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“The Sea, once it casts its spell, holds one in its net of wonder forever.” 
The Sea, once it. 
 

 

Jacques – Yves Cousteau (1910-1997) 
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RESUMEN 

El rorcual de Bryde se distribuye en aguas tropicales y subtropicales de todo el 

mundo. En el Golfo de California se pueden ver todo el año. Este trabajo 

contribuye al conocimiento de la ecología alimentaria y poblacional del rorcual de 

Bryde dentro del Golfo de California, analizando los isótopos estables de carbono y 

nitrógeno en muestras de piel, que proveen información de las fuentes primarias 

de energía (v.g. para distinguir fotosíntesis bentónica, costera o pelágica) y de la 

dieta de los organismos. Asimismo se analizaron los ácidos grasos de reserva y 

estructurales en muestras de piel y grasa, los cuales dan información sobre rutas 

tróficas, estado nutricional e información de diferenciación de unidades 

poblacionales. Se analizaron 27 muestras, siete recolectadas en la región norte y 

20 en la región sur del Golfo de California. Los resultados de los isótopos indican 

que las muestras del norte tienen valores de 15N (media 18.5 ± 0.4 ‰) más altos 

que las muestras del sur (media 16.8 ± 0.9‰). La estimación del nivel trófico 

indica un valor más alto para la región norte con 3.6 en relación a la del sur con 

3.1. En el 13C se encontró que las muestras del grupo norte tiene valores (media -

15.9 ± 0.6‰) más altos que el del grupo sur (media -17.9 ± 0.7‰) lo que indica 

que las ballenas del norte están más relacionadas a zonas bentónicas y costeras, 

mientras que las del sur a zonas pelágicas y oceánicas. Con respecto a los ácidos 

grasos de reserva se encontraron diferencias en las rutas tróficas del rorcual de 

Bryde (v.g grupo sur; fitoplancton-zooplancton) y (v.g grupo norte; detritus-

fitoplancton-zooplancton). Las conclusiones de este estudio sugieren: dos 

unidades poblacionales de rorcual de Bryde en el Golfo de California: la del grupo 

norte asociado a zonas bentónicas y costeras que se alimenta principalmente de 

sardinas; y la unidad del grupo sur asociada a ambientes pelágicos y que se 

alimenta de presas como los eufáusidos y las sardinas.  
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ABSTRACT 

The Bryde’s whale has a distribution restricted to tropical and subtropical 

latitudes worldwide. In the Gulf of California, the species is present throughout 

the year. This research intends to contribute to the knowledge on feeding and 

population ecology of the Bryde’s whales from the Gulf of California by analyzing 

stable isotopes of carbon and nitrogen in skin samples, which provide information 

of the primary energy sources (e.g. to distinguish the photosynthesis origin: 

benthic, coastal or pelagic) and diet of the Bryde’s whale. Similarly we analyzed 

the fatty acids of reserve and structural in samples of skin and fat tissue, which 

provide information on trophic routes, nutritional status and population 

differentiation. We analyzed 27 samples, seven collected in the northern region 

and 20 in the southern region of the Gulf of California. The results of the isotopes 

indicate that samples of the north have 15N values higher (average 18.5 ± 0.4 ‰) 

than the samples from the south (average 16.8 ± 0.9‰). The estimated trophic 

level indicates a higher value for the northern region with 3.6 in relation to the 

South with 3.1. The 13C values in organisms in the northern group (average -15.9 

± 0.6‰) were higher than those in the south group (average -17.9 ± 0.7‰). 

Results would indicate that the whales of the north are more closely related to 

benthic and coastal areas, while the south to pelagic and oceanic environments. 

Differences in composition of fatty acids of reserve would indicate different trophic 

routes between both groups of the Bryde’s whale. (e.g. south: phytoplankton-

zooplankton and north: detritus-phytoplankton-zooplankton). The results of 

composition of fatty acids of structure suggest two population units of Bryde’s 

whale in the Gulf of California. The analysis of stable isotope of C and N and the 

fatty acid compositions suggest two population units of Bryde’s whale: the 

northern group associated with benthic zones and coastal that feeds mainly of 

sardines, and the unity of the south group associated with pelagic environments 

and which feeds of dams as the euphausiids and sardines.  
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INTRODUCCIÓN 

El rorcual de Bryde, Balaenoptera edeni se distribuye en aguas tropicales y 

subtropicales de todo el mundo, entre las latitudes 40°N y 40°S (Kato, 2002). La 

población actual de la especie en el Océano Pacifico nororiental se estima en 

13000 individuos (Wada y Gerrodette, 1993). Particularmente, en el Golfo de 

California se cuentan aproximadamente 235 (173-327) individuos (IWC, 1996).  

El rorcual de Bryde se distribuye a lo largo de la costa continental de México, 

fuera de la costa occidental de la Península de Baja California durante todo el año 

especialmente en las aguas que rodean la boca de Bahía Magdalena, Cabo San 

Lázaro (Urbán y Flores, 1996), así como a lo largo de la costa oriental de la 

Península de Baja California. Asimismo se le ha visto en el Golfo de Panamá, 

alrededor de las Galápagos y en muchas regiones ecuatoriales. Esto sugiere que el 

rorcual de Bryde se distribuye desde Baja California hasta el ecuador 

(Leatherwood et al. 1988; Urbán y Flores, 1996). 

El rorcual de Bryde se alimenta de una gran variedad de organismos. Se les ha 

observado en la costa occidental de la Península de Baja California alimentándose 

de langostilla (Pleuroncodes planipes) y sardina crinuda (Opisthonema libertate) 

(Tershy, 1992, Tershy et al. 1993). En el Golfo de California se le ha visto 

alimentándose de sardina monterrey (Sardinops caeruleus), sardina crinuda 

(Opisthonema libertate) y en algunas ocasiones de eufáusidos (Nyctiphanes 

simplex) (Urbán y Flores, 1996). Urbán et al. (1991) reportan que el alimento del 

rorcual de Bryde en la Bahía de la Paz consiste de sardinas y eufáusidos.  

En relación a su distribución espacio-temporal, época reproductiva y preferencia 

alimentaria, se sugieren diferencias entre los individuos del norte y sur del Golfo 

de California (Urbán y Flores, 1996). Dichas diferencias parecen conformar dos 

poblaciones en el Golfo de California, según un análisis de parsimonia de ADN 

mitocondrial (Dizon et al. 1995). En su estudio, Dizon et al. (1995) sugieren la 

presencia de una población con distribución restringida al Golfo de California y 

una segunda población con amplia distribución en la costa occidental de la 

Península de Baja California y Pacifico oriental tropical. A pesar de la alta 
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incidencia del rorcual de Bryde en el Golfo de California y los estudios previos 

sobre su ecología poblacional y alimentaria en esta región, aún no se pueden 

responder dos preguntas básicas: ¿Hay más de una población en el Golfo?, 

¿Existen diferencias en la dieta de los individuos del norte versus sur en el Golfo? 

 
Por tal motivo surge la necesidad de aproximaciones biogeoquímicas con el fin de 

responder a estas incógnitas. El análisis de isótopos estables y ácidos grasos en 

tejidos animales aportan información de forma eficiente sobre aspectos de la 

migración, alimentación, estado de salud de animales que son difíciles de estudiar, 

principalmente por el medio donde viven y por sus largas migraciones, como las 

ballenas (Hobson, 1999; Iverson et al. 2004; Herman et al. 2005; Budge et al. 

2006; Yunoki et al. 2008). 

En el presente estudio se determinaron la variabilidad de los isótopos de 15N, 13C 

y los perfiles de ácidos grasos de reserva y estructurales de la piel y grasa, del 

rorcual de Bryde del Golfo de California, para discernir si existen diferencias de 

dieta y poblacionales entre individuos de la región norte versus región sur.  
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ANTECEDENTES 

Generalidades de la especie 

Rorcual de Bryde 

El rorcual de Bryde (Balaenoptera edeni) (Anderson, 1879), es una ballena de 

cuerpo “esbelto” que alcanza un máximo de 14.6 metros. El peso promedio en 

adultos es de 12 a 20 toneladas. Las crías al nacer miden de 3.4 a 4 metros y 

pesan cerca de 900 kilogramos. La envergadura de la aleta caudal abarca cerca el 

20% de la longitud total de su cuerpo y tiene una muesca característica de la 

especie. La cabeza presenta tres crestas laterales que corren desde la punta del 

rostro hasta los orificios nasales (una cresta a cada lado de la cresta central 

característica de la familia Balaenoptéridae. (Reeves et al. 2002; Figura 1). 

 

Figura 1. El rorcual de Bryde. Reeves et al. 2002. 

 
Los estudios realizados en isótopos estables y de ácidos grasos en tejido epitelial 

(piel) y tejido adiposo subcutáneo (grasa) de ballenas de México se restringen al de 

Gendron et al. (2001), con Balaenoptera physalus. Nolasco (2003), con Megaptera 

novaeangliae. Jaume (2004) con, Balaenoptera physalus. Rueda (2007) y 

Busquets-Vass (2008) con, Balaenoptera musculus. 

 
Isótopos estables 

Los análisis de isótopos estables de carbono y nitrógeno (13C y 15N) son una 

herramienta útil para conocer sobre la ecología alimentaria de las especies 

animales, debido a que puede obtenerse la señal isotópica del alimento que ha 

sido metabolizado y asimilado por el consumidor (O’Really et al. 2002), asimismo 

aportan información de su hábitat, debido a que se pueden marcar las señales 

isotópicas desde la base de la cadena trófica hasta el depredador, en función de 
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los procesos biogeoquímicos que se llevan a cabo en los ecosistemas en los que 

viven los organismos (Hobson, 1999). Esta técnica se ha empleado para realizar 

estudios en especies de mamíferos marinos debido a que la mayoría viven en 

hábitats poco accesible que dificultan su estudio (Newsome et al. 2010). 

En general, existe bioacumulación de los isótopos pesados en los tejidos; mientras 

que los isótopos ligeros son excretados más fácilmente por el metabolismo. Este 

hecho permite discriminar entre niveles tróficos, ya que entre cada consumidor y 

su dieta hay un enriquecimiento isotópico que hipotéticamente es de 0 a 1 ‰ para 

13C (DeNiro y Epstein, 1978) y de 3 a 5 ‰ para 15N (DeNiro y Epstein 1981a y 

Peterson y Fry 1987). En general las diferencias en la señal isotópica del carbono 

proveen información de las fuentes primarias de energía (por ejemplo; para 

distinguir fotosíntesis bentónica, costera o pelágica), mientras que el nitrógeno 

permite discriminar entre niveles tróficos relativos (O´Really et al. 2002). 

Ácidos grasos 

Los ácidos grasos representan un grupo extenso de moléculas las cuales 

constituyen la mayoría de los lípidos que se encuentran en todos los organismos 

(Budge et al. 2006). Están formados generalmente por un número par de carbonos 

con un grupo carboxilo en un extremo. En tejidos de animales, los ácidos grasos 

comunes forman cadenas de 14 a 22 carbonos. Se reconocen ácidos grasos 

saturados; los más abundantes en plantas y animales, compuestos de 14, 16 y 18 

átomos de carbono, y con los carbonos ocupando todo sus enlaces, ácidos grasos 

insaturados (con dobles enlaces). Los ácidos grasos insaturados se agrupan en 

monoinsaturados; si solo presenta un doble enlace y polinsaturado; cuando 

presentan dos o más enlaces (Christie, 2003). También existen los ácidos grasos 

esenciales, los cuales son aquellos que no pueden ser sintetizados por los 

vertebrados en general y por mamíferos marinos en particular, estos solo pueden 

ser obtenidos por medio de la dieta (Christie, 1989). 

 

Los ácidos grasos en los animales de acuerdo a su función se clasifican en: de 

reserva (neutros), función energética, constituyen la principal reserva energética, 

conformada en su mayoría por triglicéridos (esto permite inferir rutas tróficas, la 
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dieta y hábitos de alimentación). Los ácidos grasos de estructura (polares), función 

estructural, forman las bicapas lipídicas de las membranas, compuestas en su 

mayoría de fosfolípidos y esfingolípidos (esta característica permite diferenciar 

entre poblaciones, grupos o zonas geográficas) (Tabla 1), y los ácidos grasos de 

regulación, función reguladora, pueden ser precursores de sustancias llamadas 

eicosanoides o icosanoides, que regulan procesos como la vaso dilatación, vaso 

constricción, coagulación e inflamación (Christie, 1989; Iverson et al. 2004).  

