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Spatial and temporal occurrence of fin whales (Balaenoptera physalus) and
euphausiids (Nyctiphanes simplex) in the Ballenas Channel, Gulf of California,
Mexico

Variacion espaciotemporal de la distribucion de rorcuales comunes
(Balaenoptera physalus) y eufausidos (Nyctiphanes simplex) en el canal de
Ballenas, golfo de California, México

Paloma Ladron-de-Guevara, Gisela Heckel*, Bertha E Lavaniegos

Centro de Investigacion Cientifica y de Educacion Superior de Ensenada, Carretera Ensenada-Tijuana 3918,
Zona Playitas, 22860 Ensenada, Baja California, Mexico

* Corresponding author. E-mail: gheckel@cicese.mx

ABSTRACT. Fin whales (Balaenoptera physalus) are observed year-round in the Ballenas Channel and Bahia de los Angeles region, Gulf of
California, where their main food item is the euphausiid Nyctiphanes simplex. This investigation was designed under the hypothesis that the
spatial and temporal occurrence of whales and euphausiids coincides. The aim was to establish the geographic, seasonal, and interannual
changes in the abundance of the fin whale and its main prey in the region during 2003 and 2004. Four field trips were carried out per year.
Surveys to search for whales and carry out horizontal surface tows were conducted from small boats. Fin whales and euphausiids were mainly
observed off the coast of Baja California and in the southern Ballenas Channel. Their abundance varied significantly from one season to another
in both years. The highest relative abundance of whales occurred in July (warm season), followed by June (cold—warm transition period) and
March—April (cold season), and the lowest in October (late warm season). Euphausiid abundance was significantly higher in June (cold—warm
transition period), followed by July (warm season). There was no direct correlation between weekly abundances of both species, probably
because whale peak abundance occurred four weeks later than euphausiid peak abundance. Fin whale relative abundance was significantly
higher in 2004 than in 2003 (2.22 and 0.46 whales h™!, respectively), but euphausiid abundance remained almost the same (geometric means
255 and 174 ind/1000 m?). Even though there was no weekly correlation between both species, their geographic distribution did overlap.

Key words: Balaenoptera physalus, fin whale, Nyctiphanes simplex, euphausiids, Gulf of California.

RESUMEN. El rorcual comun (Balaenoptera physalus) se observa durante todo el afio en la region del canal de Ballenas y bahia de los
Angeles, donde su presa principal es el eufausido Nyctiphanes simplex. Esta investigacién se disefié bajo la hipdtesis de que coincide la
distribucion espacial y temporal de los rorcuales y los eufausidos. El objetivo fue establecer las variaciones geograficas, estacionales e
interanuales de la abundancia del rorcual comtn y su principal presa en esta region en 2003 y 2004. Se llevaron a cabo cuatro salidas de campo
al afio. Los recorridos para buscar ballenas y hacer arrastres superficiales se realizaron en embarcaciones menores. Los rorcuales comunes y los
eufausidos se observaron principalmente frente a la costa de Baja California y al sur del canal de Ballenas. La abundancia de rorcuales y
eufausidos vari6 estacionalmente en forma significativa en ambos afios. La mayor abundancia relativa de rorcuales ocurri6 en julio (temporada
calida), seguida de junio (periodo de transicion frio a calido) y marzo—abril (temporada fria), y la mas baja ocurri6 en octubre (temporada calida
tardia). La abundancia de eufausidos fue significativamente mas alta en junio (periodo de transicion frio a céalido), seguida de julio (temporada
calida). No hubo una correlacion directa en la abundancia semanal de ambas especies, probablemente porque el maximo de abundancia de
ballenas ocurrié cuatro semanas después del maximo de abundancia de eufausidos. La abundancia relativa del rorcual comun fue
significativamente mayor en 2004 que en 2003 (2.22 y 0.46 ballenas h™!, respectivamente) pero la abundancia de eufausidos fue casi la misma
(medias geométricas 255 y 174 ind/1000 m*). Aunque no hubo una correlacion entre la abundancia semanal de ambas especies, si se encontrd
que coincidieron espacialmente.

Palabras clave: Balaenoptera physalus, rorcual comin, Nyctiphanes simplex, eufausidos, golfo de California.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Like other rorqual species (Balaenopteridae), fin whales Al igual que otras especies de rorcuales (Balaenopteri-
(Balaenoptera physalus) use lunge feeding as their strategy dae), el rorcual comin (Balaenoptera physalus) utiliza la
to capture their prey (Croll et al. 2009). They are capable of estrategia de alimentacion conocida como “embestida” para
engulfing 71 m?® of water, a volume larger than that of the capturar su presa (Croll et al. 2009). Es capaz de ingerir
whale’s entire body (Goldbogen et al. 2007). This enables 71 m? de agua, un volumen mayor que ¢l de su cuerpo entero
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them to prey on copepods, fish, and squid, although their
most frequent prey are euphausiids (Kawamura 1982).
Furthermore, when fish (e.g., the sardine Sardinops sagax
and thread herring Opisthonema libertate, Tershy et al. 1993)
and euphausiids (Nyctiphanes simplex) are found in the same
area, fin whales prefer to forage on the latter (Tershy et al.
1993). In the Gulf of California, even though this rorqual has
been observed foraging on euphausiids and fishes (Acevedo-
Gutiérrez et al. 2002), scat analyses showed that 75% of hard
remains were from N. simplex (Del-Angel-Rodriguez 1997),
one of the two most abundant species of euphausiids in this
area (Brinton and Townsend 1980).

The fin whale’s distribution in the Gulf of California, as
that of other baleen whales, is related to upwelling and strong
mixing zones that sustain high biological productivity (Vidal
et al. 1993). Fin whales are commonly found during the cold
season (December—May) in the southern gulf and their
abundance decreases during the warm season (July—October)
(Flores-Ramirez et al. 1996, Alonso-Lozano 2014), probably
due to the low availability of their main prey (N. simplex)
(Gomez-Gutiérrez et al. 2010). During the warm season, fin
whales can be found mainly in the northern gulf (Enriquez-
Paredes 1996), probably due to the high biomass of
N. simplex to the south of the Midriff Islands region (Gémez-
Gutiérrez et al. 2012). The seasonal movement of fin whales
to the northern gulf has been confirmed with satellite tags
deployed on 11 fin whales from La Paz Bay in March 2001.
Three of the tagged whales moved to the Midriff Islands
region during the warm season, when chlorophyll concentra-
tions were higher compared to other areas within the Gulf of
California (Urban-Ramirez et al. 2005).

Since the abundance of fin whales varies from season to
season in different regions of the Gulf of California, more
thorough research is necessary to determine whether these
variations are related to prey availability. The Ballenas
Channel has been described as a very productive region
(Alvarez-Molina et al. 2013) and relevant to the fin whale’s
foraging ecology (Tershy et al. 1993). During the collection
of this study’s data, we observed fin whales foraging on day-
time surface swarms of N. simplex (18 sightings) in shallow
waters (10—100 m) off the west and south coast of Coronado
Island from March to early August 2003 and 2004 (Ladron de
Guevara et al. 2008). Here, we present the systematic and
quantitative analysis of the geographic and seasonal changes
during two years (2003 and 2004) in the abundance of the fin
whale and its main prey in the Ballenas Channel and Bahia de
los Angeles region in the northwestern Gulf of California.
This information is important from an ecological perspective
to better understand the variability in the abundance of
B. physalus and the significance of euphausiid availability to
the foraging ecology of this whale, since fin whales prey both
on fish and euphausiids, but they seem to prefer one or the
other in different regions in the gulf and during different
seasons (Jaume-Schinkel 2004).
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(Goldbogen et al. 2007). Esto le permite atrapar copépodos,
peces y calamares, aunque los eufausidos son su presa princi-
pal (Kawamura 1982). De hecho, cuando se encuentran peces
(e.g., Sardinops sagax y Opisthonema libertate, Tershy et al.
1993) y eufausidos (Nyctiphanes simplex) en la misma zona,
el rorcual comun prefiere alimentarse de eufausidos (Tershy
et al. 1993). En el golfo de California, a pesar de que el
rorcual comun ha sido observado alimentdndose de eufausi-
dos y peces (Acevedo-Gutiérrez et al. 2002), un analisis de
heces mostrd que 75% de los restos duros eran de N. simplex
(Del-Angel-Rodriguez 1997), una de las dos especies de
eufausidos mas abundantes de la region (Brinton y Townsend
1980).

