus observaciones, Tershy (1 992a), Tershy et d. (1993a) y Croll et al. (1995) sefialan que el
rorcual comin en el Golfo se alimenta casi exclusivamente de euféusidos, preferentemente
Nycthipanes simplex. Por su parte Gendron (1993) observa que ademas, se alimentan de cardimenes
de peces pelédgicos menores. Nuestras observaciones concuerdan con estos reportes; del total de
eventos de alimentacion observados (n=40), en 24 ocasiones pudo determinarse €l tipo de presa, de
ellas el 95.8% fueron euféusidos y solo 4.2% peces pelagicos menores. En algunos casos se
tomaron muestras directas de los "parches de alimento" y en ellas (n=6) solo se encontré N. simplex.
Adicionalmente se colectaron muestras de heces fecales de rorcuales comunes (n=7) encontrando en
todas ellas apéndices mandibulares de eufausidos y en una, ademas, se encontraron algunas
escamas de pez (Apéndice 5).

Brinton y Towsend (1980) realizaron una extensa revision sobre la distribucion y abundancia de
los eufalsidos en el Golfo de California. Al comparar sus resultados con la distribucién del
rorcual comun aqui planteada, se encontro relacion entre el patrén de ocurrencia del eufadsido,
N. simplex, y la abundancia del rorcual comun por lo que la distribucién de este ultimo debe
guardar relacién con la de su alimento. La Figura 19 esquematiza esta relacion.

N. simplex es el eufausido mas abundante y ampliamente distribuida en el Golfo, muestra ademas
una alta afinidad a la zona neritica en donde se encuentran generalmente sus maximas
concentraciones. Desde mediados de Invierno y durante la mayor parte de la Primavera las
concentraciones mas importantes de este elfausido se encuentran espaciadas alo largo de la plataforma
continental en ambas costas del Golfo.
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Figura 19. Comparacitn enire la distribucidn espacial y la abundancia estacional del cufiusido
Nyciliphsnas simphax y del rorcusl comin, Balsencpiara physaiss, en &l Golfo de California,
Para ¢l caso de N. simplex; se indlcan (dreas obscuras) en ol mapa las zonas de concentracidn
donde las abundancias estin por arriba de los 5000 organismos por cada 1000 m® (modificado
de Brinton y Townsend, 1880). En al caso de B. physalus, se indican [dress obscuras) sdio las
localidades donde han sido observados con frecuencia ndmeros considerables de esios
rorcuales [basado an: Findley ef al, 1982; Rojes, 1984; Vidal at al, 1885; Tershy of ai, 1900;
Tershy af al., 1902°; Gendron, 1993, Vidal f al, 1993; Mangels y Garrodete, 1964; Siiber of al.,
1884; Saminoff y Lanham, com. pers. obs, parsonales). En al grifico sa utilizaron los valores
de abundancia de M. simplex reportados por Brinton y Towsand {1980].



Durante la Ultima parte dé la Primavera 'y el principios de Verano las concentraciones son maximas
en practicamente toda la zona norte mientras que en la zona sur estas disminuyen
considerablemente. Esta retraccion en su distribucién parece responder a que aguas cdlidas y
oligotroficas del Pacifico oriental tropical invaden durante este periodo la porcién sur del Golfo,
estratificando la columna de agua y limitando la disponibilidad del dimenté paraN. smplex enlazona
aur. La influencia de edtas aguas no dcanza la zona norte qué mantiene una biomasa importante del
eufausido. Se ha comprobado que en esta Ultima zona existen &reas con una ata energia cinética
turbulenta, producto de la intensa mezcla por mareas y adveccion que mantienen la productividad
elevada aun en condiciones dé Verano (Santamaria del Angel, 1993). Para finales del Verano, cuando
las temperaturas son méximas en él Golfo, los valores de abundancia dé N. simplex son minimos.
Lo mas probable es entonces que para finales del Verano los rorcuales regresen a la zona norte a
seguirse alimentando aunque quiza con menor intensidad y a realizar principalmente actividades
relacionadas con la reproduccion.