 

Tabla 1. Ácidos grasos considerados como biomarcadores tróficos y de fosfolípidos. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

1Cristie, 2003, 2Mourente et al. 1990, 3Parrish et al. 2009, 3Bergé y Barnathan, 2005, 4Copeman et al. 2009, 5Cohen et al. 
1995, 6Parrish et al. 2000. 

Recientemente, en Bahía Magdalena B.C.S., Rodriguez-Valenzuela, (2009) logró 

rastrear los ácidos grados biomarcadores de fitoplancton y bacterias de detritus en 

niveles trófico de dos cadenas alimenticias en periodo frío y periodo cálido. El 

rastreo se logró hasta llegar al depredador tope, el lobo marino de California 

(Zalophus californianus). Tanto el lobo marino como sus presas principales 

(Sardinops caeruleus, Merluccius angustimanus, Kathetostoma averruncus) 

presentaron la mayor concentración de los ácidos grasos polinsaturados y los 

ácidos grasos esenciales, indicando una transferencia eficiente de estos ácidos 

grasos a lo largo de las rutas trófica. 

Nombre genérico 
Ácido graso biomarcador trófico y 

su origen 

Ácido graso de 

fosfolípidos1 

Mirístico 14:0, Diatomeas2 14:0 

Pentadecanoico 15:0, Bacterias3 15:0 

Palmítico 16:0 ,Bacterias3 16:0 
Gadoléico  16:1n11 

Palmitoleico 16:1 n-7, Diatomeas2  

Margárico 17:0, Bacterias3 17:0 

Esteárico  18:0 

Oléico  18:1n9 

Vaccénico  18:1n7 
Linoleico 18:2 n-6, Plantas 4 18:2n6 

Alfa-linolénico 18:3 n-3, Plantas 4  

Estearidónico 18:4 n-3, Dinoflagelados5  

Araquídico  20:0 

Gadoleico 20:1 n-11, Zooplancton6  
Gondoico 20:1 n-9, Zooplancton6  

Araquidónico 20:4 n-6, Fitoplancton5 20:4n6 

Timnodónico 20:5 n-3, Diatomeas2 20:5n3 

Cetoleico 22:1 n-11, Zooplancton6  

Erúcico 22:1 n-9, Zooplancton6  

Clupanodonico  22:5n3 
Docasahexanoico 22:6 n-3, Dinoflagelados4 22:6n3 
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Borobia et al. (1995) encontraron diferencias en la composición y en el 13C en los 

ácidos grasos de muestras de dermis de Megaptera novaeangliae y Balaenoptera 

physalus del Golfo de San Lorenzo, Canadá. Los ácidos grasos que generaron la 

diferencia fueron: (12:0, 13:0, i14: 0, i16: 0, 17:0, 18:1 n9, 18:1 n7, 18:1 n5, 20:0, 

20:5 n3 y 22:6n3). Así como el valor del 13C, que en M. novaeangliae fue de -25.8 

‰ y de -25.5 ‰ en B. physalus. Lo que indican que M. novaeangliae está 

ligeramente abajo en la posición trófica con respecto a B. physalus. Esto es 

importante ya que aparentemente la variación en la composición de ácidos grasos 

está más relacionada con variaciones de la dieta que con diferencias metabólicas. 

Pauly et al. (1998) estimaron la composición de la dieta de 97 especies de 

mamíferos marinos a partir de una recopilación de información sobre cetáceos, 

carnívoros y sirenios, los autores propusieron ocho categorías de presas 

potenciales. Según estas categorías, rorcual de Bryde se ubica en un nivel trófico 

de 3.7 debido a su dieta basada en zooplancton, peces pelágicos pequeños, peces 

mesopelágicos y diversos peces (Tabla 2). 

Tabla 2. Cuadro de composición de dieta y Nivel Trófico (NT) de cuatro especies de ballenas. 

Especie 
Dieta 

NT 
IB MZ CP PP PM PD 

Rorcual de aleta 

Balaenoptera physalus 

 0.8 0.05 0.05 0.05 0.05 3.4 

Ballena azul 

Balaenoptera musculus 

 1     3.2 

Rorcual aliblanco 

Balaenoptera acuturostrata 

 0.65  0.3  0.05 3.4 

Rorcual de Bryde 

Balaenoptera edeni 

 0.4  0.2 0.2 0.2 3.7 

 
IB: Invertebrados bentónicos, MZ: Macrozooplancton, CP: Calamar Pequeño, CG: Calamar Gigante, PP: Peces 
pequeños, PM: Peces mesopelágicos, PD: Peces diversos, GI: Invertebrados grandes (Pauly et al. 1998). 

 

En un estudio sobre rorcual aliblanco (Balaenoptera acutorostrata), Olsen y Grahl-

Nielsen (2003) encontraron diferencias en la composición de los ácidos grasos en 

la capa de grasa de rorcual aliblanco del mar de Noruega y mar del Norte. También 

observaron que los ácidos grasos saturados y de cadena corta, en especial ῳ-3 

polinsaturados, aumentan hacia la capa más interna de la grasa y que se asocian 

con la dieta a corto plazo. Los ácidos grasos monoinsaturados y los ῳ-6 se 
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encontraron en mayor cantidad en la capa más externa y se relacionaron con los 

cambios en la dieta ocurridos a largo plazo y por consiguiente a la separación 

geográfica. Concluyendo que la determinación de perfiles de ácidos grasos de la 

grasa de rorcual puede ser usada para la identificación de poblaciones. 

A partir de diferencias en los ácidos grasos de fosfolípidos de la aleta caudal de 

cachalote (Physeter macrocephalus), Cruz-Vizcaíno (2005) sugiere la existencia de 

al menos dos sub-poblaciones en el Golfo de California. Los ácidos grasos que 

generaron estas diferencias fueron los monoinsaturados 16:1n9, 16:1n7, 20:1n11, 

20:1n9 y 22:1n11. 

 

Traconis (2010) analizó los perfiles de ácidos grasos de reserva y los ácidos grasos 

de fosfolípidos en grasa y piel de delfín calderón de aletas cortas (Globicephala 

macrorhynchus) de las regiones central y sur del Golfo de California. El autor 

encontró diferencias en los ácidos grasos de reserva entre delfines de la región 

central versus región sur. Las cuales atribuyo a diferencias en las rutas tróficas de 

los delfines calderón de estas dos regiones. Asimismo encontró diferencias entre 

los ácidos grasos estructurales de la piel, sugiriendo la presencia de dos grupos de 

calderones en el Golfo de California.  

 

Gendron et al. (2001) analizaron los valores de isótopos de 13C y 15N en la piel y 

muestras de excretas de Balaenoptera physalus, Balaenoptera musculus y 

Balaenoptera edeni, en la Bahía de la Paz. Asimismo analizaron los isótopos de 

sus presas (tres y cuatro muestras de eufáusidos y sardinas, respectivamente), 

además de una muestra de rorcual azul y tres de rorcual de aleta. Con el valor 

isotópico del 15N encontraron que Balaenoptera edeni es ictiófago. Así mismo La 

diferencia en los valores de δ13C para el Balaenoptera physalus (x=-16.0‰) y 

Balaenoptera edeni (x=-18.1‰) se interpreta que tienen preferencia por distintas 

presas o que se congregan en distintas zonas de alimentación. 

Nolasco (2003) analizó la composición de ácidos grasos y el contenido calórico de 

la dermis superficial de ballenas jorobadas (Megaptera novaeangliae) que invernan 

en el Archipiélago Revillagigedo. El autor encontró variaciones entre clases de sexo 
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y estado reproductivo que sugieren una restricción en la asimilación de reservas 

de grasa en las hembras y en su transferencia a sus crías.  

 

Jaume (2004) con base en foto-recaptura de identificación y análisis de isótopos 

estables δ13C y δ15N en temporadas fría y cálida, confirmó que el rorcual de aleta 

(Balaenoptera physalus) del Golfo de California cambia su dieta a lo largo del año, 

durante invierno se alimenta de eufáusidos, y en la temporada cálida se alimenta 

de organismos de mayor nivel trófico (posiblemente sardinas). 

 
Rueda (2007) analizó el perfil de ácidos grasos de reserva y estructurales de 

ballena azul (Balaenoptera musculus), incluyendo crías, hembras lactantes, 

hembras y machos adultos en el Golfo de California, en donde concluye que los 

perfiles de ácidos grasos de reserva y estructurales varían en función de las 

categorías y el sexo. Las condiciones fisiológicas, como la lactancia en hembras 

lactantes, y el metabolismo propio de cada categoría, son factores determinantes 

en la diferenciación de grupos de ballenas azules cuando se emplean perfiles de 

ácidos grasos. 

 
Busquets-Vass (2008), determinó la variabilidad de isótopos estables de nitrógeno 

y carbono en piel de ballena azul, que migran entre la costa occidental de 

California y el Golfo de California, encontrando que los valores bajos de δ15N 

pueden representar la señal isotópica de las costas de California y la costa 

occidental de Baja California, cuya productividad primaria se basa en gran medida 

en las surgencias costeras, donde las ballenas se alimentan en verano-otoño, 

mientras que los valores altos (abril) corresponden a la señal isotópica del Golfo de 

California.   



20 

 

PLANTEAMIENTO DE LA INVESTIGACIÓN 

Justificación académica 

Los estudios tróficos en cetáceos se basan en técnicas químicas y bioquímicas que 

complementan los estudios de contenidos estomacales, como los análisis de 

isótopos estables de carbono y nitrógeno (Gendron et al. 2001; Jaume, 2004; 

Busquets-Vass, 2008). El análisis de isótopos permite determinar niveles tróficos 

relativos, así como distinguir fuentes primarias potenciales que contribuyen a la 

red trófica (Das et al. 2003; Díaz-Gamboa, 2003). Por su parte, los ácidos grasos 

de reserva son indicadores del alimento de cetáceos debido a que las cadenas de 

más de 14 carbonos son más difíciles de digerir que los carbohidratos o las 

proteínas y pueden ser depositadas en los tejidos animales prácticamente sin 

modificaciones (Smith et al. 1997). Además, el análisis de estos ácidos permite 

identificar poblaciones usando muestras de piel y grasa subcutánea (Nielsen, 

2003; Iverson et al. 2004; Budge et al. 2006; Yunoki et al. 2008; Traconis, 2010). 

El presente estudio plantea un análisis conjunto de isótopos estables y ácidos 

grasos para discernir si existen diferencias en la alimentación de los rorcuales de 

Bryde del norte del Golfo de California versus sur, así como para saber si existe 

más de una población de esta especie en la región. 
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Hipótesis 

 

En el Golfo de California cohabitan al menos dos unidades poblacionales 

diferentes de rorcual de Bryde que pueden ser distinguidas con base en los 

análisis de sus isótopos estables y ácidos grasos. 

 

OBJETIVOS 

 

General 

Describir la variabilidad alimentaria e identificar unidades poblacionales de 

Balaenoptera edeni en el occidente del Golfo de California mediante el análisis de 

isótopos estables y ácidos grasos. 

 

Particulares 

 Determinar valores de los isótopos estables de 15N y 13C en Balaenoptera 

edeni, Sardinops caeruleus y Nycthiphanes simplex. 

 

 Determinar valores de ácidos grasos neutros y polares de Balaenoptera 

edeni. 

 

 Recopilar información de perfiles de ácidos grasos y marcadores de isótopos 

estables de posibles presas de Balaenoptera edeni, sedimento y material 

orgánico particulado en el Golfo de California.  
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ÁREA DE ESTUDIO 

El Golfo de California o Mar de Cortés abarca 278,000 km2 y se extiende a nueve 

grados de latitud entre las zonas tropicales y templadas. Es una cuenca oceánica 

semi cerrada ubicada en el Océano Pacífico nororiental entre la Península de Baja 

California y la región continental de México. Su extensión es de entre 150 a 200 

km a lo ancho y 1400 km de largo. El Golfo es un área subtropical de alta 

productividad primaria debido a sus características oceanográficas que presentan 

procesos de mezcla por mareas y surgencias estacionales. Las surgencias en la 

costa este transcurren durante el invierno y primavera con vientos del noroeste y 

en la costa oeste durante el verano con vientos del sureste (Álvarez-Borrego y 

Lara-Lara, 1991), estos procesos causan una excepcional productividad del 

fitoplancton con tasas en el Golfo de dos a tres veces mayores que en el océano 

abierto del Atlántico o del Pacífico a latitudes similares (Valdéz-Holguín y Lara-

Lara, 1987). La temperatura superficial en el Golfo de California puede variar 

ampliamente, con temperaturas inferiores a los 12°C en invierno hasta alcanzar 

los 33°C durante el verano (Roden y Emilsson, 1980). 