La distribucion del rorcual comin en el golfo de
California, como la de otras ballenas barbadas, esta relacio-
nada con zonas de mezcla y de surgencias que sostienen una
alta productividad biologica (Vidal et al. 1993). En la region
sur del golfo, cominmente se encuentra durante la temporada
fria (diciembre a mayo), y su abundancia disminuye durante
la temporada calida (julio a octubre) (Flores-Ramirez et al.
1996, Alonso-Lozano 2014) probablemente debido a la poca
disponibilidad de su presa principal (N. simplex) (Gomez-
Gutiérrez et al. 2010). Durante la temporada calida, el rorcual
comun se observa principalmente en la region norte del golfo
(Enriquez-Paredes 1996), probablemente debido a la alta bio-
masa de N. simplex al sur de la region de las grandes islas
(Gomez-Gutiérrez et al. 2012). Se ha confirmado el movi-
miento estacional de esta especie hacia la parte norte del
golfo mediante la colocacion de rastreadores satelitales en 11
individuos de la bahia de La Paz en marzo de 2001. Tres de
ellos se trasladaron a la region de las grandes islas durante la
temporada calida, cuando las concentraciones de clorofila
son mayores que en otras zonas del golfo de California
(Urban-Ramirez et al. 2005).

Puesto que la abundancia del rorcual comtn varia entre
temporadas en las diferentes regiones del golfo de California,
se requieren mas estudios para comprobar si estas variaciones
se relacionan con la disponibilidad de presas. El canal de
Ballenas ha sido descrito como una regién muy productiva
(Alvarez-Molina et al. 2013) y relevante para la ecologia
alimentaria del rorcual comun (Tershy et al. 1993). Durante
la recoleccion de los datos para este estudio, se observaron
individuos de esta especie alimentindose de enjambres
superficiales de N. simplex durante el dia (18 avistamientos)
en aguas someras (10—-100 m) al oeste y sur de la isla
Coronado entre marzo y agosto de 2003 y 2004 (Ladrén de
Guevara et al. 2008). Aqui, presentamos un analisis
sistematico y cuantitativo de los cambios geograficos y
estacionales durante dos afios (2003 y 2004) de la abundancia
del rorcual comun y su presa principal en la region del
canal de Ballenas y la bahia de los Angeles en el golfo de
California noroccidental. Desde una perspectiva ecoldgica,
esta informacion es importante para un mejor conocimiento
de la variabilidad de la abundancia de B. physalus y la
importancia de la disponibilidad de eufausidos para la
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MATERIALS AND METHODS
Field work

Ballenas Channel and Bahia de los Angeles are located in
the northwestern Gulf of California (fig. 1). Due to constant
upwelling and tidal mixing, this channel has the lowest sea
surface temperature year-round (Lépez et al. 2006) and the
highest biological productivity in the gulf (Alvarez-Borrego
and Lara-Lara 1991, Gomez-Gutiérrez et al. 2012, Escalante
et al. 2013). Moreover, methane concentrations and sea-—air
methane fluxes were found to be highest in Ballenas Channel
in a study of the northern gulf by Macias-Zamora et al. 2013;
these authors state that this may be due to biological methane
production in the water column, most likely in zooplankton
guts. According to oceanographic and climatic conditions,
and primary productivity, seasonal changes indicate a warm
(July—October) and a cold (December—May) season, as well
as two short transition periods, one in June and one in
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Figure 1. Map of the study area (Ballenas Channel and Bahia de
los Angeles) in the northwestern Gulf of California, Mexico,
showing the survey plan (line transects) used to search for
cetaceans, the zooplankton sampling stations (symbols), and the
bathymetry (isobath interval is 100 m).

Figura 1. Mapa del area de estudio (canal de Ballenas y bahia de
los Angeles) en el golfo de California noroccidental, México, que
muestra la red de muestreo (transectos) disefiada para buscar
cetaceos, las estaciones de muestreo de zooplancton (simbolos) y
la batimetria (intervalo de las isdbatas = 100 m).
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ecologia alimentaria de esta especie, ya que sus presas son
tanto peces como eufausidos, pero parece tener ciertas prefe-
rencias por unos u otros en diferentes regiones del golfo y
durante diferentes temporadas (Jaume-Schinkel 2004).

MATERIALES Y METODOS
Trabajo de campo

El canal de Ballenas y la bahia de los Angeles se localizan
en la parte noroccidental del golfo de California (fig. 1). A
causa de la constante surgencia y mezcla por mareas, este
canal presenta la menor temperatura superficial del mar a lo
largo del afio (Lopez et al. 2006) asi como la mayor producti-
vidad biologica del golfo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara
1991, Goémez-Gutiérrez et al. 2012, Escalante et al. 2013).
Ademas, en un estudio en la region norte del golfo, Macias-
Zamora et al. (2013) encontraron que las concentraciones de
metano y los flujos de metano entre el mar y la atmosfera
eran mayores en el canal de Ballenas (Macias-Zamora et al.
2013), y lo atribuyeron a la produccioén bioldgica de metano
en la columna de agua, probablemente en los intestinos
de zooplancton. Con base en las condiciones oceanograficas
y climaticas y la productividad primaria, los cambios estacio-
nales abarcan una temporada calida (julio a octubre) y una
temporada fria (diciembre a mayo), asi como dos periodos
cortos de transicion, uno en junio y otro en noviembre
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991, Hidalgo-Gonzélez y
Alvarez-Borrego 2004).

Los muestreos en el area de estudio se realizaron durante
cuatro periodos estacionales en 2003 (frio, 12 de marzo a
10 de abril; transicion de frio a calido, 27 de mayo a 26 de
junio; célido, 11 de julio a 4 de agosto; y calido tardio, 16 de
octubre a 2 de diciembre) y durante cuatro periodos en 2004
(frio, 631 de marzo; transicion de frio a calido, 3 de junio
a 1 de julio; calido, 2-30 de julio; y calido tardio, 7-31 de
octubre). Los recorridos para buscar rorcuales y recolectar
eufausidos mediante arrastres superficiales se realizaron a
bordo de embarcaciones menores (6 m de eslora) de acuerdo
con una red de muestreo establecida (fig. 1).

Los recorridos se planearon para evaluar la distribucion
del rorcual comun en el area de estudio mediante el método
de muestreo por distancia (Buckland et al. 2001). Se navegd
a lo largo de las lineas de transecto (fig. 1) a una velocidad
de 14-16 km h'! (Barlow y Forney 2007), mientras cinco
observadores buscaban ballenas del lado izquierdo y derecho
(90°) y enfrente de la embarcacidon con binoculares de 7 x 50.
Para analizar la variacién temporal de la abundancia del
rorcual comun, se incorporaron datos de muestreos no siste-
méticos adicionales. Estos se realizaron a velocidades de
16-30 km h! y sélo cuando se contaba con uno o dos obser-
vadores, cuando las condiciones del viento y mar no permi-
tian terminar un transecto, o durante el recorrido entre
nuestra base (bahia de los Angeles) y el punto inicial o final
de un transecto.
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November (Alvarez-Borrego and Lara-Lara 1991, Hidalgo-
Gonzalez and Alvarez-Borrego 2004).

We visited the study area during four seasonal periods in
2003 (cold, 12 March to 10 April; cold—warm transition,
27 May to 26 June; warm, 11 July to 4 August; and late
warm, 16 October to 2 December) and four periods in 2004
(cold, 6-31 March; cold—warm transition, 3 June to 1 July;
warm, 2-30 July; and late warm, 7-31 October). We used
small boats (6 m long) to navigate in search for fin whales
and to carry out surface net tows collecting euphausiids in a
fixed sampling grid (fig. 1).

