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INTRODUCCION

Las orcas son un grupo de depredadores muy adaptable, que se alimentan de una gama de presas que se
extienden desde los arenques (Similay Ugarte 1993) hasta al méas grande de los mamiferos marinos como es
la ballena azul (Heyning y Dahlheim 1988, Jefferson et al. 1991). Segun las localidades, las poblaciones de
orcas parecen estar mas 0 menos especializadas en la explotacion de algunos tipos de presas. En Columbia
Britanica, las orcas llamadas “residentes” se han especializado en la pesca de salmén, mientras que las
llamadas “transelntes” sélo se alimentan de mamiferos marinos (Baird y Dill 1995; Ford et al 1998). En el
archipiélago de Crozet, las poblaciones de orcas se alimentan tanto de peces, como de pingiinos reales y
mamiferos marinos (Guinet 1992). Estas diferencias en la ecologia trofica tienen una importancia
consecuente en el modo de organizacion social y en el comportamiento de estas orcas (Bigg et al. 1985;
Barrett-Lennard et al. 1996; Baird y Dill 1996; Baird y Whitehead, en prensa).

Los trabajos que versan sobre la estructura genética de las diferentes poblaciones de orcas (Stevens et al.
1989, Hoelzel et al. 1998, Lance Barret-Lennard comm. pers) indican que poblaciones que genéticamente
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estdn muy relacionadas pueden presentar ecologias troficas muy diferentes (Lance Barret-Lennard comm.
Pers). Estos resultados sugieren que las orcas son capaces de ajustar localmente su comportamiento en
funcion de las presas disponibles, y de las condiciones ambientales del entorno. Apoyandose en las
observaciones realizadas en Argentina (Lopez y Lopez, 1985) y en el archipiélago de Crozet (Guinet 1991,
Guinet y Bouvier 1995) sobre el aprendizaje de técnicas de caza, sobre las observaciones producidas en
cautividad y sobre la ontogénesis de los gritos en orcas recién nacidas (Bowles et al 1988), Rendell y
Whitehead (2000) proponen la existencia de una transmisién cultural por aprendizaje en el seno del grupo
social. Tal proceso de transferencia cultural seria la clave de la gran adaptabilidad de las orcas a condiciones
medioambientales tan dispares como zonas polares y zonas tropicales, asi como a recursos alimenticios muy
variados (desde el arenque al mas grande de los cetaceos).

A pesar de que las orcas son meros visitantes del mediterraneo, (Nortabartholo di Sciara 1987), poca gente
sabe que ésta especie puede observarse de forma regular en el estrecho de Gibraltar en asociacion con atln
rojo (Thunnus thynnus). Situacion documentada desde hace al menos 600 afios (Morcillo com pers). Durante
la época primaveral, las orcas cazan atunes que entran en el Mediterraneo, y durante el verano hacen lo
mismo con los atunes que vuelven al Atlantico, una vez que se han reproducido. Numerosas interacciones
son observadas, entre las orcas y las pesquerias de atun durante la época estival, con perdidas en los
pescadores espafioles de alrededor 18% de las capturas en el afio 2004 (datos propios). Asi mismo, las orcas
son observadas alrededor de las almadrabas, tanto de Barbate como de Conil, Tarifa y Zahara de los Atunes
en la provincia de Cadiz. Este tipo de interacciones se ha observado en varias zonas del mundo. En Islandia,
las orcas interfieren en la pesca del arengue, en aguas noruegas, las orcas interaccionan con la pesca de
fletan. Asi mismo, interacciones entre pesqueros de at(n y orcas son observadas en aguas del Golfo de
Vizcaya, Atlantico norte y océano Indico. En Tasmania, las orcas interaccionan con la pesca de trevalla
(Hyperoglyphe porosa). Finalmente, desde hace unos afios, grupos de orcas y cachalotes son observados
interaccionando con las pesquerias de bacalao negro (Disostichus eligenoides) en aguas de Crozet (océano
Indico). (Leatherwood et al 1987, Dahlheim 1988, Duhamel comm. pers).