Existen varias regionalizaciones del Golfo, una de ellas es la propuesta por Round, 

(1967), que utilizo la distribución y abundancia de fitoplancton. Describe cuatro 

regiones dentro del Golfo de California: La región de entrada mantiene condiciones 

oceánicas, sus cuencas alcanzan profundidades de más de 3600 metros de 

profundidad. El agua profunda en estas cuencas es una intrusión de la masa sub-

superficial ecuatorial, caracterizada por una capa mínima de oxígeno (Brusca y 

Findley, 2005). La región sur, mantiene también condiciones oceánicas, sus 

cuencas alcanzan hasta los 3000 metros de profundidad, La Bahía de la Paz, 

pertenece a la región del sur la cual presenta una alta productividad primaria en 

invierno y primavera, que es atribuida al florecimiento de diatomeas por mantener 

altas densidades zooplanctónicas, lo contrario a lo que sucede en el verano, en el 

cual la productividad depende de las diatomeas, dinoflagelados, silicoflagelados y 

nanoplanctón (Del Angel et al. 2008).  
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La región del norte, sus cuencas alcanzan profundidades de hasta 500 metros, se 

caracteriza por mezclas fuertes ocasionadas por las mareas, alta incidencia de 

surgencias y por tener niveles de nutrientes altos durante todo el año que 

muestran muy poca variación estacional en comparación con las regiones de 

entrada y sur. La región del Alto Golfo, es un ecosistema con muy alta 

productividad primaria, que se reflejaría en presas y depredadores. La gran 

actividad microbiana que genera materia orgánica y los procesos de 

remineralización que ocurren en el delta del Río Colorado que producen 

fitoplancton muy enriquecido, se ve reflejado en un valor del15N de 12 ‰ en el 

material orgánico de la zona eufótica del Alto Golfo, en comparación con el valor 

de 15N de 9.3 ‰ del material orgánico de la zona eufótica de la cuenca del 

Carmen localizada al sur del Golfo de California (Aguíñiga, 1999; Altabet et al. 

1999) (Figura 2). 
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Figura 2. Regiones del Golfo de California con su batimetría. 
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MATERIALES Y MÉTODOS 

Colecta de datos y muestras 

Se efectuaron viajes en el Golfo de California para registro de datos y colecta de 

muestras de tejido epitelial y adiposo subcutáneo del rorcual de Bryde. Las 

navegaciones se realizaron de manera no sistemáticas, en el Golfo entre los años 

de 2008 a 2011, en embarcaciones tipo barco de 50 pies, y panga de 25 pies de 

eslora con motor fuera de borda. 

La toma de muestras se realizó una vez avistado e identificado el animal de 

interés. Se registraron datos, tales como nombre de la especie, número de 

individuos, tipo de grupo, posición geográfica, la hora y fecha del avistamiento, así 

como condiciones oceanográficas, tales como la temperatura superficial del mar, 

intensidad del viento en escala Beaufort, dirección del viento, entre otros datos 

ambientales. Posteriormente se tomaron fotos con cámaras réflex digitales (modelo 

Nixon D300) para la foto-identificación de individuos y finalmente se procedió a la 

toma de muestras de tejidos epitelial y adiposo subcutáneo se hizo en la parte 

dorsal del animal, usando dardos especiales para toma de muestras (pequeños 

cilindros de 3 a 4 cm de longitud por 0.8 cm de diámetro) según la metodología 

descrita por Fossi et al. (1997). Los dardos para biopsia se montaron en flechas 

modificadas, las cuales se dispararon con una ballesta (Horton, Forcesteel de 67 

Kg de potencia de disparo), tirando a una distancia de 10 a 25 m del animal. 

Inmediatamente posterior a la toma de muestra los tejidos se procesaron para ser 

almacenados y transportados a laboratorio. El tejido epidérmico se dividió en dos 

partes; una de las partes fue aislada y otra se preservó junto con el tejido adiposo. 

La muestra con tejido epidérmico y adiposo se envolvió en papel aluminio y fue 

guarda dentro de un vial en un contenedor de nitrógeno líquido (modelo SC 20/20 

MVE Nitrogen Tank), a -180 C. La muestra de tejido epidérmico aislada fue 

seccionada en dos partes; una se preservó en un vial con alcohol etílico absoluto 

ACS, y posteriormente se preservó en un congelador horizontal (modelo FCM25SB 

GE® de 24.9 pies cúbicos) a -10°C hasta efectuar su análisis genético y molecular. 
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La otra parte de muestra se almacenó en seco dentro de un vial y se preservó a -

10°C para posteriormente lograr la determinación de isótopos estables. 

Se recolecto un individuo de sardina monterrey (Sardinops caeruleus), durante el 

verano de 2011 en la Bahía de La Paz, el cual se preservo a -10°C para 

posteriormente realizar la determinación de isótopos estables. 

Trabajo de Laboratorio 

Determinación de marcadores de Isótopos estables 

Cada muestra de piel se secó por 24 horas en un horno (horno de bombillas 

incandescentes de 60 watts) a 50°C. Después, para la extracción de los lípidos las 

muestras fueron colocadas en vasos para extracción con 20 mL de una solución 

2:1 de Cloroformo-Metanol (grado HPLC) previamente  preparada siguiendo el 

protocolo del manual del horno de microondas (modelo MARS5 FALCON) del 

laboratorio de Química Marina del CICIMAR. La extracción de lípidos de la piel se 

realizó elevando la potencia del horno de 20 kW a 100 kW en una rampa de 

calentamiento de 10 minutos, después de lo cual se mantuvo la potencia a 100 kW 

hasta alcanzar una temperatura de 100°C que se mantuvo por 10 minutos, 

transcurrido este tiempo el sistema tiene un periodo de enfriamiento de 10 

minutos en el cual la temperatura de los solventes baja hasta ~60°C. Los solventes 

con el material lipídico son desechados. Posteriormente las muestras fueron 

colocadas en un horno (horno de bombillas incandescentes de 60 watts) a 50°C 

hasta evaporación total de solvente. Una vez seca y libre de solvente, la muestra se 

homogenizó en un mortero de ágata y se almacenó en un desecador (modelo 

Secador 3.0. Operación Automática 110v/60 Hz). En una balanza analítica (modelo 

Sartorius Micro, Premium ME5-F con capacidad mínima de 1µg) se pesaron 2 mg. 

Esta muestra fue colocada en cápsulas de estaño. 

Las muestras fueron enviadas a la Universidad de Davis en California, USA para 

su análisis isotópico. Los isótopos estables 13C y de 15N fueron medidos en un 

analizador elemental (PDZ Europa ANCA GSL) interconectado a un espectrómetro 

de masas isotópicas (PDZ Europa 20-20 Sercon Ltd., Cheshire UK), con una 

precisión en máxima desviación estándar de = 0.2‰ para13C y de 0.3‰ para 15N. 
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Las diferencias relativas de las razones isotópicas estables entre las muestras y los 

estándares son expresadas como Delta13C y de 15N) fueron obtenidas a partir de 

las razones medidas en la muestra y la de los elementos estándares usando la 

ecuación propuesta por De Niro y Epstein, (1981): 

 

Donde:15Nó13C es la diferencia expresada en partes por mil (‰) entre el contenido de 

15N/14N ó13C/12C de la muestra versus la del estándar. R muestras y R estándar 

son las razones de 15N/14N ó 13C/12C para la muestra y el estándar, 

respectivamente (Unkovich et al. 2001). 

Comparación estadística 

Una vez obtenido el 15N y Cde todas las muestras, se verificó si estos valores 

se ajustan a una distribución normal, mediante la prueba de bondad de ajuste de 

Kolmogórov-Simrnov (p> 0.02), y si presentan homogeneidad de varianzas (prueba 

de Bartlett p>0.05). De esta manera se determinó, la posibilidad de utilizar una 

prueba paramétrica. Las comparaciones fueron realizadas por medio de una 

prueba t cuando se compararon únicamente dos series de valores o bien una 

ANOVA cuando fueron más de dos series de valores.  

 
Cuando la distribución de las frecuencias de los valores no se asemejó a una 

curva normal o bien no hubo homogeneidad en sus varianzas, se utilizo el método 

de remuestreo aleatorio con un análisis de varianza (ANOVA) apoyado en una serie 

de simulaciones Monte Carlo, con los cuales mediante el remuestreo aleatorio a 

partir de los valores obtenidos del 15N y 13C, obtuvimos la variación natural del 

modelo de acuerdo con esos valores, tal como lo sugiere Buckland, (1984). Para 

lograr lo anterior, se realizaron por separado 1000 simulaciones de la estimación, 

se determinó un intervalo por medio del método de los percentiles y los intervalos 

inferior y superior al 0.05 y al 0.95 con un intervalo de confianza de 95%. 

Se realizaron dos estimaciones de la posición trófica propuesta por Post (2002), 

para determinar si hubo variación en la posición trófica en las muestras de piel. 
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(Post, 2002). 

Donde:= Posición trófica de las presas del rorcual tropical de bryde reportadas en 

el Golfo de California Nycthiphanes simplex y Sardinops caeruleus (Urbán y Flores, 

1996). 

15Ndepredador= Valor promedio de la señal de 15N directamente de la piel del 

rorcual. 

15Nbase=Valor de 15N de la presa  

∆n= 3.4 que es el valor de fraccionamiento isotópico propuesto por Post (2002). 

(Post, 2002). 

Donde: 

= Posición trófica del Material Orgánico Particulado (MOP) 

∆n= Valor teórico de enriquecimiento en 15N por nivel trófico (3.4‰, Post, 2002). 

15N depredador= Promedio de la determinación de 15N de Balaenoptera edeni. 

15Nbase= Determinación de 15N del MOP de 10.4‰ para el Golfo de California 

propuesto por (Aguiñiga et al. 2007), el cual cumple con los criterios propuestos 

por Post (2002), el cual muestra una firma isotópica en una escala de tiempo de 

vida corta o larga en el consumidor. 

 

Análisis de ácidos grasos 

En el laboratorio se separaron la grasa de la piel y se analizó cada tejido por 

separado. Con la finalidad de conocer el porcentaje de lípidos, tanto para la grasa 

como para la piel, se obtuvo el extracto lipídico total con el método de Folch et al. 

(1957). La cuantificación de lípidos totales se realizó con una alícuota del extracto 
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lipídico total utilizando el método de Marsh y Weinstein, (1966). Posterior a la 

cuantificación de los lípidos totales, se separaron los lípidos neutros y polares de 

cada tejido con la finalidad de precisar en que ácidos grasos existían diferencias y 

así atribuirlos al alimento o a las características propias de los individuos 

(Traconis, 2010). 

El extracto resultante de los lípidos totales se sometió a una cromatografía de capa 

sólida para separar los lípidos neutros y polares. Para esto se utilizó, silica gel 

precalcinada a 450°C por 4 horas. Enseguida la sílica se activó parcialmente, 

rehidratándola con 6% de agua destilada y homogenizando con un roto-

evaporador (Buchi modelo R-215) durante 30 minutos. La sílica activada se empacó 

en una pipeta Pasteur. Donde se vertió 1 mL del extracto lipídico total y se 

procedió a realizar la cromatografía de fase sólida agregando mezclas de solventes 

orgánicos de acuerdo a la polaridad más afín (las clases de lípidos polares se 

arrastrarán con solventes polares). La separación de las clases de lípidos se realizó 

de acuerdo al índice de polaridad de cada solvente (Cristie, 1989), mediante el 

goteo constante de una mezcla de cloroformo: metanol (98:2) (10 mL) para obtener 

los eluatos de lípidos neutros y 15 mL de metanol aplicados por goteo en la misma 

columna para obtener los eluatos conteniendo los lípidos polares (Cristie, 1989). 

Para obtener metil-ésteres de los lípidos neutros y polares, se aplicó una 

derivatización ácida (Sato y Murata, 1988), adicionando 2.5 mL de HCl: metanol 

(5.95 v/v) a lo lípidos neutros y polares, permaneciendo 2.5 horas en baño María a 

85°C en un termo-baño (TE-B40A de 450 watts). Los metil-ésteres fueron extraídos 

mediante dos lavados de hexano de 2 mL cada uno e inyectados en un 

cromatógrafo de gases-espectrómetro de masas (Varian 3800 GC), dando como 

resultado un cromatograma. Cada pico del cromatograma está asociado a un 

espectro de masas (fragmentograma) el cual se identificó por interpretación de 

espectros mediante un software (Wsearch32. ver 1.6.2005) donde se compararon 

con una mezcla de 37 estándares (SUPELCO 47885-U estándar) encontrados 

comúnmente en organismos marinos. La cuantificación se realizó mediante la 

interpolación de las áreas bajo el pico de cada ácido graso con la curva de 

calibración de los mismos 37 estándares realizada con cinco puntos utilizando las 
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siguientes concentraciones: 5, 10, 20, 40 y 80 µg mL-1. La concentración de ácidos 

grasos totales (µg/mL-1) está considerada como el 100% y la concentración de cada 

ácido graso como porcentaje proporcional del total. 