Surveys were planned to assess the distribution of fin
whales in the study area and distance sampling methods were
applied (Buckland et al. 2001). We navigated along line
transects (fig. 1) at 14-16 km h™' (Barlow and Forney 2007),
with a team of five observers searching the areas 90° to the
left and right, and in front of the boat with 7 x 50 binoculars.
In order to analyze the temporal variation of fin whale abun-
dance, data from additional, non-systematic surveys were
included. These were carried out at speeds of 16-30 km h!
and only when one or two observers were available, when
wind and sea conditions did not permit finishing a transect, or
during navigations between our base station (Bahia de los
Angeles) and the start or endpoint of a transect.

Combining both survey years, we navigated for 70 days,
with a mean search effort (£ SD) of 3.6 + 1.4 h d! in 2003
and 3.2 £ 1.6 h d! in 2004. The search effort was defined as
the time spent and distance covered while actively looking
for whales: 104 h (1463 km) and 91 h (1450 km) along
transects in 2003 and 2004, respectively; 150 h (3193 km)
and 138 h (3184 km) in non-systematic surveys in 2003 and
2004, respectively.

Euphausiids were collected by horizontal surface net tows
with a conical net (diameter 50 c¢cm, mesh size 200 um) at
previously defined stations. Two stations on each line
transect were selected (fig. 1): one in shallow waters (<200 m
bottom depth) and one in deep waters (201-1400 m). Towing
distance was measured with a GPS and tows were carried
out at a speed of 5 km h™! during 5 = 1 min (mean + SD).
This towing time was determined as being representative
since longer tows often clogged the net. Net size and time of
tow were used to calculate the volume of water filtered
during each tow. Mean filtered water (+ SD) was 79 £ 19 m°.
Samples were preserved in 4% formaldehyde buffered
with sodium borate. Fifty-four zooplankton samples were
collected in 2003 and 77 in 2004.

At each zooplankton station sea surface temperature
(SST) was recorded with a bucket thermometer. We also used
satellite SST data downloaded from NASA’s OceanColor
Web (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

Sample and data analyses

To analyze fin whale distribution we only used data from
line transects since this sampling method does not bias
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Combinando los dos afios, navegamos durante 70 dias,
con un esfuerzo de busqueda (media = DE) de 3.6 = 1.4 h d™!
en 2003 y 3.2 £ 1.6 h d"!' en 2004. El esfuerzo de busqueda se
definié como el tiempo transcurrido y la distancia recorrida
durante la busqueda activa de ballenas: 104 h (1463 km) y
91 h (1450 km) en los transectos en 2003 y 2004, respectiva-
mente; y 150 h (3193 km) y 138 h (3184 km) en los mues-
treos no sistematicos de 2003 y 2004, respectivamente.

Los eufausidos se recolectaron realizando arrastres
superficiales con una red conica (diametro de 50 cm, tamafio
de luz de malla de 200 um) en estaciones definidas previa-
mente. Se seleccionaron dos estaciones en cada transecto
(fig. 1): una en aguas someras (<200 m de profundidad) y
otra en aguas profundas (201-1400 m de profundidad). Los
arrastres (distancia medida con GPS) se realizaron a una
velocidad de 5 km h™! durante 5 = 1 min (media + DE).
Este tiempo de duracion del arrastre se considerd como
representativo ya que la red frecuentemente se atascaba
durante los arrastres mas largos. El tamafio de la red y el
tiempo de arrastre fueron usados para calcular el volumen de
agua filtrada durante cada arrastre, que en promedio fue
79 £ 19 m? (media = DE). Las muestras se preservaron en
formaldehido al 4% amortiguado con borato de sodio. Se
recolectaron 54 y 77 muestras de zooplancton en 2003 y
2004, respectivamente.

En cada estacion de muestreo se registro la temperatura
superficial del mar (TSM) con un termémetro de cubeta.
También se usaron datos satelitales de TSM proporcionados
por la NASA (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov).

Analisis de muestras y datos

Para analizar la distribucion de B. physalus se usaron s6lo
los datos obtenidos a lo largo de los transectos ya que este
método de muestreo no sesga los avistamientos a alguna zona
en particular (fig. 1) (Buckland et al. 2001). Se calculd un
indice de abundancia relativa (IAR, nimero de ballenas por
kildometro de esfuerzo de busqueda), y se compararon los
IAR promedio para aguas someras (0—200 m) y profundas
(201-1400 m). La isobata de 200 m representa el borde
de la plataforma continental, donde la comunidad de zoo-
plancton es dominada por unas cuantas especies, entre ellas
N. simplex, por lo que se esperaria encontrar un mayor
numero de rorcuales. No se encontraron diferencias significa-
tivas en los IAR semanales tanto de los transectos como de
los muestreos no sistematicos (t, = —0.66, P = 0.87); por lo
tanto, se combinaron estos datos para incrementar el tamafio
de muestra y evaluar la variacion temporal de la abundancia
del rorcual comun. Se usaron pruebas no paramétricas
para realizar las comparaciones estadisticas de los datos
semanales, estacionales y anuales (Neave y Worthington
1988).

Las muestras de zooplancton fueron fraccionadas (de
1/16 a 1/64) con un fraccionador de plancton Folsom depen-
diendo de la cantidad de plancton. Las especies de eufausidos
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sightings to any particular area (fig. 1) (Buckland et al.
2001). We calculated a relative abundance index (RAI,
number of whales per kilometer of search effort) and
compared the mean RAI for shallow (0-200 m) and deep
(201-1400 m) waters. The 200-m-isobath is the edge of the
continental shelf, where the zooplankton community is domi-
nated by few species, one of them N. simplex, and we would
therefore expect to find more whales in shallow waters.
There were no significant differences in the weekly RAI
from both transects and non-systematic surveys (ts, = —0.66,
P = 0.87); therefore, we pooled these data to assess the
temporal variation in the abundance of fin whales to increase
sample size. We used nonparametric tests for the weekly,
seasonal, and yearly statistical comparisons (Neave and
Worthington 1988).

Zooplankton samples were subsampled (1/16 to 1/64)
with a Folsom plankton splitter depending on the amount of
plankton. Euphausiid species were identified and counted
according to life phases: calyptopis, furcilia, juveniles, and
adults (Boden 1951). Euphausiid abundance was standard-
ized to the number of individuals per 1000 cubic meters.
Again, nonparametric tests were used for the weekly, sea-
sonal, and yearly abundance comparisons.

Since a correlation between euphausiids and whales was
attempted, the population structure of euphausiids was ana-
lyzed because daytime surface net tows tend to collect more
larval (calyptopis and furcilia) than postlarval stages (juve-
niles and subadults). Euphausiid abundance was converted to
carbon biomass using an equation for Euphausia pacifica
(Ross 1982):

y = 03370 (1)

where Y is carbon biomass (pg) and X is body length (mm).

This equation was applied to all life phases of N. simplex
assuming the mean body length of calyptopis (2 mm), furcilia
(4.5 mm), juveniles (6.5 mm), and adults (12 mm). We used
the equation for E. pacifica because there is no equation
available for N. simplex. To analyze the possible correlation
between the weekly relative abundance of whales and the
biomass of euphausiids, we applied the nonparametric
Spearman correlation test.

We also compared mean SST between 2003 and 2004,
both for data recorded in situ during surveys and weekly
mean SST from satellite data.

RESULTS

Sea surface temperature (SST)

Mean SST + SD in 2003 (25.2 £ 3.3 °C), measured in situ,
was significantly higher than in 2004 (23 + 4.1 °C; ts,= 6.44,
P < 0.001). Seasonal temperature variations were high
since the difference between March and October was 2 °C,
compared with an interannual difference of 1.5 °C (fig. 2a).

se identificaron y contaron segun sus etapas de vida: calipto-
pis, furcilia, juveniles y adultos (Boden 1951). Se estandarizd
la abundancia de eufausidos al ntimero de individuos por
1000 metros cubicos. De nuevo, se usaron pruebas no para-
métricas para las comparaciones semanales, estacionales y
anuales.