Segun estudios recientes realizados por CIRCE, la poblacion de orcas del estrecho de Gibraltar se compone
de al menos 30 individuos, distribuidos en 3 grupos sociales mas o menos estables. Su distribucion se explica
fundamentalmente por la longitud geografica, situandose sobre todo en la zona oeste del Estrecho, y por la
profundidad, buscando las orcas, tanto en primavera como en verano (a excepcion del mes de junio) aguas
relativamente poco profundas. Durante los meses de marzo a mayo, los grupos de orcas se sitlan sobre todo
en las zonas del golfo de Barbate, y cercanias de Conil, mientras que durante el mes de junio, éstas se
encuentran en proximidad del puerto de Tarifa, y durante los meses de julio, a septiembre y octubre, se
encuentran en las zonas de pesquerias de atin con anzuelo, tanto marroquies como espafiolas. En
practicamente todas las ocasiones, se las observd pescando atunes rojos, sin embargo no esta claro si se
alimentan Gnicamente de esta presa, o si por el contrario, diversifican sus presas a lo largo del afio, como se
observé en 1880, cuando un grupo de orcas fue avistado atacando un rorcual comun en aguas del estrecho de
Gibraltar. En caso de ser el atin rojo la Gnica presa de las orcas objeto de estudio, y a causa de la
sobreexplotacion a la que esta sometida la poblacién de atunes en el mundo, existiria un riesgo importante
para la poblacién de orcas causado por la disminucion de disponibilidad de presas. Por esta causa, el objetivo
principal de este trabajo el de esclarecer si las poblaciones de orcas se alimentan Gnicamente de atunes rojos,
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0 si su dieta es méas variada que lo supuesto inicialmente y, en su caso, obtener informacion de cuando se
alimentan, donde y en que proporcién de presas y cantidades.

El anélisis de perfiles de isotopos estables (principalmente *C y *°N) se utiliza para elucidar estructuras de
redes troficas en ambientes terrestres y marinos desde hace varias décadas. Este tipo de analisis se viene
utilizando cada vez mas en la identificacién de dietas de depredadores, ya que la composicion isotopica de
un organismo esta relacionada con la de sus presas (Lajtha y Michener, 1994).

Para este estudio se mediran los niveles de *C/**C y N/*N en los tejidos del animal. Los valores de
isdtopos de carbono y nitrégeno varian entre los organismos y sus dietas debido a una retencién selectiva del
isdtopo mas pesado y la excrecion del mas ligero. Como resultado, los organismos tienen valores de is6topos
maés elevados que los de su dieta. (Rau et al 1983) EIl nitrégeno 15 normalmente muestra un incremento
escalonado con el nivel tréfico a lo largo de la cadena alimenticia, con un enriquecimiento tréfico de
alrededor del 3%,,. Por el contrario, un animal tiene valores de carbono 13 cercanos a los de su dieta, por lo
gue se usa generalmente para indicar contribuciones relativas a la dieta de fuentes primarias potenciales en
una red tréfica. Por esta razon, se analizaran también los valores de is6topos estables de especies presas para
la posterior comparacion de los perfiles.

Desde el afio 2000 se estan utilizando modelos isotopicos que permiten el calculo de las diferentes
contribuciones de cada presa a la dieta del depredador. (Phillips y Gregg 2003; Phillips 2001; Phillips y
Koch 2002; Koch y Phillips 2002; Phillips; Gregg, y Newsome 2005) Para conseguir el célculo exacto de la
contribucién de una determinada presa a la dieta del depredador, es necesario aplicar un factor de
“correccion por fraccionamiento isotépico”. Diferentes presas presentan diferentes composiciones isotdpicas
y se metabolizan de forma diferente tras la ingestion por parte del depredador. Es decir, es posible que un
depredador este alimentandose de dos presas en igual proporcion (50 % de la presa A y 50% de la presa B)
pero que la sefal isotopica en los diferentes tejidos del depredador no refleje esta proporcion de modo
exacto. Hay tejidos con mayor tasa metabdlica que otros, de modo que es posible que en la piel del
depredador del ejemplo, aparezca 30% de la presa Ay 70% de la presa B ya que la presa B se metaboliza
mas rapidamente o de modo mas eficiente. En otro tejido del depredador, la sefial isotdpica reflejara
proporciones diferentes. Para que el calculo de las contribuciones relativas de cada presa al depredador sea
exacto y refleje el 50% 50% del ejemplo es necesario aplicar el “factor de correccion por fraccionamiento
isotopico” que normalmente y para muchas especies de depredadores se encuentra descrito en la literatura
cientifica especializada y que se calcula a partir de experimentos con animales en cautividad a los que se
proporciona una dieta conocida (Hobson; et al 1996).

En el caso de cetaceos no hay calculos de factores de correccion por fraccionamiento debido principalmente
a dos causas; (1) la reciente aplicacion de este tipo de analisis al trabajo con mamiferos marinos en general y
(2) la dificultad de mantener cetaceos en cautividad para la realizacidn del experimento. Es de gran interés
por tanto la realizacion de experimentos con animales cautivos que permitan ajustar el calculo de las
contribuciones relativas a la dieta medido en animales en libertad.
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Otro importante factor a tener en cuenta es la tasa de renovacion de los diferentes tejidos en un mismo
individuo, de modo que tejidos con tasa metabdlica méas lenta como el esmalte dental, dentina o tejido 6seo
proporcionaran informacion sobre la dieta del animal en un periodo mas largo que tejidos con tasas
metabdlicas mas rapidas como la piel o sangre. No se conoce con exactitud en cetaceos la tasa metabdlica de
ningun tejido, de modo que al identificar la dieta de los ejemplares en libertad objeto de estudio no sabremos
si esa es la composicion de la dieta del animal durante el Gltimo dia, la Gltima semana o el Gltimo mes.