Comparación estadística. 

Se realizaron pruebas de ANOVA en el contenido de lípidos totales para ver si 

existían diferencias significativas entre grupos. Para los ácidos grasos de reserva 

de la grasa y piel se realizaron análisis de componentes principales utilizando 

todos los ácidos grasos, esto para observar cómo se distribuyen las muestras del 

rorcual de Bryde. Posteriormente, se realizaron análisis de funciones 

discriminantes en los ácidos grasos de reserva considerados como biomarcadores 

tróficos, para ver el ordenamiento de los datos de acuerdo a afinidades en los 

hábitos alimentarios, y en los ácidos grasos estructurales de la piel para 

identificar unidades poblacionales.  

Para la realización de los análisis estadísticos se utilizaron los programas de 

Statisca versión 8.0. (Copyright Stat Soft. Inc. 1984-2007), Microsoft Excel 2010 y 

Minitab 16. 2010 (Minitab Inc.). Asimismo se utilizo el programa de SigmaPlot 

(Windows Versión 11.0 Buid 11.0.0.77 Copyright 2008 Sytat Software, INC.) para la 

elaboración de los gráficos. 
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RESULTADOS 

 

Se analizaron isótopos estables y ácidos grasos en 27 y 17 muestras, 

respectivamente. Del total de muestras, del rorcual de Bryde seis representan la 

región norte, una la región central y 18 la región sur. Todas fueron recolectadas 

entre el 2008 y 2011 (Figura 3, Tabla 3). 

 

  

 

 
Figura 3. Ubicación de muestras recolectadas del 2008 a 2011. Donde cada número indica el numero 
de cada muestra. 
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Isótopos estables 

 

 
 

Tabla 3. Muestras analizadas para el análisis de isótopos estables y de ácidos grasos. 

 

#Muestra Estación y 

año 

Región Clase de edad Análisis efectuados. SI/NO 

Isótopos    Ácidos grasos 

1 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

2 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

3 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

4 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

5 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

6 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

7 Cálida-2008 Sur Adulto SI NO 

8 Fría-2009 Sur Adulto SI NO 

9 Fría-2009 Sur Cría SI NO 

10 Fría-2009 Norte Adulto SI SI 

11 Fría-2009 Norte Adulto SI SI 

12 Fría-2009 Norte Cría SI SI 

13 Fría-2009 Norte Adulto SI SI 

14 Fría-2009 Norte Cría SI SI 

15 Fría-2009 Norte Adulto SI SI 

16 Fría-2009 Centro Adulto SI SI 

17 Fría-2010 Sur Adulto SI NO 

18 Fría-2010 Sur Adulto SI SI 

19 Fría-2010 Sur Adulto SI SI 

20 Fría-2010 Sur Adulto SI SI 

21 Cálida-2010 Sur Adulto SI NO 

22 Cálida-2010 Sur Adulto SI SI 

23 Fría-2011 Sur Adulto SI SI 

24 Fría-2011 Sur Adulto SI SI 

25 Fría-2011 Sur Adulto SI SI 

26 Fría-2011 Sur Adulto SI SI 

27 Fría-2011 Sur Adulto SI SI 

28 Fría-2011 Sur Adulto NO SI 
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Variabilidad en el 15N y 13C de la piel del rorcual de Bryde del Golfo de 

California. 

No se encontraron diferencias significativas entre regiones para el  (t=0.66411; 

p=0.514015) con la prueba t de student; se calculó una media (±D.E.) de 

18.5±0.4‰ para la región de norte y 18.0±1.4‰ para el sur. En contraste se 

encontró diferencias significativas en el 13C (t=4.132636; p=0.00516), la región 

Norte mostró un 13C más alto (-15.9±0.6‰) que el sur (-17.5±0.7‰). Cabe hacer 

notar la baja desviación estándar para el 13C. La alta desviación estándar del 

15en las muestras del sur representadas por los triángulos de color rojo y las 

del norte representadas por los triángulos de color azul (Figura 4).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 4. Valores de 15N y 13C de rorcual de Bryde del Golfo de California. Las barras representan la 

desviación estándar en partes por mil. 
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Con base en los resultados obtenidos en la comparación de las muestras del norte 

con las del sur, las muestras se agruparon y cotejaron de acuerdo con los 

siguientes criterios; clase de edad, temporada del año, región y año (Figura 5). Por 

otra parte se decidió descartar las muestras de crías (tres) debido al 

enriquecimiento isotópico del 15N inducido por la leche materna, como ha sido 

reportado en diferentes trabajos donde el 15N aumenta en 2‰ (Busquets-Vass, 

2008). Por tal motivo sólo se consideró muestras de clase de edad adulta.  

 

 

Figura 5. Comparación diseñada a posteriori como resultado de la variabilidad en el 15N y13C de la piel de 
los rorcuales de Bryde del Golfo de California. 

 

Interanual, en el sur del Golfo 

El análisis estadístico no mostró diferencias significativas tanto en el 15N (t=-

0.208153; p=0.848440) como en el 13C (t=0.806478; p=0.465184) entre 2010 

(15N=16.8±0.9‰; 13C=-17.6±0.8‰) y 2011 (15N=16.9±0.6‰; 13C= 18±0.4‰). 

Se observa una desviación estándar muy baja (Figura 6a). 

Tampoco se mostró diferencias significativas en el 15N (t=0.100000; p=0.848440) y 

en el 13C (t=-2.33333; p=0.257762) entre 2008 y 2010 (15N=18.5±1.4‰; C=-

17±0.6‰) (Figura 6b). 

 

 



35 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 

Figura 6. Valores de 15N y 13C de rorcual de Bryde del sur del Golfo de California. Por años. a) Temporada 

fría, b) temporada cálida. Las barras representan la desviación estándar en partes por mil. 

Debido a que los valores de 15N  y 13C no cambiaron entre temporadas (cálida y 

fría). Se decidió aglomerar en un solo grupo a las muestras de Fría (Sur-Fría, n=9) 

y Cálida (Sur-cálida, n=9). 

 
Intraanual, en el sur del Golfo 

El análisis estadístico mostró diferencias en el 15N (F=1.4; p=0.00013) entre 

temporadas cálida y fría. El grupo de las muestras de Sur–Fría presentó un 15N 

(16.8± 0.7 ‰) mas bajo que el grupo Sur-Cálida 15N (19.1± 0.8 ‰). 

Por otro lado no se encontró diferencias en el 13C (F=1.4; P=0.6‰). El grupo de 

las muestras Sur-Fría presentó un 13C similar al de Sur Cálida (17.9 ± 0.7 ‰, y -

17.2 ± 0.5 ‰ respectivamente; Figura 7). 
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Figura 7. 15N vs 13C en temporadas Cálida y Fría del rorcual de Bryde del sur del Golfo de 

California. Las barras representan la desviación estándar en partes por mil. 

 

Regiones del Golfo 

Se calcularon diferencias significativas en el 15N (t=4.3; p=0.022152) y el 13C 

(t=4.7; p=0.000578) entre los organismos del Norte y Sur en temporada fría. El 

grupo Norte-Fría presenta los valores mas altos para el 15N (18.5±0.4 ‰) y el 13C 

(-15.9±0.6 ‰). Estos valores contrastan con los valores del Sur-Fría (15N 

16.8±0.9‰; 13C -17.9± 0.7 ‰) (Figura 8). 
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Figura 8. 15N y13C en temporadas en piel de rorcual de Bryde del Sur y Norte del Golfo de 

California. Las barras representan la desviación estándar en partes por mil. 

Los resultados de las comparaciones muestran diferencias principales por región 

intraanual, e interanual de las muestras del sur (Tabla 4). 

 

 

Tabla 4. Comparaciones del 15N y 13C de los grupos de rorcual de Bryde del Golfo de California. 

 

 

Comparación isotópica de las presas por región 

Las presas del Sur del Golfo de California fueron dos especies de peces y una de 

eufáusido (Tabla 5). Con respecto a los valores encontrados para el 15N (17.9±3.1 

‰) y para el 13C (-17.55±1.2‰) en los peces. Los valores promedio por especie de 

Comparación (#) Muestra (#) Muestra 

Diferencias 

SI /NO 

15N 13C 

Región (20) Sur (7)  Norte NO SI 
Interanual (4)   Sur Fría-2010 (5)  Sur Fría 2011 NO SI 

Interanual (7)   Sur Cálida 2008 (2)  Sur Cálida 2010 NO NO 

Intraanual (9)   Sur Fría (9)  Sur Cálida SI NO 

Región- intraanual (4)   Norte Fría (9)  Sur Fría SI SI 
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peces fueron: Sardinops caeruleus 15N (17.3±3.5 ‰) y para el 13C (-17.9±1.3‰); 

mientras que los valores de Scomber japonicus 15N (19.7‰ y para el 13C -

16.5‰). 

 

Para el caso del Norte del Golfo de California, solo se tiene el valor de una especie 

(Tabla 5). 

Tabla 5. Razón isotópica y posición trófica de las especies presas del rorcual tropical del Golfo de California. 

Especies presa 15N 13C  Posición 

trófica 

 
Norte del Golfo de California 

 

    

1Nyctiphanes simplex 12.4 -18.5  a2.2 

Sur del Golfo de California 

    

2Sardinops caeruleus 13.3 -18.5 

 
c2.4 

3Sardinops caeruleus 19.9 -16.4  c2.4 

4Sardinops caeruleus 18.7 -18.1  c2.4 

3Scomber japonicus 19.7 -16.5  c3.1 
1Nyctiphanes simplex 14.5 -17.6  a2.2 

     

1colectada en época fría de 2006 (Busquets-Vass, 2008), 2colectada en época fría de 1996 (Gendron et al. 
2001), 3colectada en 2007 (Ochoa, 2009), 4colectada en época cálida de 2011. Los valores de nivel trófico se 
obtuvieron: a (Pauly, 1998) y b (www.fishbase.org). 

 

Los valores de 15N y C de los grupos Norte-Fría y Sur-Fría muestran una mayor 

afinidad por la presa de Nyctiphanes simplex Sur1 y Sardinops caeruleus2 mientras 

que el grupo Sur-Cálida presenta afinidad solo con Nyctiphanes simplex Sur1, con 

base en el criterio de enriquecimiento isotópico de 3 a 5 ‰ del 15N propuesto por 

(DeNiro y Epstein 1981a y Peterson y Fry 1987) (Figura 9). 
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1colectadas en época fría de 2006 (Busquets-Vass, 2008), 2colectada en época fría de 1996 (Gendron et al. 

2001), 3colectada en 2007 (Ochoa, 2009) y 4colectada en época cálida de 2011. 

Figura 9. Relación trófica con el 15N y el 13C del rorcual de Bryde del Golfo de California y sus presas 

potenciales. Las barras representan la desviación estándar en partes por mil. 

 

El resultado de la estimación de posición trófica (Post, 2002) de los grupos de 

rorcuales de Bryde y las presas, muestran valores promedio de posición trófica: 

3.3 a 3.8 (Tabla 6). 

Tabla 6. Posición trófica (Post, 2002) de los grupos de los rorcuales de Bryde del Golfo de California, a partir 
del valor de la posición trófica de tres presas. 

Nyctiphanes simplex del anorte y bsur del Golfo de California, con similar valor de posición trófica de 2.2 y 
Sardinops caeruleus del sur de c1996, con valor de posición trófica de 2.4. 
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El calculo de la posición trófica (Post, 2002) para los rorcuales de Bryde, con base 

en el valor del material orgánico particulado, indican el valor máximo para el 

grupo Sur Cálida (Tabla 7). 

Tabla 7. Posición trófica (Post, 2002) de los grupos de rorcuales de Bryde del Golfo de California a partir del 
valor del 1(MOP) material orgánico particulado (Aguiñiga et al.2007).  

 

El promedio de las dos estimaciones, indica que el grupo Sur Fría presenta el valor 

más bajo de posición trófica con respecto al resto de los grupos (Tabla 8). 