Puesto que se intent6 determinar si existia una correlacion
entre eufausidos y rorcuales, se analiz6 la estructura de la
poblacion de eufausidos porque los arrastres superficiales
durante el dia tienden a recolectar un mayor niimero de
eufausidos en etapas larvales (caliptopis y furcilia) que en
etapas postlarvales (juveniles y subadultos). La abundancia
de eufusidos se convirtié en biomasa de carbono mediante la
ecuacion para Euphausia pacifica (Ross 1982):

y = 033700 (1)

donde y es la biomasa de carbono (ug) y X es la longitud
corporal (mm).

Esta ecuacion se aplicd a todas las etapas de vida de
N. simplex suponiendo la longitud corporal promedio de
caliptopis (2 mm), furcilia (4.5 mm), juveniles (6.5 mm) y
adultos (12 mm). Se uso la ecuacion para E. pacifica porque
no hay una ecuacion para N. simplex. Para analizar la posible
correlacion entre la abundancia relativa semanal del rorcual
comun y la biomasa de eufausidos, se aplico la prueba de
correlacion no paramétrica de Spearman.

También se compard la TSM entre 2003 y 2004, tanto
para los datos registrados in situ como para la TSM media
semanal de los datos satelitales.

RESULTADOS

Temperatura superficial del mar (TSM)

La TSM media (+ DE), medida in situ, fue signitivamente
mayor en 2003 (25.2 £ 3.3°C) que en 2004 (23 £ 4.1°C;
tsus=6.44, P < 0.001). Las variaciones estacionales de
temperatura fueron altas ya que la diferencia entre marzo y
octubre fue de 2°C, en comparacion con una diferencia
interanual de 1.5 °C (fig. 2a). Los datos satelitales subestima-
ron los datos reales de TSM pero mostraron una tendencia
similar a la de los datos in situ, siendo mayor en 2003
(23.3+4.8°C) que en 2004 (22.5 £ 4.9°C), aunque no se
observaron diferencias significativas entre afios (tgs= 0.755,
P = 0.45). Esto se puede deber a que la TSM fue similar
de junio a septiembre (fig.2b). Los datos satelitales, sin
embargo, mostraron una diferencia de 1.0 °C entre marzo de
2003 y 2004, y de 1.6 °C entre octubre de 2003 y 2004.

Distribucion del rorcual comun y eufausidos

El esfuerzo de busqueda de rorcuales no mostr6 diferen-
cias significativas entre afios en el caso de los transectos
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Figure 2. Weekly mean sea surface temperature (+ standard deviation) during 2003 and 2004 in Ballenas Channel and Bahia de los Angeles.
(a) Data collected in situ and (b) satellite data (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Horizontal bars along the X axis indicate the weeks when the
search effort was carried out in the study area.

Figura 2. Temperatura superficial del mar media semanal (+ desviacion estandar) durante 2003 y 2004 en el canal de Ballenas y la bahia de
los Angeles. (a) Datos recolectados in situ y (b) datos satelitales (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov). Las barras horizontales a lo largo del eje x
indican las semanas cuando se realiz6 el esfuerzo de busqueda en el area de estudio.

Satellite data underestimated sea-truth SST but showed a
similar trend to that of in situ data, with higher SST in 2003

(tss= 0.77, P = 0.44) y los muestreos no sistematicos
(t;35 =0.86, P =0.39) o para la combinacion de ambos (t;353=

(23.3 £ 4.8 °C) than in 2004 (22.5 £ 4.9 °C), although there
were no significant differences between years (tgs= 0.755,
P = 0.45). This may be due to similar SST from June to
September (fig. 2b). However, satellite data revealed a 1.0 °C
difference between March 2003 and 2004, and 1.6°C
between October 2003 and 2004.

Fin whale and euphausiid distribution

The search effort for whales showed no significant differ-
ences between years for line transects (t;;3= 0.77, P = 0.44)
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1.28, P = 0.203). Por lo tanto, se combinaron los datos de
ambos afios para los analisis posteriores.

Las rorcuales se encontraron con mayor frecuencia al sur
de 29.2°N y cerca de la costa de Baja California que en otras
partes del canal de Ballenas (fig. 3). Se observaron principal-
mente en aguas al sur de la isla Coronado y desde la entrada
oriental de bahia de los Angeles hasta bahia Las Animas,
cerca de la costa de Baja California. La abundancia relativa
(IAR, ballenas km™) no difirio significativamente entre
aguas someras (0-200 m) y profundas (201-1400 m) en
cada afio (tabla 1); sin embargo, se observaron diferencias
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Figure 3. Fin whale (Balaenoptera physalus) sightings in (a) 2003 and (b) 2004. Isobath interval = 200 m.
Figura 3. Avistamientos del rorcual comun (Balaenoptera physalus) en (a) 2003 y (b) 2004. Intervalo de las isobatas = 200 m.

Table 1. Fin whale (Balaenoptera physalus) mean relative abundance index (RAI, number of whales per kilometer of search effort) in shallow
(0-200 m) and deep (201-1400 m) waters of the Ballenas Channel and Bahia de los Angeles during 2003 and 2004; n = effort days. There

were significant differences between years in shallow waters.

Tabla 1. indice de abundancia relativa (RAI, nimero de ballenas por kilémetro de esfuerzo de busqueda) del rorcual comun (Balaenoptera
physalus) en aguas someras (0—200 m de profundidad) y profundas (201-1400 m de profundidad) del canal de Ballenas y bahia de los Angeles
durante 2003 y 2004; n = dias de esfuerzo. Se observaron diferencias significativas entre afios en aguas someras.

Shallow water Deep water
Year RAI (whales km™) 95% confidence interval n RAI (whales km™) 95% confidence interval n
2003 0.04 0.00-0.07 48 0.10 0.00-0.22 45
2004 0.85 0.00-2.02 49 0.11 0.00-0.25 31

and non-systematic surveys (t;;3= 0.86, P = 0.39) or for the
combination of both (t,;3= 1.28, P = 0.203). Therefore, data
from both years were pooled for further analyses.

Fin whales were more often found south of 29.2°N and
near the Baja California coast than in other areas of the
Ballenas Channel (fig. 3). They were mainly observed in
waters south of Coronado Island and from the eastern
entrance of Bahia de los Angeles to Bahia Las Animas, near
the coast of Baja California. Fin whale relative abundance
(RAI, whales km™) did not differ significantly between
shallow (0-200 m) and deep waters (201-1400 m) within
each survey year (table 1). However, there were significant
differences in mean RAI between years in shallow waters
(Mann—Whitney U = 684, P < 0.001; table 1) but not in deep
waters.

Most of the euphausiids found in the samples were
N. simplex, mainly in the third larval phase (calyptopis;
fig. 4). This was expected because juvenile and adult
euphausiids undergo diel vertical migrations (Lavaniegos
1996), so during the day only larvae stay at the surface.
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significativas en la abundancia relativa media entre afios en el
caso de aguas someras (Mann—Whitney U = 684, P < 0.001;
tabla 1) pero no en el caso de aguas profundas.

La mayoria de los eufausidos en las muestras resultaron
ser N. simplex, principalmente en la tercera fase larvaria
(caliptopis; fig. 4). Esto era de esperarse porque los
eufausidos juveniles y adultos realizan migraciones verticales
diarias (Lavaniegos 1996), por lo que durante el dia s6lo las
larvas permanecen en la superficie. No obstante, se supuso
que las larvas indican la presencia de juveniles y adultos en la
misma area con base en analisis previos de muestras recolec-
tadas en el golfo de California en 1983 y 1984 (Lavaniegos
etal. 1989). Se realizo una regresion de Pearson de estos
datos entre las abundancias (log ind/1000 m?) de las larvas
caliptopis y las postlarvas, que resulto ser significativa para
el dia y la noche (R? = 0.30, P = 0.001, n = 33; fig. 5). La
ecuacion resultante es:

y = 0.50x +0.58 Q)
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Figure 4. Relative biomass as organic carbon (mg C m~3) of Nyctiphanes simplex life phases. Stations were ordered from north to south
except those to the right of the dashed line, which correspond to Bahia de los Angeles. Station numbers were omitted where no sample was

collected.