Este ultimo argumenté se fundamenta en €l hecho dé qué las crias dé B. physalus sé han observado
con mayor frecuencia durante Invierno- Primavera (Rojas, 1984; Tershy et al., 1992° Lanham, com.
pers.) y dé acuerdo al tamafio de éstas se asume que la mayoria dé los nacimientos ocurren entre
noviembre y marzo (Tomilin, 1957). Para él Golfo, Rojas (1984) reporta que los nacimientos se dan
basicamente entre Invierno y principios de Primavera y considera que la mayor parte de estos
ocurren en la zona norte. El tamafio de las crias observadas para 1993-1995 sé gjustan a la escala
temporal mencionada pero se observaron més crias en lazona sur (Apéndice 6).

Para algunas zonas de alimentacion en el Atlantico (Seipt et al., 1989; Clapham y Seipt, 1991), el
rorcual comun parece mostrar un patrén similar al del rorcual jorobado (Megaptera novaeangliae)
en el qué los animales muestran una alta fidelidad a sus zonas de alimentacion. Esto podria explicar
la alta tasa de retorno a las éreas dé alimentacion. Ahora bien, considerando qué en la zona norte
un gran numero dé rorcuales explotan las concentraciones de eufausidos, podria pensarse qué éstos
deben moverse continuamente al irse agotando él recurso alimenticio por lo qué a pesar de su
retomo a las zonas dé alimentacién, su estancia no es prolongada en una localidad especifica. En
otras localidades, un menor nimero de animales pueden permanecer por mayor tiempo porqué la
cantidad de alimento asi lo permite. Tal seria é caso dé la zona sur, especificamente Bahia de La Paz,
en la que se han encontrado concentraciones de N. simplex de hasta 500,000 organismos en 1000
m? (Silvadé Avila, com. pers).

Como ya sé menciond en otros apartados, |0s registros dé recaptura no permiten afirmar que exista
un movimiento diferencial con relacion al sexo de los animales por |o qué sé esperarla encontrar la
misma proporcion de sexos y por tanto de crias en ambas zonas. Aqui surge entonces una
interrogante interesante: ¢Como sé puede explicar la marcada dominancia numérica dé los machos en
|as |ocalidades de la zona norte?

Si la proporcion dé sexos no cambia entre afios, como o sugieren los datos, esta diferencia
pudiera deberse a que efectivamente exista tal proporcidn o bien a qué existan sitios especificos de
crianza hacia los que las hembras lactantes muestren marcadas preferencias y en los qué no sé
colectaron biopsias o fotografias. Dadas sus altas necesidades energéticas postreproductivas, las
hembras podrian estarse desplazando hacia regiones de menor concentracion de rorcuales para
evitar la competencia por el recurso



alimenticio, o bien que la zona norte constituyera un area especifica de apareamientos en la que las
hembras lactantes o0 prefiadas no estuvieran presentes. Si solo la fraccion de hembras receptivas se
distribuye en dicha zona se podria esperar una dominancia numérica de los machos.

Las observaciones de Tershy et al. (1992°) apoyan esta Ultima idea ya que reportan un importante
numero de parejas madre-cria que permanecieron por varios dias arededor de Isla San Pedro Martir en
contraste con el Canal de Ballenas en donde la frecuencia de madres-crias fue muy baja El
elevado numero de crias que se observé en la zona sur con respecto a la zona norte durante 1993-
1995 podria deberse a que las localidades del sur fueron censadas con mayor intensidad y
continuidad o bien, a la existencia de esas zonas de crianza especificas. Este aspecto merece mayor
atencion en trabajos posteriores.

Estructuray Salud Génica

El hecho de que solo tres haplotipos representen a los rorcuales comunes en el Golfo de California
indica que la poblacion esta formada por 2 lingjes matemos (haplotipos SC-I y SC-Il) y que
posiblemente exista un tercer linaje materno (haplotipo SC-111) o bien, considerando que este dltimo
lingje esta representado por un sdlo macho, que recientemente algin individuo de la poblacion del
Pacifico nororiental haya ingresado al golfo. Ya que no contamos con muestras de otras
localidades del Pacifico no podemos asegurar que estos haplotipos sean exclusivos de la poblacién
mexicana. Sin embargo, como se plantea méas adelante, existen bases firmes para considerar a este
grupo como una poblacion con un flujo génico escaso o0 nulo entre otras poblaciones del Pacifico.