 
Tabla 8. Posición trófica de los rorcuales de Bryde del Golfo de California, a partir del promedio de la posición 
trófica de las 1presas y el 2MOP  

 

  

Grupos de rorcuales de 

Bryde 

Rorcual de 

Bryde 
MOP1 

Enriquecimiento 

isotópico promedio 

Posición 

trófica 

Norte, Fría 18.5 10.4 3.4 3.4 

Sur, Fría 
Sur, Cálida 

16.8 
19.1 

10.4 
10.4 

3.4 
3.4 

2.9 
3.6 

Grupos de rorcuales de Bryde 1Posición trófica 2Posición trófica Promedio 

Norte, Fría 3.8 3.4 3.6 

Sur, Fría 

Sur, Cálida 

3.3 

3.8 

2.9 

3.6 

3.1 

3.7 
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Ácidos grasos  

Variabilidad en los ácidos grasos en lípidos del rorcual de Bryde del Golfo de 

California 

No se encontraron diferencias significativas (F (8,7)= 1.0026, P=0.975670) en los 

valores de lípidos totales de la grasa entre especímenes del Norte y Sur. Asimismo 

no se encontraron diferencias significativas (F (8,7)= 7.861197, P=0.37440) en los 

valores de lípidos totales de la piel entre Norte y Sur. 

El porcentaje de lípidos neutros fue del 80%, y el de los lípidos polares fue del 

20%. Esto valores se repiten en ambos tejidos (Figuras 10 a) y b)). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 10. a) Porcentaje de lípidos neutros (LN) y lípidos polares (LP) en grasa de rorcual de Bryde del Norte y 
Sur. b) Porcentaje LN y LP en piel de rorcual de Bryde del Norte y Sur. Las líneas verticales representan los 
intervalos de confianza al 95%. 

 

Ácidos grasos de reserva, por región 

 
Se encontraron 28 ácidos grasos de reserva en grasa rorcual de Bryde, en general 

los ácidos grasos saturados (16:0 y 14:0) fueron los más abundantes y los ácidos 

grasos monoinsaturados (16:1n7, 18:1n7 y 18:1n9) fueron más abundantes en 

especímenes del Norte con respecto a los del Sur (Tabla 6, Figura 11). 

 

 

 

a) b) 
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Tabla 9. Porcentaje de los ácidos grasos con respecto al total de ácidos grasos de reserva en grasa. Con un 
intervalo de confianza del promedio del porcentaje al 95%. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Ácido graso 
Norte Sur 

Media ±D.E. Media ±D.E. 

14:0 9.9 1.0 8.2 2.4 

15:0 0.9 0.2 1.0 0.3 
16:0 29 4.9 26.5 8.5 

17:0 1.9 0.3 1.6 0.2 

18:0 6.8 1.5 6.0 1.9 

20:0 0.4 0.1 0.3 0.2 

Ʃ Saturados 50 8 43.5 13.6 

14:1n5 0.5 0.3 0.6 0.7 

16:1n7 18 2.9 13.5 2.8 
16:1n5 1.3 0.7 0.9 0.6 

16:1n3 0.7 0.3 0.6 0.3 

17:1n7 0.7 0.5 0.8 0.3 

18:1n9 17 2.5 24.5 7.7 

18:1n7 

20:1n11 

9.2 

0.0 

1.3 

0.0 

10.1 

0.0 

3.2 

0.1 
20:1n9 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ʃ Monoinsaturados 47.7 8.5 51.2 15.8 

18:2n6 1.3 0.6 2.1 0.3 

18:3n3 0.6 0.4 0.8 0.2 

18:4n3 0.1 0.0 0.1 0.1 

18:5n3 0.1 0.1 0.0 0.0 

20:3n6 0.1 0.2 0.3 0.6 
20:4n6 0.1 0.1 0.1 0.1 

20:4n3 0.1 0.1 0.1 0.1 

20:5n3 0.5 0.4 0.6 0.3 

22:5n3 02. 0.1 0.3 0.3 

22:6n3 0.4 0.3 0.9 0.5 

Ʃ Polinsaturados 3.3 2.1 5.2 2.2 

18:2n6 1.3 0.6 2.1 0.3 

18:3n3 0.6 0.4 0.8 0.2 
20:4n6 0.1 0.1 0.1 0.1 

20:5n3 0.5 0.4 0.6 0.3 

22:6n3 0.4 0.3 0.9 0.5 

Ʃ Esenciales 2.9 1.7 4.5 1.3 

16:0 29 4.9 26.2 8.2 

18:0 6.8 1.5 6.0 1.8 

18:1n9 17.1 2.5 24.4 7.3 

Ʃ De novo 52.9 8.9 56.6 17.3 

16:1n3 0.7 0.3 0.7 0.3 
18:3n3 0.6 0.4 0.8 0.2 

18:4n3 0.1 0.0 0.1 0.1 

18:5n3 0.1 0.1 0.0 0.0 

20:4n3 0.1 0.1 0.1 0.1 

20:5n3 0.5 0.4 0.6 0.3 
22:5n3 0.2 0.1 0.3 0.2 

22:6n3n 0.4 0.3 0.9 0.5 

Ʃῳ-3 2.5 1.6 3.4 1.6 

18:2n6 1.3 0.6 2.1 0.3 

20:3n6 0.1 0.2 0.3 0.6 

20:4n6 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ʃῳ-6 1.5 0.8 2.5 1.0 
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Figura 11. Perfil de ácidos grasos de reserva en grasa de rorcual de Bryde en el Golfo de California. Las líneas 
verticales representan los intervalos de confianza al 95%. 

En el análisis de componentes principales (Figura 12 y 13) la mayoría de los 

rorcuales de Bryde tuvieron valores promedio, los tres primeros componentes 

explicaron el 73% de la varianza. El componente 1 separó a un individuo del 

Grupo-Sur. El Componente 2 agrupo a la mayoría de los individuos del Grupo-

Norte. El Componente 3 separó al Grupo-Norte del Grupo-Sur. 
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Figura 12. Proyección de los componentes principales 1 vs 2 de los ácidos grasos de reserva en grasa de 
grupos de rorcual de Bryde del Golfo de California. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los 

ácidos grasos con coeficientes de correlación mayor a 0.7. 

 

 
Figura 13. Proyección de los componentes principales 1 vs 3 de los ácidos grasos de reserva en grasa de 
grupos de rorcual de Bryde del Golfo de California. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los 
ácidos grasos con coeficientes de correlación mayor a 0.7. 
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En el Análisis de funciones discriminantes, se observó una separación entre 

grupos (Lambda de Wilks 0.08957, F (9,6)= 6.7765 p< .0151). Contribuyeron seis 

ácidos grasos a la dispersión de los grupos (Norte y Sur) (Figura 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14. Proyección de análisis de funciones discriminantes de dos grupos de rorcuales de Bryde 
determinando por ácidos grasos trazadores tróficos. 

 

 

Ácidos grasos de reserva por clase de edad, región y año. 
 
Se encontraron 28 ácidos grasos de reserva en grasa de rorcual de Bryde del Golfo 

de California con un porcentaje mayor del ácido graso saturado 16:0 del Grupo 

Norte-Crías con respecto al resto de los grupos (Tabla 7, Figura 15). 

 

 
 

 
 
 

 



46 

 

Tabla 10. Porcentaje de los ácidos grasos con respecto al total de ácidos grasos de reserva en grasa de cuatro 
grupos de rorcual de Bryde. Con un intervalo de confianza del promedio del porcentaje al 95%. 

 

Ácido graso 
Norte Norte-Crías Sur 10 Sur 11 

Media ±D.E. Media ±D.E. Media ±D.E. Media ±D.E. 

14:0 10.2 0.8 9.0 0.4 6.6 0.8 9.5 2.7 

15:0 0.9 0.2 0.8 0.0 1.0 0.6 1.0 0.2 

16:0 28.3 5.0 30.7 3.2 22 6.1 30.3 9.1 
17:0 2.0 0.4 1.9 0.5 1.6 0.2 1.5 0.2 

18:0 7.0 1.3 6.8 2.5 6.8 0.6 5.5 2.5 

20:0 0.4 0.2 0.3 0.0 0.4 0.3 0.2 0.1 

ƩSaturados 48.8 7.9 49.6 6.6 38.3 8.5 48.1 14.7 

14:1n5 0.4 0.4 0.5 0.3 0.9 1.2 0.4 0.2 

16:1n7 16.5 2.2 21.1 1.0 11.9 1.9 14.2 3.1 

16:1n5 1.3 0.7 1.4 0.9 0.8 0.3 0.9 0.5 
16:1n3 0.8 0.3 0.7 0.0 0.7 0.2 0.5 0.3 

17:1n7 0.8 06 0.6 0.1 0.8 0.5 0.7 0.2 

18:1n9 18 2.2 15.1 1.5 29.7 2.9 20.7 8.6 

18:1n7 9.4 1.3 8.6 0.2 11.4 2.3 9.0 3.8 

20:1n9 0.1 0.0 0.1 0.0 0.1 0.1 0.1 0.1 

Ʃ Monoinsaturados 47.3 7.7 48 3.9 56.4 9.3 46.6 16.9 

18:2n6 1.5 0.6 1.2 0.5 2.2 0.5 2.0 0.2 
18:3n3 0.8 0.4 0.4 0.4 0.7 0.3 0.8 0.1 

18:4n3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

18:5n3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

20:3n6 0.1 0.2 0.0 0.0 0.6 0.9 0.1 0.1 

20:4n6 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 

20:4n3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 
20:5n3 0.6 0.3 0.4 0.5 0.4 0.2 0.7 0.2 

22:5n3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1 

22:6n3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.7 0.3 1.2 0.5 

Ʃ Polinsaturados 3.9 1.9 2.4 2.1 5.2 2.8 5.3 1.3 

18:2n6 1.5 0.6 1.2 0.5 2.2 0.5 2.0 0.2 

18:3n3 0.8 0.4 0.4 0.4 0.7 0.3 0.8 0.1 

20:4n6 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 
20:5n3 0.6 0.3 0.4 0.5 0.4 0.2 0.7 0.2 

22:6n3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.7 0.3 1.2 0.5 

Ʃ Esenciales 2.6 1.2 1.8 1.3 3.4 1.1 3.9 0.9 

16:0 28.3 5.0 30.7 3.2 22 6.1 30.3 9.1 

18:0 7.0 1.3 6.8 2.5 6.8 0.6 5.5 2.5 

18:1n9 18 2.2 15.1 1.5 29.7 2.9 20.7 8.6 

Ʃ De novo 58.3 8.5 52.6 7.1 58.5 9.6 56.6 20.2 

16:1n3 0.8 0.3 0.7 0.0 0.7 0.2 0.5 0.3 

18:3n3 0.8 0.4 0.4 0.4 0.7 0.3 0.8 0.1 
18:4n3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 0.0 

18:5n3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 

20:4n3 0.1 0.0 0.0 0.0 0.1 0.1 0.1 0.0 

20:5n3 0.6 0.3 0.4 0.5 0.4 0.2 0.7 0.2 

22:5n3 0.2 0.1 0.1 0.1 0.1 0.3 0.3 0.1 

22:6n3 0.4 0.2 0.2 0.3 0.7 0.3 1.2 0.5 

Ʃῳ-3 2.9 1.4 1.8 1.5 3.0 1.4 3.6 1.4 

18:2n6 1.5 0.6 1.2 0.5 2.2 0.5 2.0 0.2 
20:3n6 0.1 0.2 0.0 0.0 0.6 0.9 0.1 0.1 

20:4n6 0.1 0.0 0.0 0.1 0.2 0.2 0.1 0.0 

Ʃῳ-6 1.7 0.8 1.3 0.6 2.9 1.6 2.2 0.3 
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Figura 15. Perfil de ácidos grasos de reserva de grasa de rorcual de Bryde del norte, norte-cría, sur 10 y sur 
11 del Golfo de California. Las líneas verticales representan los intervalos de confianza al 95%. 

 
En el análisis de componentes principales se encontró que, los tres primeros 

componentes explicaron el 77% de la varianza. El componente 1 agrupo a la 

mayoría de los individuos del grupo Norte con los del grupo Norte-Crías. El 

componente 2 separó a un individuo del Grupo Sur11. El Componente 3 separó al 

Grupo-Norte del Grupo-Sur10 (Figura 16 y 17). 
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Figura 16. Proyección de los componentes principales 1 vs 2 de los ácidos grasos de reserva en grasa de 
cuatro grupos de rorcuales de Bryde. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los ácidos grasos 
con coeficientes de correlación mayor a 0.7. 