Es importante tanto para trabajos con animales en libertad cdmo para el disefio de experimentos de calculo
de factor de correccién por fraccionamiento en animales cautivos conocer la tasa de renovacion de los tejidos
gue habitualmente se utilizan en este tipo de analisis. Habitualmente la piel y en algunas ocasiones sangre,
dientes o tejido muscular (Fry 1988; Hobson et al 1996; Greaves et al 2004; Abend y Smith 1997).

Los objetivos de esta presentacion seran los de exponer los avances del proyecto sobre el estudio de la dieta
de las orcas a partir de relaciones isotdpicas de carbono y nitrégeno en piel. Estas se estan evaluando en
paralelo a un estudio que se realiza en la Fundacion Loro Parque con orcas en libertad.

MATERIAL Y METODOS
Orcas en el estrecho de Gibraltar

Durante el afio 2006 se han tomado muestras de seis ejemplares de orcas de la poblacién del estrecho de
Gibraltar. Todas las muestras se tomaron mediante biopsia remota de modo que sélo se cuenta con piel para
el analisis de is6topos. Se han analizado también tres muestras (piel, musculo e higado) procedentes de un
animal varado en Algeciras el dia 29 de mayo de 2006.

La toma de muestras, y los analisis para obtener las relaciones isotopicas se realizd siguiendo la misma

metodologia que la descrita por de Stephanis en su presentacion sobre competicion por los recursos de
cetaceos en el Estrecho.

RESULTADOS ORCAS DEL ESTRECHO

La tabla 1 presenta los valores delta medidos para las muestras de orcas obtenidas el afio 2006. Y la figura 1
representa en el plano los mismos resultados.

Para obtener una primera aproximacion a la dieta de los animales analizados se ha comparado el valor medio

de las muestras de orcas con valores isotdpicos de otras especies de dieta conocida publicados en la
literatura. La figura 2 presenta los valores 3"°N y 8°C medios y desviaciones estandar de 12 especies de
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cetaceos de dieta conocida y de las orcas analizadas. En la figura 3 se representan las orcas analizadas en este
estudio y se comparan con valores isotopicos de orcas en otros lugares del mundo publicados en la literatura
cientifica. Para obtener un andlisis algo més detallado de la dieta de las orcas, se presentan en la figura 4 los
valores isotopicos medidos en orcas y los medidos en posibles presas analizadas en el estrecho de Gibraltar.
Se seleccionaron ocho especies de peces que por su posicion trofica podrian ser presas de las orcas
analizadas. Las especies seleccionadas para esta primera aproximacion fueron el atin rojo (Thunnus
thynnus), la caballa (Scomber scombrus), el voraz (Pagellus bogaraveo), el jurel comin (Trachurus
trachurus sbsp trachurus), el sable (Lepidopus caudatus), el chicharro o jurel azul (Trachurus picturatus), la
chova (Pomatomus saltator) y el jurel mediterraneo (Trachurus mediterraneus). Se han analizado ademas
muestras de otras 19 especies de peces, pero los resultados no estan disponibles a dia 10 de mayo de 2007.

CODIGO | TIPO DE ESPECIE TEJIDO | &“N 8°C | SEXO
MUESTRA

OOR 1 Cetdceo varado | Orcinus orca | Musculo 13.16 | -15.95 | Hembra
OOR 2 Cetaceo varado | Orcinus orca | Piel 13.30 | -15.50 | Hembra
OOR 3 Cetaceo varado | Orcinus orca | Higado 13.91 | -15.88 | Hembra
OOR 4 Biopsia Orcinus orca | Piel 12.61 | -17.54 | Desconocido
OOR 5 Biopsia Orcinus orca | Piel 12.47 | -16.76 | Desconocido
OOR 6 Biopsia Orcinus orca | Piel 14.69 | -16.46 | Desconocido
OOR 7 Biopsia Orcinus orca | Piel 12.27 | -16.79 | Desconocido
OOR 8 Biopsia Orcinus orca | Piel 12.19 | -16.88 | Desconocido
OOR 9 Biopsia Orcinus orca | Piel 12.66 | -16.27 | Desconocido

Tabla 1. -Valores delta medidos en las muestras de las orcas del estrecho de Gibraltar.
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Figura 1. -Diagrama de dispersion de los resultados medidos en orcas del estrecho

de Gibraltar. Los colores representan los distintos tejidos analizados.
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Para comprobar si los valores de orcas y atunes medidos se corresponden con los tedricos en caso de una
dieta exclusiva de atun rojo se pueden utilizar las siguientes expresiones.