Laidea propuesta por Rojas (1984) con respecto al origen de la poblacion del golfo parece adquirir
bases solidas que |a sustenten; con solo tres linajes maternos, de los cuales uno representa al 89% de
los individuos, lo mas probable es que un fendmeno de fundador o de colonizacién haya sido el
mecanismo por el que esta especie se establecié en el Golfo de California. La alta productividad de
estas aguas debi6é haber favorecido la permanencia de estos animales, constituyéndose entonces
COMO un grupo residente.

Como ya se menciond, aunque existen algunos registros aislados de rorcuales comunes en la costa
occidental de la Peninsula de Baja California, estos son tan pocos que parece poco factible que
exista un movimiento masivo de animales hacia fuera del golfo. No se descarta, sin embargo, la
posibilidad de que exista un flujo esporadico de animales hacia dentro o hacia afuera del mismo.

Al no tener informacién del otras localidades del Pacifico nororiental, la diversidad nucleatidica 'y
la variabilidad intrapoblacional se compararon con valores calculados para la especie en otras
localidades del Atlantico norte con el objeto de poder establecer un punto de referencia (Tabla XXII).

Tabla XXH
Distancias intrapoblacionales &n funcidn de la diversidad nucleotidica
para dos poblaciones de B. physalus consideradas como poblaciones con
escaso o nulo intercambio génico con ofras poblaciones cercanas

Area geografica Distancia génica Intrapobacional
Mas NMedderranen 0.O03e®
GCiolfo de Califormia .gaore

Nota: *“Bérubé of al. (1955)



Tabla XXl
Divarsidad nicleotidica para poblaciones do cotdceos an el Atlantico Norte
_y para la poblacion del rorcual comun &n el Golfo de California, México

Egpacia Mo, di Gen y método de analisis Dhiversidad
muastras nuckeotidica
Aorcual menor B acwlonesirata (AH) 111 AE nucléotidos. Region cortral ADNmM 0.0ov2
Roraual comin S physaiss (AMN) 103 288 nucléotidos. Regidn cortral ADKNmM 0,012
Ballena franca £ glacials |AN) 126 Andlisis RFLP del ADNM complets OLARED
Rorcual jorobado M novassnogias (Ah) 138 JEH nucléatidos. Ragidn contral AlNm 0.0z
Marval M. monocsnos (AN) 204 28T nucléctidos. Regidn contral ADNM q.001a
Rorcual comin B physaius (GC) T8 288 nuclédctidos. Hegidn contral ADNM 0,000 T

Moda; *Heibeng of &, (come pars, ), "Bérubd af # (1995); ‘Schaell f o, (com. pere.); “Palsboll of o (1586); "Palsboll ef 2l
1995, AN = Aflaniien nofe,

Bérubé et al. (1995) encuentran una baja diversidad nucleotidica y una baja variabilidad
intrapoblacional en las muestras colectadas en el Mar Mediterraneo y consideran que estos valores
responden a la posibilidad de que la poblacion se encuentre semiaisladay con un bajo o escaso flujo
genético con €l resto del Atlantico Norte. La muestra del Golfo de California tiene una distancia
intrapoblacional incluso mas baja que la del Mediterraneo.

Para poder establecer un punto de comparacion mas general, se indica la diversidad nucleotidica de
algunas poblaciones de cetaceos ampliamente estudiados (Tabla XXI1I). Con ello podemos darnos
cuenta de la baja diversidad génica de la poblacion de rorcuales comunes del Golfo de California.
Otra medida relativa de la diversidad génica puede darla el nimero de haplotipos encontrados en
un area particular. Bérubé et al. (datos no publicados) encuentran un total de 25 haplotipos en el
Golfo de Saint Lawrencey 5 en el Mar Mediterraneo. Como ya se menciond, para la poblacién
en cuestion (Golfo de California) sélo se encontraron 3 haplotipos.

Una mejor medida de la salud genética, proporcionada por el analisis de los loci de microsatélites,
indica bajos niveles de polimorfismo y una heterozigocidad por debajo del valor esperado bgo €
principio de equilibrio Hardy-Weinberg.