 
 
Figura 17. Proyección de los componentes principales 1 vs 3 de los ácidos grasos de reserva en grasa de 
cuatro grupos de rorcuales de Bryde. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los ácidos grasos 
con coeficientes de correlación mayor a 0.7. 

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

C
o

m
p

o
n

en
te

 2
 (

2
6

.5
6

%
) 

 

Componente 1 (33.18%) 

NORTE

NORTE-CRÍAS

SUR10

SUR11

-5

-4

-3

-2

-1

0

1

2

3

4

5

-5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5

C
o

m
p

o
n

en
te

 3
 (

1
7

.3
1

%
) 

 

Componente 1 (33.18%) 

NORTE

NORTE-CRÍAS

SUR10

SUR11



49 

 

En el análisis de funciones se observó una separación (Lambda de Wilks .00163, F 

(27,12)=3.6569 p< .0110) (Tabla 8).  

 

Tabla 11. Valores de probabilidad de diferencia entre cuatro grupos de rorcual de Bryde, se considera 
diferencias significativa cuando p<0.05. 

 

 

 

 

 

Ocho ácidos grasos contribuyeron a la separación (Figura 18).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

 

 
 
Figura 18. Proyección de análisis de funciones discriminantes de cuatro grupos de rorcuales de Bryde 
determinando por ácidos grasos trazadores tróficos. 

 
 

 
 

 
 

Grupo Norte Norte-Crías Sur10 

Norte-Crías 0.098765   

Sur10 0.046027 0.018251  

Sur11 0.033588 0.015547 0.646312 
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Ácidos grasos estructurales, por región. 

 
Se detectaron 15 ácidos grasos estructurales en piel de rorcual de Bryde. Los 

ácidos grasos mas abundantes fueron el 16:0, 18:0, 18:1n9, 20:4n6 y 24:1n9 

(Tabla 9, Figura 19). 

 
Tabla 12. Porcentaje de los ácidos grasos con respecto al total de ácidos grasos estructurales en piel de dos 

grupos de rorcual de Bryde. Con un intervalo de confianza del promedio del porcentaje al 95%. 

 

 

 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 

 

Ácido graso 
Norte Sur 

Media ±D.E. Media ±D.E. 

14:0 6.0 1.8 5.1 1.4 

15:0 0.9 0.5 1.1 0.6 

16:0 22.8 3.7 20.1 5.4 
18:0 16.3 2.4 14.7 2.9 

Ʃ Saturados 46 2.4 41 10.2 

14:1n5 0.7 2.4 1.1 0.9 

16:1n7 14 2.4 10.3 2.1 

18:1n9 19 2.4 25.7 3.4 

18:1n7 9.2 2.4 10.2 2.1 

24:1n9 0.2 2.4 0.2 0.1 

Ʃ Monoinsaturados 44.1 6.7 47.5 8.6 

18:2n6 2.5 1.3 2.0 0.7 
20:3n6 0.8 0.9 2.2 2.8 

20:4n6 2.4 2.1 4.1 3.8 

20:5n3 1.8 0.7 0.9 0.5 

22:5n3 0.2 0.1 0.2 0.1 

22:6n3 0.4 0.2 0.5 0.3 

Ʃ Polinsaturados 8.1 5.3 9.9 8.0 

18:2n6 2.5 1.3 2.0 0.7 

20:4n6 2.4 2.1 4.1 3.8 
20:5n3 1.8 0.7 0.9 0.5 

22:6n3 0.4 0.2 0.5 0.3 

Ʃ Esenciales 7.1 4.2 7.5 5.2 

16:1n7 14.1 1.6 10.3 2.1 

24:1n9 0.2 0.2 0.2 0.1 

20:5n3 1.8 0.7 0.9 0.5 

22:5n3 0.2 0.1 0.2 0.1 
22:6n3 0.4 0.2 0.5 0.3 

Ʃ De novo 16.7 2.8 12.1 3.0 

20:5n3 0.5 0.4 0.6 0.3 

22:5n3 0.2 0.1 0.3 0.2 

22:6n3n 0.4 0.3 0.9 0.5 

Ʃῳ-3 2.4 1.0 1.6 0.8 

18:2n6 2.5 1.3 2.0 0.7 

20:3n6 0.8 0.9 2.2 2.8 

20:4n6 2.4 2.1 4.1 3.8 

Ʃῳ-6 5.7 4.3 8.2 7.2 
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Figura 19. Perfil de ácidos grasos estructurales en piel de rorcual de Bryde en el Golfo de California. Las 
líneas verticales representan los intervalos de confianza al 95%. 

 
 

En el análisis de componentes principales de los 14 ácidos grasos, se encontró que 

los tres primeros componentes explicaron el 60% de la varianza. Donde el 

componente 1 separó a un individuo del Grupo-Norte. El componente 2 separó un 

individuo del Grupo-Sur y el componente 3 agrupo a dos individuos del Grupo-Sur 

(Figura 20 y 21). 
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Figura 20. Proyección de los componentes principales 1 vs 2 de los ácidos grasos estructurales de grupos de 
rorcuales de Bryde. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los ácidos grasos con coeficientes de 
correlación mayor a 0.7. 

 
Figura 21. Proyección de los componentes principales 1 vs 3 de los ácidos grasos estructurales de dos grupos 
de rorcuales de Bryde. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los ácidos grasos con coeficientes 
de correlación mayor a 0.7. 
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En el análisis de funciones discriminantes de los ácidos grasos característicos de 

fosfolípidos. Se encontró una separación significativa entre el Grupo-Norte y 

Grupo Sur (Lambda: de Wilks: 14034, F (9,6)=4.0835 p< 0.0504). Nueve ácidos 

grasos contribuyeron a la separación (Figura 22). 

 

 
 

Figura 22. Proyección de análisis de funciones discriminantes de grupos de rorcual de Bryde determinado por 
ácidos grasos presentes en fosfolípidos de la piel. 
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Ácidos grasos estructurales, por clase de edad, región y año. 

 
Se encontraron 19 ácidos grasos estructurales en piel de rorcual de Bryde, el 

mayor porcentaje en los ácidos grasos saturados lo presento el Grupo Norte-Crías 

con respecto a los resto de los grupos (Tabla 10, Figura 23). 

 

Tabla 13. Porcentaje de los ácidos grasos con respecto al total de los ácidos grasos estructurales en piel de 
cuatro grupos de rorcual de Bryde. Con intervalo de confianza del promedio del porcentaje al 95%. 

Ácido graso 
Norte Norte-Crías Sur 10 Sur 11 

Media ±D.E. Media ±D.E. Media ±D.E. Media ±D.E. 

14:0 6.3 2.1 5.0 0.2 4.8 2.0 5.5 1.2 

15:0 1.1 0.4 0.5 0.1 1.4 0.6 1.0 0.5 
16:0 22.8 4.0 22.8 4.4 18.7 6.5 19.3 4.0 

18:0 15.4 1.9 18.6 2.0 16.1 3.6 14.2 2.8 

Ʃ Saturados 45.6 8.4 46.9 6.7 40.9 12.7 40.1 8.5 

14:1n5 0.9 0.8 0.3 0.2 1.0 0.7 1.2 1.1 

16:1n7 14 1.7 14.1 1.7 8.9 2.1 11.4 1.8 

18:1n9 20.2 3.2 19.2 1.4 25.2 5.0 26.6 2.6 

18:1n7 9.4 1.6 8.7 1.3 8.3 0.5 11.5 1.8 
24:1n9 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 

Ʃ Monoinsaturados 44.8 7.6 42.5 4.8 43.6 8.5 50.9 7.4 

18:2n6 2.6 1.4 2.1 1.2 2.0 0.4 2.0 0.9 

20:3n6 1.0 1.0 0.2 0.2 3.5 4.8 1.7 1.4 

20:4n6 1.9 1.5 3.7 3.5 7.0 4.2 1.7 1.8 

20:5n3 1.5 0.5 2.6 0.2 0.8 0.4 0.9 0.6 

22:5n3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 
22:6n3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.5 0.2 0.6 0.4 

Ʃ Polinsaturados 7.7 4.8 9.1 5.4 13.9 10 7.1 5.1 

18:2n6 2.6 1.4 2.1 1.2 2.0 0.4 2.0 0.9 

20:4n6 1.9 1.5 3.7 3.5 7.0 4.2 1.7 1.8 

20:5n3 1.5 0.5 2.6 0.2 0.8 0.4 0.9 0.6 

22:6n3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.5 0.2 0.6 0.4 

Ʃ Esenciales 6.5 3.6 8.7 5.1 10.2 5.1 5.2 3.7 

16:1n7 14 1.7 14.1 1.7 8.9 2.1 11.4 1.8 

24:1n9 0.2 0.3 0.1 0.1 0.2 0.1 0.2 0.2 

20:5n3 1.5 0.5 2.6 0.2 0.8 0.4 0.9 0.6 
22:5n3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 

22:6n3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.5 0.2 0.6 0.4 

Ʃ De novo 16.4 2.9 17.4 2.2 10.6 2.9 13.3 2.9 

20:5n3 1.5 0.5 2.6 0.2 0.8 0.4 0.9 0.6 

22:5n3 0.2 0.1 0.2 0.1 0.3 0.1 0.2 0.1 

22:6n3 0.4 0.3 0.3 0.1 0.5 0.2 0.6 0.4 

Ʃῳ-3 2.1 0.9 3.1 0.4 1.5 0.6 1.7 1.0 

18:2n6 2.6 1.4 2.1 1.2 2.0 0.4 2.0 0.9 

20:3n6 1.0 1.0 0.2 0.2 3.5 4.8 1.7 1.4 
20:4n6 1.9 1.5 3.7 3.5 7.0 4.2 1.7 1.8 

Ʃῳ-6 5.6 3.9 6.0 5.0 12.4 9.4 5.4 4.1 
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Figura 23. Perfil de ácidos grasos estructurales en piel de cuatro grupos de rorcual de Bryde del Golfo de 
California. Las líneas verticales representan los intervalos de confianza al 95%. 

 
Los resultados del análisis de componentes principales indican qué, los tres 

primeros componentes explicaron el 61% de la varianza. El componente 1 separó a 

un individuo del grupo Norte del resto de los grupos. El componente 2 agrupo a un 

individuo del grupo Sur11 y el componente 3 agrego a tres individuos del grupo 

Sur11 y separó a un individuo del mismo grupo del resto de los grupos (Figura 24 

y 25). 
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Figura 24. Proyección de los componentes principales 1 vs 2 de los ácidos grasos estructurales de cuatro 
grupos de rorcuales de Bryde. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los ácidos grasos con 
coeficientes de correlación mayor a 0.7. 

 
 
Figura 25. Proyección de los componentes principales 1 vs 3 de los ácidos grasos estructurales de cuatro 

grupos de rorcuales de Bryde. Los círculos indican la agrupación de los rorcuales, y los ácidos grasos con 
coeficientes de correlación mayor a 0.7. 
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Para el análisis de funciones discriminantes se encontró, una separación (Lambda 

de Wilks .00650. F (21,12)=2.7372 p< .379). Hubo una separación significativa 

(p<0.05) entre los grupos Norte vs Sur11, Sur10 vs Norte-Crías y Sur11 vs Norte-

Crías (Tabla 11).  

 

Tabla 14. Valores de probabilidad de diferencia entre cuatro grupos de rorcual de Bryde, se considera 
diferencia significativa cuando p<0.05. 

 

 

 

 

 

Para este análisis, seis ácidos grasos contribuyeron a la separación de los grupos 

(Figura 26).  

 

 

Figura 26. Proyección de análisis de funciones discriminantes de cuatro grupos de rorcual de Bryde 
determinado por ácidos grasos presentes en fosfolípidos de la piel.  

Grupo Norte Norte-Crías Sur10 

Norte-Crías 0.135529   

Sur10 0.115294 0.024492  

Sur11 0.038083 0.009379 0.290477 
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DISCUSIÓN 

Los resultados de los isótopos estables y los ácidos grasos de reserva sugieren 

diferencias en la dieta del rorcual de Bryde del Golfo de California como lo que 

sugieren Urbán y Flores (1996). Además, se observan diferencias entre los 

rorcuales de Bryde del norte y sur del GC en relación a su distribución y 

preferencia de alimento. 