Figura 4. Biomasa relativa como carbono organico (mg C m~>) de las etapas de vida de Nyctiphanes simplex. Las estaciones se ordenaron de
norte a sur excepto las del lado derecho de la linea discontinua, que corresponden a la bahia de los Angeles. Se omitieron los niumeros de las

estaciones donde no se recolectd alguna muestra.

However, we assumed that the larvae are representative of
juvenile and adult presence in the same area, based on previ-
ous analyses of samples collected in the Gulf of California in
1983 and 1984 (Lavaniegos et al. 1989). We carried out
a Pearson regression of these data between abundances
(log ind/1000 m?) of calyptopis larvae and postlarvae, which
was significant for both day and night (R = 0.30, P = 0.001,
n = 33; fig. 5). The resulting equation is as follows:

y = 0.50x+0.58 2)
Therefore, larvae at the surface during the day are representa-
tive of the presence of postlarvae (juveniles and adults). A
Spearman correlation with data that were not transformed
was also significant (rs = 0.52, P = 0.002).

We identified other euphausiid species (Nematoscelis
difficilis, Euphausia distinguenda, Euphausia eximia), but
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Por lo tanto, la presencia de larvas en la superficie durante el
dia es indicativo de la presencia de postlarvas (juveniles y
adultos). Una correlacion de Spearman con datos no transfor-
mados también fue significativa (rs = 0.52, P = 0.002).

Se identificaron otras especies de eufausidos (Euphausia
distinguenda, Euphausia eximia, Nematoscelis difficilis),
pero solo constituyeron el 0.1% del total de eufausidos. Por
lo tanto, de aqui en adelante, con eufausidos nos referimos a
N. simplex.

La abundancia media anual de eufausidos fue menor para
la bahia de los Angeles (aguas someras) que para el canal de
Ballenas (agua profundas) en ambos afios (fig. 6). La compa-
racion de las abundancias entre afios no mostr6 diferencias
significativas para aguas someras (Mann—Whitney U = 122,
P = 0.620) o profundas (U = 665, P = 0.261), probablemente
debido a la alta variabilidad de los datos (ver intervalos de
confianza de 95% en la tabla 2).
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Figure 5. Regression of larval (calyptopes + furcilias) and
postlarval (juveniles + adults) abundances (log ind/1000 m?) for
diurnal and nocturnal samples collected in the Gulf of California
in 1983 and 1984 (Lavaniegos et al. 1989).

Figura 5. Regresion de las abundancias (log ind/1000 m?) de
larvas (caliptopis + furcilia) y postlarvas (juveniles + adultos) en
muestras diurnas y nocturnas recolectadas en el golfo de
California en 1983 y 1984 (Lavaniegos et al. 1989).

they only made up 0.1% of the total euphausiids. Therefore,
from now on we refer to N. simplex simply as euphausiids.
Annual mean abundance of euphausiids was lower in
Bahia de los Angeles (shallow waters) than in Ballenas
Channel (deep waters) in both years (fig. 6). When compar-
ing abundances between years there were no significant dif-
ferences in shallow (Mann—Whitney U = 122, P = 0.620) or
deep waters (U = 665, P = 0.261), probably due to the high
variability of data (see 95% confidence intervals in table 2).

Temporal variation in abundance of fin whales and
euphausiids

Fin whales were significantly more abundant in 2004 than
in 2003 (table 3; U =782, P <0.001). There were also signif-
icant differences in fin whale relative abundance from season
to season within each year (2003: H; 5, = 10.99, P = 0.01;
2004: H; 50 = 24.22, P < 0.001). Changes in seasonal abun-
dance were similar for both years: the RAI was lowest in
October and highest in July (table 3).

There were no significant differences in euphausiid abun-
dance between 2003 and 2004 (table 4; U = 1919, P = 0.45),
with geometric means of 174 and 255 ind/1000 m?, respec-
tively, for the whole region (table 4). However, there were
seasonal differences in 2003 (H, s, = 16, P < 0.001), due to a
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Figure 6. Distribution of annual mean abundance of euphausiids
(Nyctiphanes simplex) during (a) 2003 and (b) 2004.

Figura 6. Distribucion de la abundancia media anual de
eufausidos (Nyctiphanes simplex) durante (a) 2003 y (b) 2004.

Variacién temporal de la abundancia del rorcual comin y
eufausidos

La abundancia del rorcual comtn fue significativamente
mayor en 2004 que en 2003 (tabla 3; U = 782, P < 0.001).
También se observaron diferencias significativas en la abun-
dancia relativa del rorcual comun entre temporadas dentro de
cada afio (2003: H; 5;=10.99, P = 0.01; 2004: H; ;, = 24.22,
P < 0.001). Los cambios en la abundancia estacional fueron
similares para ambos afios: el AR fue menor en octubre y
mayor en julio (tabla 3).

No se observaron diferencias significativas en la abun-
dancia de eufausidos entre 2003 y 2004 (tabla 4; U = 1919,
P =0.45), con medias geométricas de 174 y 255 ind/1000 m?,
respectivamente, para toda la region (tabla 4). Sin embargo,
se registraron diferencias estacionales en 2003 (H, s, = 16,
P <0.001), observandose una fuerte disminucion de la abun-
dancia de eufausidos entre el periodo de transicion de junio
(frio—calido) y la temporada calida en el canal de Ballenas
pero un aumento en la bahia de los Angeles. Se observé una
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Table 2. Euphausiid (Nyctiphanes simplex) annual geometric mean abundance (ind/1000 m?) in shallow and deep waters of the Ballenas
Channel and Bahia de los Angeles during 2003 and 2004; n = sampling stations (see fig. 1). Data for the 2004 cold season were excluded.
Tabla 2. Abundancia media geométrica anual (ind/1000 m?) de los eufiusidos (Nyctiphanes simplex) en aguas someras y profundas del canal
de Ballenas y la bahia de los Angeles durante 2003 y 2004; n = estaciones de muestreo (ver fig. 1). Se excluyeron los datos para la temporada
fria de 2004.

Shallow water Deep water
Abundance Abundance
Year (ind/1000 m?) 95% confidence interval n (ind/1000 m?) 95% confidence interval n
2003 2.18 1.43-2.93 16 2.34 1.78-2.90 38
2004 2.10 1.15-3.05 17 2.74 2.18-3.30 41

Table 3. Fin whale (Balaenoptera physalus) mean relative abundance index (RAI, number of whales per hour of search effort) by year and by
season in the Ballenas Channel and Bahia de los Angeles during 2003 and 2004. There were significant differences between years and from
one season to another within each year (P < 0.05).

Tabla 3. indice de abundancia relativa (RAI, nimero de ballenas por hora de esfuerzo de bisqueda), por afio y temporada, del rorcual comun
(Balaenoptera physalus) en el canal de Ballenas Channel y la bahia de los Angeles durante 2003 y 2004. Se observaron diferencias
significativas entre afios y entre temporadas de cada afio (P < 0.05).

RAI
Year Season Survey dates Whales h! 95% confidence interval
2003 Cold 12 Mar-10 Apr 0.20 -0.15-0.54
Cold—warm transition 27 May-26 Jun 0.20 —0.01-0.40
Warm 11 Jul-4 Aug 1.16 0.16-2.15
Late warm 16 Oct-2 Dec 0.09 —-0.06-0.23
Annual 0.46 0.15-0.77
2004 Cold 6-31 Mar 2.16 1.11-3.21
Cold—warm transition 3 Jun—1 Jul 1.66 1.05-2.27
Warm 2-30 Jul 4.74 2.20-7.27
Late warm 7-31 Oct 0.38 0.004-0.75
Annual 222 1.53-2.91

Table 4. Nyctiphanes simplex geometric mean abundance (ind/1000 m?) by year and by season in the Ballenas Channel and Bahia de los
Angeles during 2003 and 2004.

Tabla 4. Abundancia media geométrica (ind/1000 m?), por afio y temporada, de Nyctiphanes simplex en el canal de Ballenas y la bahia de los
Angeles durante 2003 y 2004.