EL RORCUAL COMUN DEL GOLFO DE CALIFORNIA:
SU RELACION CON LA POBLACION DEL PACIFICO NORORIENTAL

De acuerdo con la informacion hasta ahora generada los rorcuales comunes son més abundantes
durante la ultima parte del Invierno y durante toda la Primavera en ciertas localidades costeras
del Golfo de California. Sus movimientos dentro de este, aparentemente estan relacionados con la
abundancia de su principal alimento, a saberse N. simplex. Cuando, a principios de Verano, este recurso
es mas limitado, al menos en la porcion sur del golfo, los rorcuales comunes no se encuentran
distribuidos en la regién costera o bien como han sugerido otros autores (Tershy el al. 1990;
Gendron, 1993) dejan el Golfo. De acuerdo con el patron migratorio de la poblacion del Pacifico
nororiental, la salida de los rorcuales comunes del Golfo seria en respuesta a la busqueda de
alimento. Para entonces importantes concentraciones de potenciales fuentes de alimento se
encuentran desde enfrente de Bahia Magdalena en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California hasta las costas de California en Estados Unidos y maximas concentraciones en altas
latitudes en aguas de Alaska , British Columbia y Washington (Brinton, 1962), que como ya se
menciond eran las principal es estaciones de captura de esta especie durante el Verano (Scammon,
1874; International Whaling Statistics, 1942; Tomilin, 1957). Este desplazamiento hacia afuera del
Golfo tendria lugar entonces durante principios del Verano, por lo que un importante nimero de
animales (296 por lo menos) se moverian hacia estos lugares "supuestamente” a aimentarse e
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ingresarian de nuevo durante principios de Invierno para realizar sus actividades reproductivas. Una
serie de evidencias sugieren que esto no ocurre:

a) Los registros histéricos de las capturas de misticetos que se efectuaron en el Pacifico nororiental
entre 1835 y 1872 no reportan la presencia de la especie en aguasdel Pacifico mexicano (Scammon,
1874). Las capturas efectuadas entre 1909 y 1939 solo cubrieron aguas mexicanas en 1934-1935 y
reportan la captura de 3 rorcuales comunes, 47 azules y 6 jorobados (International Whaling
Statistics, 1942). Existen evidencias de que los rorcuales azules migran desde el Golfo de
California hacia el Pacifico nororiental (Tershy et al., 1990; Gendron y Zavala-Hernandez, 1995)
por lo que son comunes en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, si los rorcuales
comunes realizaran este recorrido, un mayor nimero de animales debieran de haber sido capturados.
Ademas el bajo numero de rorcuales jorobados y la ausencia de ballenas grises en estas ultimas
capturas son indicativas de que el rango de accion de la flota no fue méas alla de Punta Eugenia, B.C.

b) Rojas (1984) efectud una extensa revision de 8 cruceros realizados en la boca del Golfo de
Cdlifornia durante 1981-1984 que cubrieron todas las estaciones del afio y no encontro registros de rorcuales
comunes. Urban y Aguayo (1985) informan sobre los registros de cetaceos en la costa occidental de
la Peninsula de Baja California entre septiembre de 1981 y enero de 1985 y en los que no avistaron
en ninguna estacion del afo a esta especie. Los datos del "National Marine Fisheries Services"
para 1980-1995 reportan consistentemente la presencia de rorcuales azules tanto en el Golfo como
en la costa occidental de la Peninsula de Baja Californiay el Pacifico Oriental Tropical, mientras
gue solo se han avistado 5 rorcuales comunes fuera del Golfo de California; 3 en la punta sur de la
Peninsula de Baja California (Barlow, com. pers.) y 2 en la costa occidental (Wade y Gerrodete,
1993; Mangels y Gerrédete, 1994°). Asi como para el inciso anterior, lamayor parte de estos cruceros
reportalapresencia de rorcual es azules. Resulta inexplicable como el movimiento de cerca de

300 rorcuales comunes hacia fuera del Golfo no este siendo detectado. No se puede descartar la
posibilidad de que lamigracion se realice por fuera de la costa y que esto dificulte la observacion de los
animales (Mizroch et a., 1984), pero aln si asi fuera, los cruceros que han trabajado en la boca del
Golfo debieran haber observado este movimiento.