Isótopos estables 

Variabilidad regional 

Las diferencias encontradas en el 15N en este estudio sugieren que los rorcuales 

de Bryde del norte en relación con los rorcuales de Bryde del sur tienen 

preferencia por presas distintas, con una variación en el 15N de 2‰. Los 

rorcuales del norte probablemente se alimentan de presas de un nivel trófico más 

alto, como las sardinas. Sin embargo, generalmente se considera que entre un 

depredador y su presa existe un fraccionamiento isotópico aproximado de 3-5 ‰ 

(DeNiro y Epstein 1981a y Peterson y Fry 1987). Con base en este argumento, los 

resultados del 15N en los rorcuales del norte no muestran una preferencia clara 

por una presa, ya que el fraccionamiento isotópico que se encontró entre 

Sardinops caeruleus fue de ~5.3‰ y de Nyctiphanes simplex del sur ~ 4‰. Este 

resultado sugiere que la presa mas afín de los rorcuales del norte es Nyctiphanes 

simplex, debido a que el intervalo del fraccionamiento isotópico coincide con lo 

mencionado por (DeNiro y Epstein 1981a y Peterson y Fry 1987). En cuanto a los 

rorcuales de Bryde del sur no se encontró una preferencia por alguna presa, ya 

que el intervalo de fraccionamiento isotópico con Nyctiphanes simplex y Sardinops 

caeruleus fue de ~ 4.4‰ y ~ 3.5‰  respectivamente, este fraccionamiento coincide 

con lo mencionado por DeNiro y Epstein (1981). Por lo tanto se sugiere que las 

presas de los rorcual de Bryde del sur son Nyctiphanes simplex y Sardinops 

caeruleus. Como lo mencionan Urbán et al. (1991), en el sur del Golfo de California 

fue visto alimentándose al rorcual de Bryde de Sardinops caeruleus, Opisthonema 

libertate y en algunas ocasiones de Nyctiphanes simplex. 

 



59 

 

Aunque las evidencias del fraccionamiento isotópico de los rorcuales del norte, 

apuntan a que tienen una mayor afinidad por los eufáusidos, no son 

contundentes debido a que las estimaciones de fraccionamiento isotópico se 

realizaron con presas de regiones y años distintos, probablemente estas 

variaciones en espacio y tiempo estén enmascarando las presas preferenciales de 

los rorcuales de Bryde del norte. 

 
También se estimo el nivel trófico de los rorcuales de Bryde del norte y sur con 

base en el calculo de nivel trófico de las presas y el valor promedio del material 

orgánico particulado del Golfo de California. El resultado de la estimaciones 

promedio de la posición trófica fue: rorcuales del sur 3.1 y rorcuales del norte 3.6 

3.6, lo que sugiere una dieta mas diversa para los rorcuales del sur, compuesta 

principalmente de Macrozooplancton y peces pequeños (Pauly et al. 1998), como lo 

mencionan Urbán et al. (1991), en el sur del Golfo de California fue visto 

alimentándose al rorcual de Bryde de Sardinops caeruleus, Opisthonema libertate y 

en algunas ocasiones de Nyctiphanes simplex. 

 

Para los rorcuales del norte se sugiere una dieta más restringida, principalmente 

piscívora. Lo cual coincide con lo mencionado por Gendron et al (2001), que 

Balaenoptera edeni muestra un nivel trófico, que apunta a una alimentación por 

peces. 

 

En el caso de 13C los valores más altos se presentaron en los rorcuales del norte, 

en relación a los rorcuales del sur. Este resultado se puede explicar debido a que 

la zona del golfo norte que comprende desde el delta de Rio Colorado hasta el sur 

de las Grandes Islas del Golfo: Es un ecosistema con muy alta productividad 

primaria, que se reflejaría en presas y depredadores. La gran actividad microbiana 

que genera materia orgánica y los procesos de remineralización que ocurren en el 

delta del Río Colorado que producen fitoplancton muy enriquecido se ve reflejado 

en un valor alto del 13C de -22‰ en la materia orgánica suspendida en 

comparación con el resto del Golfo que presenta un valor de 13C -20‰ (Aguiñiga, 

1999). La región sur presenta características más oceánicas, donde el aporte 

nutrientes es más limitado, la tasa de producción microalgal son muy bajas como 
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para disminuir drásticamente las concentraciones de CO2 acuoso (enriquecido en 

12C); por lo tanto, el valor del 13C del carbono fijado en la base de la cadena 

trófica de sitios oceánicos, es menor comparado con la señal del carbono fijado por 

el fitoplancton en zonas costeras (Gilbert y Allen 1943; Burton y Koch, 1999). 

 
Debido a esto podemos sugerir que las muestras de piel de los rorcuales tomadas 

en la región del Golfo norte, tienen una marca isotópica de carbono que es 

característica de las Grandes Islas del Golfo de California y que al menos se están 

alimentando en esta región que tiene características costeras con un alto aporte de 

fitoplancton. Estas diferencias en las marcas isotópicas de carbono coinciden con 

Gamboa (2003), que con base a diferencias en el isótopo de carbono propuso dos 

ecotipos de tursiones: costeros y oceánicos. Asimismo Jaume (2004) encontró que 

el valor más alto de 13C en piel de Balaenoptera physalus fue en Bahía Kino en 

comparación con la Bahía de la Paz y Loreto. Estos resultados fortalecen la 

inferencia de que los rorcual de Bryde del norte tienen costumbres más costeras 

en relación a los rorcuales del sur que tienen costumbres más oceánicas, o al 

menos, que ocupan estas áreas para su alimentación. 

Variabilidad interanual 

En los resultados de las muestras de piel de los rorcuales de Bryde de la región 

sur no se encontraron diferencias en los isótopos estables de 15N y 13C, lo que 

indica que son rorcuales que se alimentan en la misma región con dieta similar. 

Variabilidad intraanual 

En cuanto a los resultados de rorcuales de Bryde muestreados en la región del sur 

pero en diferente temporada del año, se encontró una variabilidad importante en 

el 15N de (2.3‰), siendo más alto en los rorcuales de Bryde que se muestrearon 

durante la temporada cálida con un 15N de 19.1‰ versus temporada fría de un 

15N 16.8‰. La variación intraanual en los rorcuales Bryde, podría explicarse con 

los altos valores del 15N periódicamente observado en la materia orgánica 

sedimentaria de la región sur del Golfo de California y en la Bahía de la Paz, a 

causa de la introducción de aguas rica en 15N proveniente de la corriente 
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subsuperficial ecuatorial (Aguiñiga et al. 2010). Otra explicación que podría 

determinar la variación intraanual de los isótopos estables, es que durante los 

periodos muy cálidos, el descenso de la frecuencia de avistamientos de rorcual de 

Bryde en la Bahía de la Paz, se deba a que los rorcuales migran a zonas más 

norteñas del Golfo California, donde se agrupan en áreas con mayor disponibilidad 

de alimento, como las provincias de las grandes islas y canal de ballenas en la 

región del norte del Golfo de California (Flores et al. 1997). Región que durante el 

verano y el otoño las condiciones ambientales favorecen la alta disponibilidad de la 

sardina Monterrey en la costa occidental del alto Golfo en los alrededores de las 

Isla Angel de la Guarda (De Anda et al. 1994 y Zavala et al. 2002).  

Asimismo el aumento en el 15N entre temporadas, se puede explicar con el 

incremento de .6 en la estimación del nivel trófico entre temporadas: fría con 3.1 y 

cálida con 3.7, incremento que esta relacionado con las variaciones en la dieta 

(Pauly, 1998, Newsome et al. 2010). Por lo tanto se sugiere un cambio de presa en 

la temporada fría versus la temporada cálida, siendo la última con nivel trófico 

más alto.  
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Ácidos grasos 

 
En el rorcual de Bryde se encontró un mayor porcentaje de triglicéridos en el tejido 

subcutáneo que en el tejido epitelial. Asimismo, al analizar las dos clases lipídicas 

(neutro y polar) en ambos tejidos, se encontró una mayor proporción de lípidos 

neutros, en comparación a los lípidos polares del tejido subcutáneo. En contraste, 

se encontró mayor proporción de lípidos polares en relación a la proporción de 

lípidos neutros en el tejido epitelial. Al parecer la mayor proporción de ácidos 

grasos neutros en la grasa y de ácidos grasos polares en la piel es estable o 

frecuente en los cetáceos. Ya que este patrón esta presente en algunos misticetos 

como la ballena de aleta (Balaenoptera physalus), ballena de rudolphi 

(Balaenoptera borealis) y ballena azul (Balaenoptera musculus) (Ruchonnet et al. 

2006; Rueda-Flores. 2007). En análisis similar, en tejidos (piel y grasa) de delfín 

calderón de aletas cortas (Traconis, 2010) se reporta la misma proporción (8:2) de 

ácidos grasos neutros en grasa vs piel y de (2:8) en ácidos grasos polares en grasa 

vs piel. En otro estudio realizado entre regiones corporales de un individuo de 

cachalote varado (Cruz-Vizcaíno, 2005) se reporta la abundancia de triglicéridos 

en la regiones cefálicas y media del cuerpo (75.1% y 76% respectivamente), 

contrario a la región caudal, donde encontró una mayor proporción de fosfolípidos. 

Debido a que los triglicéridos fueron los más abundantes en las muestras de los 

rorcuales de Bryde, la grasa subcutánea representa un buen tejido para estudiar 

fluctuaciones en la alimentación. De igual manera el tejido epitelial representa 

una excelente matriz orgánica para diferenciar entre poblaciones, grupos o zonas 

geográficas. 
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Lípidos neutros 

La función principal de los lípidos neutros en la grasa de los organismos marinos 

es la de constituir un reservorio energético, estructurado principalmente por 

triglicéridos, así como de protector térmico, distinción de los mamíferos marinos 

como los cetáceos (Ackman, 1989 y Bergé y Bernathan, 2005). Dicho concepto 

está respaldado ya que se ha visto que los patrones de ácidos grasos de algunos 

productores primarios (base de la cadena trófica) pueden ser transferidos a través 

de las cadenas tróficas marinas sin ser modificados, por lo tanto pueden ser 

reconocidos en los depredadores tope (Iverson, 2008). 

Comparación interanual 

En relación a lo lípidos neutros de la grasa, que representan la primera fuente de 

energía para el tejido, no se encontraron diferencias significativas entre los 

rorcuales del sur de 2010 y los rorcuales del sur de 2011. Tal vez porque son 

individuos que fueron muestreados en similar temporada del año y región 

geográfica. Por lo que indica que se están alimentando de las mismas presas. Esta 

aseveración coincide con lo reportado por Díaz-Gamboa (2003) y Traconis (2010), 

quienes confirman la hipótesis que las diferencias entre grupos de delfín calderón 

de aletas cortas del Golfo de California mediante los isótopos estables y el análisis 

de ácidos grasos de reserva se deben a distintos hábitos alimentarios y no a zonas 

con diferentes aportes de nitrógeno. 

Comparación entre clases de edad 

Los resultados que se encontraron entre grupos de rorcuales de Bryde del norte 

del Golfo de california: adultos y crías, indican que hay diferencias en los ácidos 

ácido grasos (16:0, 16:1n7), siendo de mayor proporción para las crías en relación 

a los adultos, esta relación se puede explicar con la transferencia energética, de 

que algunos ácidos grasos esenciales son transferidos directamente de las madres 

a las crías vía leche, ya que al ser esenciales solo pueden obtenerse a partir del 

alimento, con poca o nula modificación. (Iverson, 1993).  
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Comparación entre regiones 

A partir de los análisis de funciones discriminantes entre grupos utilizando los 

ácidos grasos de reserva (biomarcadores) en el tejido graso se encontraron 

diferencias significativas entre los rorcuales del norte (NORTE y NORTE- CRÍAS) 

versus rorcuales del sur (SUR 10 y 11). Esto se pueda explicar con el argumento 

de que el grupo norte tiene preferencia por presas distintas al grupo sur. Lo cual 

coincide con lo que sugieren (Urbán y Flores, 1996), que existen diferencias entre 

los rorcual de Bryde del norte y sur en relación a su preferencia de alimento. Los 

biomarcadores que influyeron en la separación del grupo sur son 18:2n6 (plantas 

vasculares) (Copeman et al. 2009), 20:1n9 (zooplancton) (Parrish et al. 2000), 

20:4n6 (fitoplancton) (Cohen et al. 1995), 20:5n3 (diatomeas) ( Mourente al. 1990) 

y 22:6n3 (dinoflagelados) (Copeman et al. 2009),  en comparación con los del 

grupo norte 14:0 (Diatomeas) (Mourente et al. 1990), 16:0 (Bacterias) (Parrish et al. 

2009), 16:1n7 (Diatomeas), (Mourente et al. 1990) y 17:0 (Bacterias) (Parrish et al. 