Year Season Sampling dates Ballenas Channel Bahia de los Angeles Whole region
2003 Cold - - - -
Cold—warm transition 27 May—2 Jun 4198 53 1853
Warm 11-31 Jul 288 1054 362
Late warm 16-22 Oct 17 6 15
Annual 207 72 174
2004 Cold 6—19 Mar 52 134 59
Cold—warm transition 3-20 Jun 6610 60 2821
Warm 9-30 Jul 540 7 221
Late warm 7-23 Oct 59 523 92
Annual 324 87 255
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strong decrease observed from the cold—warm transition
period to the warm season in Ballenas Channel, while
euphausiids increased in Bahia de los Angeles. A more dra-
matic and significant decrease was observed in the whole
region between the warm and late warm seasons in 2003
(U=95, P = 0.01). Seasonal differences also occurred in
2004 (H; ,; = 12, P = 0.006). Pairwise comparisons indicated
that euphausiid abundance increased two orders of magnitude
(table 4) from the cold to the cold—warm transition seasons
(U=103, P=0.001), but decreased again in the warm season
(U=283,P=0.02).

In order to analyze a possible correlation between whale
and euphausiid abundance on a shorter time scale, data were
grouped by weekly abundance. Fin whale relative abundance
seemed to increase from May to July and then drastically
decreased in October (fig. 7). Mean weekly abundance of
euphausiids in 2003 showed high values in May and low
variability from one week to another (fig. 8). In 2004,
euphausiid abundance started to increase from March to
April, reaching maximum values in June, while the weeks in
October had the lowest values. During the last week of
October a single tow collected a great amount of euphausiids,
so this apparent increase in abundance should be taken with
caution.

We found no statistical correlation between the weekly
abundance of fin whales and euphausiids in 2003
(Spearman’s rg = 0.079, P = 0.754) or in 2004 (rg = 0.126,
P =0.557). It is interesting to note that there seemed to be a
lag of about four weeks between euphausiid and whale maxi-
mum abundance during both sampling years (end of May to
end of July 2003, and June to end of July 2004; figs. 7, 8).

DISCUSSION
Fin whale and euphausiid distribution

Fin whale foraging occurs in regions with high biological
productivity, often related to fronts, upwelling areas, and
complex bottom topography (Laran et al. 2010, Santora et al.
2010). The Ballenas Channel and Bahia de los Angeles
region is such a region, where ocean dynamics (Lopez et al.
2006) constantly provide nutrients to primary producers and,
therefore, high biological productivity is observed year-round
(Millan-Nufiez and Yentsch 2000). A similar pattern has been
observed in Monterey Bay, California, where blue whales
forage on euphausiids (Thysanoessa spinifera and
E. pacifica) in a very rich coastal upwelling ecosystem (Croll
et al. 2005).

Even though fin whales were observed throughout the
study area, they were recorded more frequently in shallow
waters close to the Baja California coast and south of
Coronado Island. There is a steep slope to the east of
Coronado Island and south of the Bahia de los Angeles
archipelago (fig. 1). This bottom topography, combined with
wind-induced currents and the vertical migration of
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disminucién ain mads significativa y dramadtica en toda la
region entre la temporada calida y la temporada calida tardia
en 2003 (U = 95, P = 0.01). También se observaron
diferencias estacionales en 2004 (H; ,;, = 12, P = 0.006). Las
comparaciones pareadas indicaron que la abundancia de
eufausidos aumentd dos ordenes de magnitud (tabla 4)
entre la temporada fria y el periodo de transicion de junio
(U=103, P =0.001), pero disminuy6 de nuevo en la tempo-
rada calida (U = 83, P =0.02).

Para analizar una posible correlacion entre la abundancia
de rorcuales y eufausidos a menor escala temporal, se agru-
paron los datos por abundancia semanal. La abundancia rela-
tiva del rorcual comin aument6 de mayo a julio para luego
disminuir drasticamente en octubre (fig. 7). La abundancia
media semanal de eufausidos en 2003 mostro valores altos en
mayo y baja variabilidad entre semanas (fig. 8). En 2004, la
abundancia de eufausidos empez6 a incrementar de marzo a
abril hasta alcanzar valores maximos en junio; las semanas de
octubre presentaron los valores mas bajos. Durante la tltima
semana de octubre, un solo arrastre recolectd una gran canti-
dad de eufausidos, por lo que este aparente incremento de
abundancia debe tomarse con precaucion.

No se observd una correlacion estadistica entre la
abundancia semanal de rorcuales y eufausidos en 2003 (rs de
Spearman = 0.079, P = 0.754) o en 2004 (rg = 0.126, P =
0.557). Es interesante notar que parece haber un desfase de
alrededor de cuatro semanas entre la abundancia maxima de
eufausidos y rorcuales en ambos afios (finales de mayo a
finales de julio de 2003 y de junio a finales de julio de 2004;
figs. 7, 8).

DISCUSION
Distribucion del rorcual comin y de los eufausidos

El rorcual comun se alimenta en regiones con alta
productividad biologica, frecuentemente asociada a frentes,
zonas de surgencia y una topografia compleja del fondo
(Laran et al. 2010, Santora et al. 2010). Tal es el caso de la
region del canal de Ballenas y bahia de los Angeles, donde la
dinamica del océano (Lépez et al. 2006) constantemente
proporciona nutrientes a los productores primarios y se
observa una alta productividad bioldgica a lo largo del afio
(Millan-Nuiiez y Yentsch 2000). Se ha observado un patron
similar en la bahia de Monterey, California, donde la ballena
azul se alimenta de eufausidos (Thysanoessa spinifera y
E. pacifica) en un rico ecosistema de surgencia costera (Croll
et al. 2005).

Si bien se observo el rorcual comiin en toda la zona de
estudio, se registré con mayor frecuencia en aguas someras
cerca de la costa de Baja California y al sur de la isla
Coronado. Existe una pendiente abrupta al este de la isla
Coronado y al sur del archipiélago de la bahia de los Angeles
(fig. 1). Esta topografia del fondo, junto con las corrientes
generadas por el viento y la migracion vertical de los
eufausidos (Lavaniegos 1996, Gomez-Gutiérrez et al. 2010,
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euphausiids (Lavaniegos 1996, Gomez-Gutiérrez et al. 2010,
Tremblay et al. 2010), may contribute to the fact that
euphausids concentrate there and are available as prey for
whales (Ladron de Guevara et al. 2008). Brinton and
Townsend (1980) found that euphausiid abundance here and
at other sites on the continental shelf of the Gulf of California
was as high as 5000 ind/1000 m? from February to June.
These authors showed that even during the warmest month
(August), the abundance of N. simplex remains high in the
Midriff Islands region (where our study area is located),
whereas it decreases in the rest of the Gulf of California. This
pattern was also observed by Gomez-Gutiérrez et al. (2012).

Tremblay et al. 2010), puede contribuir al hecho de que los
eufausidos se agreguen ahi y estén disponibles como presas
para los rorcuales (Ladrén de Guevara et al. 2008). Brinton y
Townsend (1980) documentaron que aqui y en otros sitios de
la plataforma continental del golfo de California la abundan-
cia de eufausidos puede ser de hasta 5000 ind/1000 m* de
febrero a junio. Estos autores mostraron que aun durante el
mes mas calido (agosto), la abundancia de N. simplex
permanece alta en la region de las grandes islas (donde se
ubica nuestra area de estudio), mientras que disminuye en el
resto del golfo de California. Este patron también coincide
con lo observado por Gomez-Gutiérrez et al. (2012).
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Figure 7. Fin whale (Balaenoptera physalus) weekly relative abundance (whales h™') during 2003 and 2004. Vertical bars are weekly means
and 95% confidence intervals; horizontal bars along the X axis indicate the weeks when the search effort was carried out.