¢) Las importantes concentraciones de N. simplex dentro del Golfo, que aparentemente constituyen el
alimento preferencia) de los rorcuales comunes en estas aguas, y que segun Brinton (1980) son de
magnitud intermedia entre las zonas de mayor y menor abundancia fuera del Golfo, se mantienen en
niveles relativamente altos por cerca de 6 meses (febrero-julio). Durante esos meses se han
observado grandes niumeros de rorcuales comunes alimentandose de este eufausido por 10 que parece
poco probable que dejen el Golfo en busca de alimento,

d) Los movimientos detectados en base alafotoidentificacion de B. physdusen d Golfo indican que son pocos
los animales que se mueven entre la zona norte y la zona sur durante Primavera. Si fuera el caso de
un movimiento migratorio masivo de animales hacia el Pacifico nororiental se esperaria encontrar un
mayor nuamero de recapturas entre estas zonas y un patron similar pero en sentido contrario a
principios del Invierno cuando los animales reingresaran a Golfo.

e) Recientes estudios moleculares realizados por Bérubé y Palsboll (1995) en los que analizan
algunas de las muestras de piel de rorcuales comunes del Golfo de California colectadas durante 1993-
1995, han evidenciado una diversidad nucleotidica extremadamente baja para este grupo de
rorcuales. Al no contar con informacién similar para el resto del Pacifico nororiental no se puede
contrastar este valor de diversidad génica, sin embargo, resulta tres veces menor que el de otra
poblacion de esta especie considerada también como aislada; la poblacion de rorcuales comunes en el
Mar Mediterraneo. Este tipo de andlisis han mostrado también que solo tres linajes matemos estan



representados en el Golfo y que uno de ellos engloba a 89% de los individuos, |o que apoya la idea
planteada por Rojas (1984) en la que sugiere que la poblacién de rorcuales comunes del Golfo se
formo a partir de un pequefio grupo de madres con cria que encontraron la cantidad necesaria de
alimento durante todo el afio por o que suprimieron su migracién hacia altas latitudes. La baja
variabilidad nucleotidica podria explicarse entonces en funcion a la intercruza que se estaria dando
bajo estas condiciones (Milisy Smouse, 1994). Futuros andlisis de este material permitiran aclarar este
y otros aspectos relacionados con el posible origen del grupo de rorcuales comunes que habitan € Golfo de
Cdifornia

No obstante que estas medidas de diversidad nucleotidica y de salud genética permiten
establecer con cierta confianza el caracter de aislamiento de la poblacidén de rorcuales comunes
del Golfo de California, se requiere del conocimiento de la estructura génica en otras regiones del
Pacifico Norte para establecer, la magnitud de ese aislamiento, en caso de que realmente exista.
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Zona Norte
Costa occidental del Golfo de California
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Zona Sur
Costa occidental del Golfo de California
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Cruceros realizados abordo de |as embarcaciones de ia Armada
de México C-F6 (23 sep-02 oct 19895, lineas delgadas) y B/O
Altair (20 al 28 de octubre 1995 lineas gruesas),



Las linaas
physalus

B.

MacArthur de la NOAA. Septiembre-noviembre de 1895.
los transectos y los puntos negros los avistamientos de



Recomido de los censos aerecs realizados durante septiembre de 1995. Las
lineas indican los fransectos de esfuerzo y los puntos negros los avistamientos de

B. physatus.i
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06 10-May-BF_ Bahia de Lok Angeles  UABLCE

106 10-May-B5 _ Bahia de Los Angeies  WABCS

07 2H-Jan-a8 Bahia Fino B. Terahy BT-151
10-May-B5  Hahda g Los Angaies  UABCS
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Base de datos

ESTRUCTURA DE LA BASE DE DATOS

La imagen digitalizada del mejor registro fotografico de cada uno de los rorcuales
fotoidentificados y la informacion contenida en las bitacoras de campo, se almacenaron en una
base de datos para computadora. Se uso el paquete "Microsoft Access para Windows 2.0", en
gue se organizaron |los datos en las siguientes 6 entidades con formato de tabla:

Catélogo.- Incluye la clave identificadora con la que cada individuo fue catalogado, el sexo
del animal, las caracteristicas descriptivas del registro fotografico (calidad, autoria y créditos
fotogréficos) y € registro digitalizado més completo para cada individuo (aleta derecha y/o
izquierda, chevron izquierdo y/o derecho, blaze).

Asociaciones.- Identifica, por medio de una clave, alos miembros de un subgrupo lo que permite
establecer asociaciones entre individuos.