2009). A pesar de que existen evidencias de algunos componentes para construir 

las rutas tróficas de ambos grupos (v.g grupo sur; fitoplancton- zooplancton) y (v.g 

grupo norte; detritus-fitoplancton-zooplancton), se pierde la relación al llegar a las 

presas preferente de esta especie que han sugerido diferentes autores como Urbán 

et al. (1991), Tershy et al. (1992) y Tershy (1993) incluyendo Sardinops caeruleus, 

Pleuroncondes planipes, Opisthonema libertate y Nyctiphanes simplex. 

Probablemente esta relación no se observa en este estudio debido a que los 

registros de perfil de ácidos grasos de estas presas no corresponden a la misma 

región y/o tiempo del rorcual de Bryde como lo que menciona Grahl-Nielsen y 

Mjaavatten (1991), la ausencia de reflejo del perfil de los ácidos grasos de la presa 

en el depredador puede ser a causa, porque se desconoce la presa o se tiene un 

gran número de ellas.  
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Lípidos estructurales 

Comparación interanual 

A partir del análisis de funciones discriminantes de los ácidos grasos de 

fosfolípidos en la piel de los rorcuales de Bryde del sur10 vs sur11 no se 

encontraron diferencias significativas. Los ácidos grasos que contribuyeron a la 

agrupación de estos dos grupos fueron el 170 y 18:2n6. Este resultado propone 

que los dos grupos de rorcuales muestreados en la misma región (sur) pertenecen 

a un mismo stock pese a que fueron muestreados con un intervalo de diferencia 

de un año. Esta aseveración se apoya debido a que los fosfolípidos forman parte de 

las membranas celulares y por lo tanto su perfil debe mantenerse estable a pesar 

de factores externos como pueden ser la dieta, estado reproductivo, migración, etc. 

Por lo que estos pueden ser utilizados como una firma natural a largo plazo 

(Grahl-Nielsen, 2004). Resultado similar a este estudio fue el de Rueda-Flores, 

(2007), que encontró una variación muy baja en el perfil de ácidos grasos 

estructurales de ballenas azules muestreadas entre 2003 y 2005, que concuerda 

con estudios previos poblacionales de ADN mitocondrial de esta especie, que 

menciona que solo existe una población de ballena azul en el Golfo de California. 

Comparación entre clases de edad 

Los resultados obtenidos de los ácidos grasos estructurales en la piel de dos crías 

de rorcuales de Bryde del grupo norte en relación a los rorcuales de Bryde adultos 

del norte y sur muestran una clara separación entre estos. Dicho hallazgo esta 

relacionado en la forma en que los ácidos grasos estructurales son metabolizados 

y fijados en sus membranas celulares de acuerdo al estado fisiológico de los 

individuos (Rueda-Flores, 2007). Aún no se conocen las funciones de varios 

fosfolípidos de los cuales se derivan los ácidos grasos estructurales (Christie, 

1989), debido a esto se cree que las diferencias entre categorías podrían atribuirse 

a la forma en que son utilizados estos ácidos grasos en diversas funciones 

fisiológicas (v.g. lactancia), así como para la obtención de energía característica 

para cada categoría de acuerdo a sus requerimientos energéticos como se observa 

en las crías de rorcual de Bryde. 
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Comparación entre regiones 

Con base en los resultados obtenidos del análisis de funciones discriminantes de 

los ácidos grasos estructurales de los rorcuales de Bryde muestreados en las dos 

regiones, apuntan a que los rorcuales de Bryde del grupo norte en relación a los 

del grupo sur son diferentes unidades poblacionales, esto debido a que mostraron 

diferencias significativas (p<0.05) en la composición de los ácidos grasos 

estructurales, lo cual concuerda con otros estudios realizados en cetáceos como el 

de Olsen y Grahl-Nielsen (2003) que compararon dos poblaciones de rorcual 

aliblanco. Asimismo Cruz-Vizcaíno (2005), quien diferenció unidades 

poblacionales de cachalote, y Traconis (2010) propuso dos unidades poblacionales 

de delfín calderón de aletas cortas en el Golfo de California mediante el análisis de 

ácidos grasos estructurales. 
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CONCLUSIONES 

 A partir del análisis del isótopo de carbono, se sugieren dos 

agregaciones de rorcual de Bryde del Golfo de California; La del norte 

que esta asociada a zonas costeras y la del sur a zonas oceánicas. 

 

 Se propone que la dieta de los rorcuales de Bryde del sur, esta 

compuesta de eufausidos y peces como las sardinas, a diferencia de 

los rorcuales del norte, que se alimentan principalmente de peces 

como los sardinas. 

 

 La variación intraanual del isótopo de nitrógeno en los rorcuales del 

sur, sugiere un cambio de presa entre la temporada fría versus cálida. 

 

 El análisis en los ácidos grasos de reserva, es una aplicación potente, 

para diferenciar zonas de alimentación y rutas tróficas determinadas 

por ácidos grasos biomarcadores. 

 

 El análisis de los ácidos grasos estructurales, es una aplicación muy 

útil para diferenciar clases de edad y/o estado fisiológico en rorcual de 

Bryde. 

 

 Se proponen dos unidades poblacionales de rorcuales de Bryde en el 

Golfo de California a partir del análisis de los ácidos grasos 

estructurales en la piel. 

 

 Con base en los análisis de los ácidos grasos de reserva y 

estructurales se puede concluir que las diferencias de 15N en la piel 

de los rorcuales de Bryde del Golfo de California, se deben a distintos 

hábitos alimentarios intraespecíficos y no a la variación en el aporte 

de nitrógeno entre las regiones del Golfo. 
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GLOSARIO 

Ácido graso (AG): Unidad básica de los lípidos que les da sus características 

físicas y biológicas. Se forma por una cadena de átomos de longitud variable, 

unido en un extremo a un grupo carboxilo (COOH, cabeza polar), y en la cola 

hidrocarbonada (no-polar) presenta un grupo metilo (CH3,). 

Ácido graso monoinsaturado (AGMI): Ácido con un enlace covalente doble en su 

estructura. 

AG biomarcadores: AG característicos de organismos o grupo de organismos que 

pueden ser rastreados a través de las redes alimenticias, y que dan información 

sobre la condición del organismo en cuestión o de un proceso en el ecosistema. 

AG esenciales (AGE): Son ácidos grasos que los organismos no pueden sintetizar 

y que necesitan para el correcto funcionamiento del metabolismo. El grupo de 

AGE incluye al ácido linoléico 18:2 6 (LA) y el alfa-linoléico 18:3 6 (ALA). El 

docasahexanoico 22:6 3 (EPA) es considerado como ácido graso esencial; que 

puede ser producido por algunos organismos como los mamíferos a partir del LA y 

el ALA pero a un nivel muy bajo e insuficiente. 

AG polinsaturado (AGPI): Ácidos grasos que tienen más de un enlace insaturado. 

Aceites con este tipo de ácidos se solidifican a temperaturas más bajas que los 

aceites formados de ácidos grasos saturados o monoinsaturados. 

AG saturados (AGS): Ácidos grasos que dentro de su estructura molecular no 

cuentan con enlaces carbono-carbono insaturados. Particularmente se encuentran 

en grasas de origen animal. 

Contenido energético: Valor energético expresado en la cantidad de kilocalorías o 

Kilojoules o megacalorías o megajoules. 

Cromatografía de gases / Espectrometría de masas (GC/MS): Método que 

ofrece una alta resolución en las separaciones de mezclas de compuestos 

complejos (e.g. lípidos). En años recientes la GC/MS se ha considerado con una de 

las técnicas más valiosas para la identificación y cuantificación de ácidos grasos y 

sus derivados. 

Enriquecimiento isotópico: Incremento en la señal isotópica como resultado de 

la discriminación del isótopo pesado sobre el ligero por diferentes procesos físicos 

y biológicos. 

Estenófago: Organismo que se alimenta de un tipo o una variedad limitada de 

especies, usualmente con modos de alimentación altamente especializada. 
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Eufáusido: Crustáceo marino que pertenece al plancton parecido a los camarones 

comunes, y que no presentan maxilípedos. Después de los copépodos, son 

considerados segundos en importancia en la composición del zooplancton. 

Comúnmente se le conoce como Krill. 

Fosfolípidos: Son los principales componentes de la membrana celular, así como 

también lo son de la estructura liposomal. Forman parte de los llamados lípidos 

estructurales, y, como molécula, su característica principal es su carácter 

anfifílico, es decir, una parte de la molécula tiene afinidad por el agua (hidrófila) y 

la otra por la grasa (lipófila). 

Flujo de energía: Proceso por el cual la energía captada por los productores 

primarios se transmite a lo largo de la cadena trófica.  

Fraccionamiento isotópico (: Se refiere al equilibrio y tasa de reacción (efecto 

kinético) que causa diferencias en la señal isotópica entre reactivos y productos en 

una reacción química. 

Fraccionamiento trófico: Cambio en los valores isotópicos (valores ) que se da 

entre la presa y el depredador. 

Fuentes de variabilidad isotópica: Factores que modifican o afectan los valores 

isotópicos (valores ), pueden ser en el medio ambiente o en los tejidos de 

organismos. 

Fuentes inorgánicas primarias acuáticas de C y N: Son las formas de carbón y 

nitrógeno inorgánico del medio que utilizan los productores primarios para llevar 

acabo la fotosíntesis. Estas pueden ser naturales (e.g. provenientes de eventos 

surgencias) o potencialmente de origen antropogénico (NH4
 o NO3

- contaminantes 

de descargas de ríos). 

 
Isótopo: Átomos del mismo elemento químico que tienen el mismo número 

atómico, es decir el mismo número de protones (Z) y electrones (e-), pero diferente 

masa atómica (A) o número de neutrones (N). 

Isótopos estables: Son átomos de un mismo elemento con igual número de 

protones pero diferente número de neutrones y que no presentan una 

desintegración espontánea a través del tiempo. 

Lípidos: Son los ácidos grasos y sus derivados, así como substancias relacionadas 

a estos compuestos de manera biosintética o funcional. 

Material orgánico particulado (MOP): Material orgánico como secreciones, 

exudados celulares, material fecal de organismos vivos, restos de fitoplancton y 
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zooplancton, y material detrítico parcialmente o totalmente degradado que es 

retenido en un filtro de 0.45µm. 

Maxilípedos: Apéndices articulados de los crustáceos que se encuentran entre la 

mandíbula y la región torácica; sirven para la captura del alimento. 

n-3: También llamados -3 (omega-3) debido a que presentan un doble enlace en 

el tercer carbono contando a partir del extremo metilo. Son los ácidos grasos 

derivados a partir del ácido linoléico por medio de elongación de la cadena o 

desaturación e incluye ácidos grasos como el EPA y DHA. 

n-6: También llamados w-6 (omega-6) debido a que presentan un doble enlace en 

el sexto carbono contando a partir del extremo metilo. Son los ácidos grasos 

derivados a partir del ácido linoléico por medio de la elongación de la cadena o 

desaturación e incluye al ácido graso araquidónico. 

Nivel trófico: Posición relativa de un organismo dentro de la trama trófica; dicha 

posición está determinada de acuerdo a la distancia existente entre un organismo 

y la utilización directa de la energía solar. 

Saponificación: Reacción química entre un éster de ácido graso (o un lípido 
saponificable, portador de residuos de ácidos grasos) y una base o alcalino, en la 

que se obtiene como principal producto la sal de dicho ácido. Estos compuestos 
tienen la particularidad de tener una parte polar y otra apolar (o no polar), con lo 
cual pueden interactuar con sustancias de propiedades dispares. 

 
Síntesis de novo en ácidos grasos: Biosíntesis de los ácidos grasos a partir de los 

carbohidratos o proteínas. 

Stock: Término utilizado para referirse a entidades biológicas o de manejo. Un 

stock biológico se caracteriza por presentar poco o nulo intercambio genético con 

otros individuos pertenecientes al mismo stock. Un stock de manejo se define 

como un grupo de individuos de la misma especie que son manejados por 

separado.  

Surgencias: Fenómeno oceanográfico que consiste en el movimiento vertical de las 

masas de agua profundas hacia la superficie, también es llamado “afloramiento”. 

Incluyendo un desplazamiento horizontal en las aguas superficiales. 

Tasa de recambio isotópico: Es el tiempo que tardan los tejidos de los 

organismos en presentar una señal isotópica particular (dieta) y está relacionada 

directamente con tasa de formación de los tejidos. 

Triglicérido: Componente mayoritario de los lípidos de reserva formado por tres 

cadenas de ácidos grasos unidas a un glicerol mediante el grupo carboxilo. 
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