Figura 7. Abundancia relativa semanal (ballenas h™') del rorcual comun (Balaenoptera physalus) durante 2003 y 2004. Las barras verticales
son medias semanales e intervalos de confianza de 95%; las batras horizontales a lo largo del eje X indican las semanas cuando se realizo el

esfuerzo de busqueda.
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Daytime surface tows carried out in this study certainly
underestimated the abundance of juvenile and adult
euphausiids and even late furcilia stages due to the circadian
vertical migration of euphausiids (Lavaniegos 1996, Gémez-
Gutiérrez et al. 2010). Juvenile and adult N. simplex are capa-
ble of descending to a depth of 300 m during the day but usu-
ally perform short vertical migrations (150 m), and larval
stages increase vertical distance during their daily vertical
migrations while growing (Lavaniegos 1996). Thus, calypto-
pis and early furcilia stages likely stay near the surface during
the day and night. Even though data in this study are biased
to calyptopes and small furcilias, their presence at the surface

Los arrastres superficiales realizados durante el dia en
este estudio subestimaron la abundancia de los eufausidos
juveniles y adultos e incluso los eufiusidos en estadio de
furcilia tardia debido a su migracion vertical circadiana
(Lavaniegos 1996, Gomez-Gutiérrez et al. 2010). Los
eufausidos juveniles y adultos son capaces de descender
hasta una profundidad de 300 m durante el dia, aunque gene-
ralmente realizan migraciones verticales mas cortas (150 m).
Las etapas larvales aumentan su distancia vertical durante sus
migraciones diarias conforme crecen (Lavaniegos 1996). Por
lo tanto, los eufausidos en estadios de caliptopis y furcilia
temprana probablemente permanecen cerca de la superficie
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Figure 8. Euphausiid (Nyctiphanes simplex) weekly mean abundance (log ind/1000 m?) during 2003 and 2004. Vertical bars are weekly
means and 95% confidence intervals; horizontal bars along the X axis indicate the weeks when the search effort was carried out. Data were

log-transformed to calculate means.

Figura 8. Abundancia media semanal (log ind/1000 m?) de los eufausidos (Nyctiphanes simplex) durante 2003 y 2004. Las barras verticales
son medias semanales e intervalos de confianza de 95%; las barras horizontales a lo largo del eje X indican las semanas cuando se realizo el
esfuerzo de buisqueda. Los datos fueron transformados logaritmicamente para calcular las medias.
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all day long is a relatively good indicator of the presence and
abundance of the juvenile and adult euphausiid population in
the study area, as we confirmed in the correlation analysis of
data obtained in 1983 and 1984 in the Gulf of California by
Lavaniegos et al. (1989).

Undersampling in this study was inevitable due to the
vertical migrations of euphausiids and also to their evasion of
the net, since it is visible during the daylight hours. However,
this is not necessarily the main reason for the lack of statisti-
cal correlation of weekly abundance between euphausiids
and whales. Another problem with net tows is that they do
not guarantee finding a correlation between whales and their
prey because euphausiids form dense, heterogeneously dis-
tributed aggregations. For example, Brodie et al (1978) con-
ducted zooplankton tows at a depth of 300 m off Nova Scotia
as well as an analysis of whale stomach contents to find a
positive statistical correlation between available and ingested
prey. According to these authors, estimated available krill in
the study area was not sufficient to sustain the whale popula-
tion. Whales foraged on dense krill aggregations at depths
that were possibly not sampled during net tows. Currently,
a combination of expensive sampling methods is used to
associate the presence of euphausiids and whales, including
acoustic backscatter, zooplankton net tows, underwater
videos, and telemetry (Croll et al. 1998, Fiedler et al. 1998,
Friedlaender et al. 2009, Laidre et al. 2010). Moreover,
mesoscale studies (hundreds of kilometers) tend to show
clear spatial correlations between whales and their prey, as in
Antarctic fin whales and Euphausia superba (Santora et al.
2010).

Temporal variation in fin whale and euphausiid
abundances

In this study, the highest abundance of fin whales
occurred during the warm season, as was also observed in the
Mediterranean Sea from 2001 to 2004 (Laran et al. 2010). In
the southwestern Gulf of California, fin whales were more
abundant during the cold than during the warm season in
2004 (Alonso-Lozano 2014). We found that both euphausiids
and fin whales had the lowest abundances during October
2003 and 2004 in our study area. This may be related to the
increase in SST during the warm season and to temperatures
remaining high throughout the season. Nutrients (PO,, NO;,
and Si(OH),) are scarce due to intense biological activity
(phytoplankton uptake) and stratification of the water column
(Torres-Delgado et al. 2013). This may have had a negative
effect on the reproduction and recruitment of N. simplex, par-
ticularly during 2003 (mean SST 24 °C). This species thrives
in upwelling areas and although larvae may tolerate tempera-
tures between 13 and 30 °C, the temperature range with high-
est larval abundances is between 17 and 20 °C (Brinton and
Townsend 1980). A study showed that N. simplex avoided the
upper layer during the warm season, when temperature in the
mixed layer was 22-29 °C (Gomez-Gutiérrez et al. 2010).
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durante el dia y la noche. A pesar de que los datos de este
trabajo estan sesgados hacia los estadios larvales (caliptopis y
furcilia), su presencia en la superficie durante todo el dia es
un indicador relativamente bueno de la presencia y abundan-
cia de eufausidos juveniles y adultos en el area de estudio,
como se comprobd con el analisis de correlacion de los datos
obtenidos en 1983 y 1984 en el golfo de California por
Lavaniegos et al. (1989).

Una subestimacion de los datos era inevitable debido a las
migraciones verticales que realizan los eufausidos asi como a
su evasion de la red, la cual es visible durante el dia. No
obstante, la falta de correlacion estadistica de la abundancia
semanal entre los eufausidos y rorcuales no necesariamente
se debe solo a esto. Otro problema con arrastres superficiales
es que no garantizan encontrar una correlacion entre las
rorcuales y su presa porque los eufausidos forman densas
agregaciones que se distribuyen heterogéneamente. Por
ejemplo, Brodie et al. (1978) realizaron arrastres de zoo-
plancton a una profundidad de 300 m en frente de Nueva
Escocia y un andlisis del contenido estomacal de ballenas
para encontrar una correlacion estadistica positiva entre las
presas disponibles y las ingeridas. Segliin estos autores, el
krill disponible en el area de estudio no era suficiente
para mantener a la poblacion de ballenas. Las ballenas se
alimentaron de krill a profundidades que posiblemente no
fueron muestreadas durante los arrastres. Actualmente, se
emplean varios métodos costosos de muestreo para asociar
la presencia de eufausidos y ballenas, incluyendo retrodis-
persion acustica, arrastres de redes de zooplancton, videos
subacuaticos y telemetria (Croll et al. 1998, Fiedler et al.
1998, Friedlaender et al. 2009, Laidre et al. 2010). Ademas,
los estudios de mesoescala (cientos de kildmetros) tienden a
mostrar claras correlaciones espaciales entre las ballenas y
sus presas, como en el caso del rorcual en la Antartica y
Euphausia superba (Santora et al. 2010).

Variacién temporal de la abundancia del rorcual comin y
eufausidos

En este estudio, la mayor abundancia del rorcual comun
se registro en la temporada célida, como también se observo
en la parte noroccidental del mar Mediterraneo entre 2001 y
2004 (Laran et al. 2010). En el golfo de California sudocci-
dental, el rorcual comin fue mas abundante durante la tem-
porada fria que durante la calida en 2004 (Alonso-Lozano
2014). En nuestra area de estudio, registramos la menor
abundancia tanto de eufausidos como de rorcuales en octubre
de 2003 y 2004. Esto se puede atribuir al aumento de la TSM
durante la temporada célida y a que las temperaturas perma-
necieron altas durante toda la temporada. Los nutrientes
(PO,, NO; y Si(OH),) son escasos debido a la intensa activi-
dad biologica (absorcion por el fitoplancton) y la estratifica-
cion de la columna de agua (Torres-Delgado et al. 2013).
Esto podria haber tenido un efecto negativo en la reproduc-
cion y reclutamiento de N. simplex, especialmente en 2003
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This coincides with the seasonal changes we recorded in
2003 and 2004 in the Ballenas Channel. Oxidative stress was
also proposed as an ecophysiological factor in the decrease of
N. simplex abundance during October due to shoaling of
hypoxic conditions (Tremblay et al. 2010).