Subgrupo.- Detalla el registro de cada subgrupo, indicando el numero de animalesy la presencia
de crias 0 jovenes.

Grupo.- Asocia a los diferentes subgrupos presentes en cada avistamiento y con un nimero de
navegacion. En esta tabla se incluyen ademés todos los detalles del avistamiento; hora, fecha,
posicion geografica, el nimero total de animales, el comportamiento de estos y las condiciones
ambientales (Beaufort, nubosidad, direccién del viento, temperatura superficial, etc.).

Esfuerzo.- Incluye lainformacion sobre el tipo de embarcacion empleado y el esfuerzo de busquedaen
horasy en millas naticas, para cada navegacion.

Biopsias.- Detalla la clave identificadora de cada biopsia, |0 que permite asociar ésta con el
numero de catédlogo del individuo del que se obtuvo la muestra. También se incluye lainformacion
sobre la reaccion de los animales al momento de la colecta.

Redtrict.- Detalla a que tipo de personas e instituciones se restringe la informacion contenida en
la base, asi como €l periodo y las razones por las que se aplicalarestriccion.

El catalogo digitalizado cuenta actualmente con un total de 307 rorcuales comunes
fotoidentificados en el periodo 1981-1995 y la base de datos incluye la informacion detallada de 245
avistamientos. En la Figura 20 se muestra la forma en que la base de datos despliega, previa
seleccion de la informacion requerida, los datos y |as imagenes digitalizadas en pantalla.
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Catalogo Fotografico de Rorcuales Comunes

Golfo de California, México
Universidad Auténoma de Baja California Sur

N*® Catalogo: UABCS-193 Sexo: 7 Tipo de aleta: A

Registros: | Fecha N° Registro | SBG Localidad

30-marzo-1994 | 101 189 | Bahia de Los Angeles
08-marzo-1995 202 401 | Canal de Ballenas |

Figura 0. Base de datos con imigenes digitalizadas. Ejemplo de la forma en que la base despliega la informacidn de cada indlviduwo.




ACTUALIZACION DE LA BASE DE DATOS
La base de datos se ha actualizado de acuerdo a las recomendaciones de la Subdireccion de
Inventarios Bioldgicos y a continuacion se detallan |os cambios realizados:

Campo HOJA.............. s wedmp TIPQ_ALETA

Campo TIPG LE‘:TLIFH-"- e eampe TIPO_LECTURA
Campo ARD_DETER....... ... oampa ANO_DETER

Campo OTRAS EEF’ECIEE . .....Campo OTRA_ESPECIE
Campo NUBOSIDAD :%DDEEHTLIRA} .Campo NUBOSIDAD

Campo METODO COLECTA. ... i JCampo METODO_COLECTA
Campo ABO_NAVEGACION. .. ... N Campo ANO_NAVEGACION
Campe TIPO DE EMBARCACION.. ............... JLampo TIPO_EMBARCA
Campo ESFUERZO EFECTIVO ; . v AMpo ESFUERZO _EFECTIVO
Campo HEMBRAS CONCRIA. ............................Campo HEMBRA_CRIA

(1) Siempre que fue posible, se mantuvieron la estructura y los nombres de los campos
originalmente presentados. A solicitud de la CONABIO, se modificaron los nombres de aquellos
campos que incluian espacios entre el texto (nombres compuestos) o algun signo especifico (& 6 %).
L os campos se actualizaron de la siguiente manera:

(2) En aquellos registros nulos o vacios se integro lainformacion solicitada.

(3) Los registros relacionales que no podian ser validados se han corregido o suprimido. La mayor
parte de estos corresponden a registros (N CATALOGO) de individuos para los cuales no se
cuenta con un registro fotografico de calidad suficiente para considerarse parte del catalogo. Por
esta razon decidimos que lo més conveniente seria eliminar dichos registros y solo se conservaron en
caso de que se existierabiopsiadel individuo.

(4) Los registros que se presentan en forma de clave no se han modificado, sin embargo, se ha
incorporado la informacion necesaria en la descripcion de cada campo. Al abrir una tabla y
colocar el cursor en el hombre de alguno de los campo, |a base despliega la descripcidn de ese
campo en laesquinainferior derecha.

(5) Los valores incongruentes, en los campos de posicién geografica, se han redondeado al valor
entero inmediato de acuerdo con las recomendaciones de la Subdireccién de Inventarios.

(6) Se ha incluido en la seccion de apéndices del reporte, la referencia completa del sistema de
clasificacion paralos grupos taxondmicos involucrados en la base.

(7) Se ha incorporado el campo HAPLOTIPO en la tabla CATALOGO, sin embargo la
informacion correspondiente ain no es de libre acceso por lo que el campo se encuentra
compl etamente vacio.
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RECOMENDACIONES

Como ya se menciond, en éste trabagjo se tratd de integrar la informacién relacionada con la
biologia de los rorcuales comunes del Golfo de California generada durante los tltimos 15 afios. Los
resultados de nuestro estudio han permitido detallar aspectos sobre |a abundancia, movimientos
y la estructura de sexos de ésta poblacion. Asi mismo, hemos obtenido valiosa informacion
relacionada con la estructura y la diversidad génica, aspectos de importancia para sentar las bases de
su conservacion y manejo sustentable. Se han reunido los registros fotograficos de muchos
investigadores y se integré un catdlogo de rorcuales comunes fotoidentificados que sera una
herramienta indispensable para comprender aspectos sobre la dinamica de la poblacion.

A pesar del avance obtenido, faltan por conocer ain algunos aspectos sobre su distribucion y
su comportamiento, es necesario efectuar una estimacion mas detallada sobre el tamafio y la
estructura de la poblacion (proporcion de sexos y frecuencias génicas) y ampliar el
conocimiento sobre sus movimientos. Finalmente, es indispensable obtener informacién sobre las
poblaciones de rorcuales comunes de otras regiones del Pacifico Norte para poder establecer con
precision la relacion entre éstas y la poblacion del Golfo de California. Para lograr obtener todo
este conjunto de informacion se requiere de un esfuerzo continuo y coordinado de los
investigadores y las autoridades correspondientes, por o que nos permitimos enumerar, o que a
nuestro criterio, deberd considerarse en futuros estudios sobre los rorcuaes comunes en e Golfo de
Cdifornia

(1) Ya que no se conoce a detalle la distribucién espacial de la especie durante Verano-Otofio,
se requiere de un intenso esfuerzo de busqueda en la region oceanica del golfo. La carencia
actual de registros y de material fotogréfico de esa época del afio se debe principalmente a las
limitaciones de las embarcaciones empleadas en la busqueda. Se recomienda realizar una serie
de cruceros en embarcaciones con mayor independencia que permitan efectuar la basqueda durante
mas tiempo en las regiones alejadas de la costa. El uso de vuelos prospectivos para detectar, en
un principio, la distribucion de los rorcuales facilitariay eficientaria el trabajo de los cruceros.

De igua forma se recomienda aplicar esfuerzo de busqueda y fotoidentificacion en localidades
costeras donde no se ha realizado trabajo de campo.

(2) ElI catdlogo fotografico debera ser revisado constantemente para depurar e incorporar
informacion sobre los rorcuales identificados, de esta manera, el catdlogo contendra las fotografias
de mejor calidad y un registro mas completo y homogéneo de cada rorcual. Es necesario obtener
mejores exposiciones de las regiones de pigmentacion clara (chevron y blaze), principamente de
aguellos rorcuales que carecen de marcas evidentes en la aleta o el lomo.

Es recomendable comparar las fotoidentificaciones del Golfo de California con las efectuadas en
California, E.U.A. para establecer, si es que existen, |os movimientos entre esas dos zonas.

(3) Debera darse un seguimiento a los estudios moleculares. Nuestra experienciaen € campo nos
permite indicar que la colecta de muestras no parece alterar el comportamiento de la especie. Se
recomienda contar con un catdlogo especifico de aquellos de los que ya se han obtenido
muestras para evitar, en la medida de lo posible, colectar mas de una muestra de cada individuo.

Resulta imprescindible obtener el mismo tipo de informacion genética sobre la especie para otras
localidades del Pacifico Norte, de manera que se puedan establecer las relaciones entre éstas y la
poblacion del Golfo de California. Para poder comparar |os resultados de ese tipo de estudios se
recomienda realizar los andlisis moleculares bajo la metodol ogia empleada en éste trabgjo.
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