In our study, when the weekly variation in the abundance
of euphausiids and fin whales was analyzed, there seemed to
be a relationship at this temporal scale (figs. 7, 8). Both
species were observed year-round in the Ballenas Channel
and Bahia de los Angeles, which confirms that fin whales
remain at low latitudes when food is available (Aguilar
2009). The lack of a significant statistical correlation
between the studied species was probably due to a lag in their
maximum abundance. This seems plausible, since growth
rates are slower and life cycles longer the higher up organ-
isms are in the trophic web, so there is usually a lag in
maximum productivity of primary and secondary consumers.
In the upwelling region south of Australia, blue whales were
observed foraging on the euphausiid Nyctiphanes australis
approximately two months after the upwelling pulse and the
highest chlorophyll a concentration (Gill 2002).

In this study, fin whales were more abundant in 2004 than
in 2003 in the Ballenas Channel and Bahia de los Angeles
region, but not euphausiids. Warmer SST was observed
during September and October (fig. 2) suggesting a possible
decrease in euphausiid productivity and, therefore, prey
availability for whales. This apparent temperature anomaly in
the Gulf of California seemed to be related to a weak El Nifio
event (McPhaden 2004).

In a previous study in the central Gulf of California,
Lavaniegos et al. 1989 examined the influence of the
1983-1984 El Nifio event on euphausiid populations. A dif-
ference in SST of 1-2 °C was observed between spring 1983
(El Nifio) and 1984. These authors suggested that water
warming during 1983 had a negative effect on calyptopis
recruitment of N. simplex, since the recorded abundance was
three times lower than in 1984. Furthermore, the 19861987
and 1992-1993 El Nifio events were probably also responsi-
ble for the absence of daytime surface swarms of N. simplex
in the Gulf of California during those years (Gendron 1992).
This coincides with our observations for whales, since the
lowest abundance in our study occurred during 2003, the
warmest of the two years. A lower number of daytime sur-
face swarms were also found in the region during 2003 in the
previous study by Ladron de Guevara et al. (2008).

Changes in the distribution and occurrence of marine
organisms during one year may occur depending on oceano-
graphic features. Consequently, long time series are neces-
sary to better understand the variation in the abundance of
euphausiids and fin whales in the Ballenas Channel and
Bahia de los Angeles region. Nonetheless, in our two-year
investigation we were able to establish that both euphausiids
and fin whales are more abundant in shallow waters close to
the Baja California coast and south of Coronado Island, prob-
ably in association with the bottom topography that promotes
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(TSM media 24 °C). Esta especie prospera en zonas de sur-
gencia y si bien las larvas pueden tolerar temperaturas entre
13 y 30 °C, la abundancia larval es mayor en un intervalo de
temperatura de 17 a 20 °C (Brinton y Townsend 1980). Segtiin
Gomez-Gutiérrez et al. (2010), N. simplex evita la capa supe-
rior durante la temporada calida, cuando la temperatura de la
capa de mezcla varia de 22 a 29 °C. Esto coincide con los
cambios estacionales registrados en el presente estudio en
2003 y 2004 en el canal de Ballenas. El estrés oxidativo
también ha sido propuesto como un factor ecofisiologico de
la disminucion de la abundancia de N. simplex en octubre
debido al afloramiento de condiciones hipdxicas (Tremblay
etal. 2010).

En el presente estudio, el analisis de la variaciéon semanal
de la abundancia de eufausidos y rorcuales mostrd una posi-
ble relacion a esta escala temporal (figs. 7, 8). Ambas espe-
cies se observaron durante todo el afio en el canal de Ballenas
y la bahia de los Angeles, lo que confirma que los rorcuales
permanecen en latitudes bajas cuando hay alimento disponi-
ble (Aguilar 2009). La falta de una correlacion estadistica
significativa entre las dos especies estudiadas podria ser
resultado de un desfase en su abundancia méaxima. Esto es
posible puesto que las tasas de crecimiento son mas lentas y
los ciclos de vida mas largos entre mas arriba se encuentren
los organismos en la cadena trofica, por lo que normalmente
hay un desfase en la productividad maxima de consumidores
primarios y secundarios. En una zona de surgencia al sur de
Australia, se observaron ballenas azules alimentandose del
eufausido Nyctiphanes australis aproximadamente dos meses
después del pulso de surgencia y la mayor concentracion de
clorofila a (Gill 2002).

En la region del canal de Ballenas y la bahia de los
Angeles, el rorcual comiin fue més abundante en 2004 que en
2003, pero no los eufausidos. La TSM fue mayor en septiem-
bre y octubre (fig. 2), 1o que sugiere una posible disminucién
de la productividad de los eufausidos y, por lo tanto, de su
disponibilidad como presa para los rorcuales. Esta aparente
anomalia de temperatura en el golfo de California parece
ser consecuencia de un evento débil de El Nifio (McPhaden
2004).

En un estudio previo en el golfo de California,
Lavaniegos et al. (1989) analizaron la influencia de El Nifio
1983—-1984 en las poblaciones de eufausidos. Entre la prima-
vera de 1983 (El Nifo) y 1984, se registrd una diferencia de
TSM de 1-2 °C. Estos autores sugieren que el calentamiento
del agua en 1983 tuvo un efecto negativo en el reclutamiento
larval (caliptopis) de N. simplex, puesto que la abundancia
registrada fue tres veces menor que en 1984. Ademas, la
ausencia de enjambres superficiales diurnos de N. simplex en
el golfo de California durante 1986—1987 y 1992—-1993 pro-
bablemente se relaciona con los eventos de El Nifio de esos
afos (Gendron 1992). Esto coincide con nuestras observacio-
nes, ya que la abundancia de rorcuales fue menor en 2003, el
mas calido de los dos afios. En el estudio previo de Ladrén de



Ciencias Marinas, Vol. 41, No. 2, 2015

high phytoplankton concentration and, hence, euphausiid
abundance. In addition, euphausiids and fin whales showed
the lowest abundance during October of both years, probably
related to high SST and low recruitment of N. simplex. There
seemed to be a lag in the maximum abundance of predators
and prey, since euphausiids were most abundant late during
the cold—warm transition period and fin whales in July,
during the warm season. Finally, regarding the hypothesis
that the Ballenas Channel may be a refuge area for fin whales
during El Nifio years (Tershy et al. 1991), we propose that
this is only true for strong El Nifio events, because during our
study we observed a higher abundance of fin whales during
the colder year (2004) than during the warmer year (2003).
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Guevara et al. (2008), también se observo un menor niimero
de enjambres superficiales diurnos en la region en 2003.

Los cambios anuales en la distribucién y presencia de
organismos marinos dependen de las condiciones oceanogra-
ficas. Por consiguiente, se requieren series de tiempo largas
para entender mejor la variacion de la abundancia de eufaus-
idos y el rorcual comtn en el canal de Ballenas y la bahia de
los Angeles. En nuestro estudio de dos afios (2003 y 2004),
fue posible establecer que tanto los eufausidos como los
rorcuales son mas abundantes en aguas someras cerca de la
costa de Baja California y al sur de la isla Coronado,
probablemente debido a la topografia del fondo que pro-
mueve una alta concentracion de fitoplancton y, por ende, de
eufausidos. La menor abundancia tanto de eufausidos como
de rorcuales se registrd en octubre de ambos afios, probable-
mente a causa de la alta TSM y al bajo reclutamiento de
N. simplex. Parece haber un desfase en la maxima abundan-
cia de presas y depredadores, siendo los eufausidos mas
abundantes a finales del periodo de transicion de junio
(frio—calido) y los rorcuales en julio, durante la temporada
calida. Finalmente, con respecto a la hipotesis de que el canal
de Ballenas es una zona de refugio para rorcuales durante
eventos de El Nifio (Tershy et al. 1991), proponemos que esto
solo es valido en el caso de eventos fuertes, ya que durante
este trabajo se observd una mayor abundancia de rorcuales
durante el afio mas frio (2004) que durante el mas calido
(2003).
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