O ostimadan = Zinzl(Dietai x5*°N;) + Fraccionamiento
Setimatac = 25 (Dieta,x5*°C;) + Fraccionamiento

Donde n es el nimero de especies diferentes consumidas en la dieta; en este caso una Unica especie. Dieta; es
la proporcion de la presa i en la dieta de las orcas en este caso seria el 100%,.8"°N y 8C son los valores
isotopicos medidos en las presas y los fraccionamientos, son los posibles valores de fraccionamiento
isotopico descritos en la literatura.

Los resultados obtenidos se presentan en la tabla 2, y la comparacion con los valores reales medidos en las
muestras de orcas del estrecho de Gibraltar se presenta en la tabla 3. En la figura 5 se puede observar con
claridad la gran diferencia que existe entre valores observados y esperados en caso de dieta con at(n rojo
cdmo Unica presa tanto para fraccionamientos isotdpicos altos (3,0) como bajos (1,7). Parece que la dieta de
las orcas no se compone exclusivamente de atun, y es necesario incluir otras posibles presas en el andlisis
isotépico

La contribucion relativa de cada presa a la dieta de las orcas se ha explorado utilizando el modelo de mezcla
isotopica propuesto por Phillips y Gregg en el afio 2003. Para utilizar el modelo correctamente es necesario
corregir los valores de las presas con el correspondiente factor de fraccionamiento. Existen ahora mismo dos
valores de fraccionamiento aceptados para cetaceos. EI mas aceptado, obtenido a partir del fraccionamiento
tréfico calculado en mamiferos terrestres es igual a 3.8%. para valores °N, y 1.3%o para valores 8**C
(Hobson et al. 1996, 2002). El otro valor encontrado para cetaceos es de 1.7%o para valores 8°N, y 0.5%o
para valores 8°C (Abend y Smith 1997). En este caso se han utilizado los dos valores para correr sendos
modelos. En ambos casos los resultados han sido negativos y no se ha encontrado ninguna combinacion de
presas de las analizadas (las presentadas en la figura 4) que explique satisfactoriamente los valores isotdpicos
de las orcas del estrecho de Gibraltar.

N Proporcion SN Fraccionamiento Valor esperado
Atln rojo 1 11.73 1.7 13.43

N Proporcion SN Fraccionamiento Valor esperado
Atln rojo 1 11.73 3 14.73

C Proporcion e Fraccionamiento Valor esperado
Atdn rojo 1 -17.93 1.7 -16.23

C Proporcion e Fraccionamiento Valor esperado
Atln rojo 1 -17.93 3 -14.93

Tabla 2. - Valores delta esperados en orcas del estrecho de Gibraltar con dieta exclusiva de atin

rojo.
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SISN 815N 813C 813C
esperado observado esperado observado
fraccionamiento= 1.7 13.44 12.48+0.21 -16.24 -16.78+0.43
fraccionamiento= 3.0 14.74 12.48+0.21 -14.94 -16.78+0.43
Tabla 3.- Valores delta esperados y observados en orcas del estrecho de Gibraltar con dieta exclusiva de
atdn rojo.
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Figura 4. - Diagrama de dispersion de los resultados medidos en orcas y presas posibles en el estrecho de Gibraltar
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DISCUSION Y CONCLUSION

Aunque aln no hay suficiente nimero de muestras para afirmar nada, parece que el animal varado
(procedente del grupo de Barbate) y los animales biopsiados (procedentes todos ellos del grupo del estrecho
de Gibraltar) son diferentes en cuanto a su perfil isotépico. El valor 8*°N medio medido en animales vivos es
igual a 13.30+ 0.36; el valor medido en la piel del animal varado es 0.82%. mayor, y aungue se sale del
intervalo de confianza no supone una diferencia considerable en el nivel tréfico. Sin embargo el valor §°C
medido en los animales vivos es igual a -16.78+0.62 y el animal varado se encuentra enriquecido en 1.28%o,
lo que supone una diferencia interesante y podria ser indicativo de dietas diferentes con distintos aportes de
nutrientes de origen peldgico (cuanto mas empobrecido esta el animal mayor proporcién de carbono fijado
por organismos fotosintético pelagicos). En cualquier caso imposible de determinar hasta que no se consigan
mas muestras del grupo de orcas de Barbate.

Si se presta atencién a los valores encontrados en los distintos tejidos del animal varado se aprecia que no
hay grandes diferencias entre piel y masculo, y son algo mayores al incluir el higado en la comparacion. No
se conocen las tasas de renovacion de ninguno de estos tres tejidos en orcas por lo que es imposible saber
qué periodo de tiempo integra cada una de esas medidas. Se estima que la tasa de renovacién de la piel oscila
entre varios dias y unas pocas semanas (Lesage, comunicacion personal) y que la del tejido muscular es mas
lenta y la del higado es totalmente desconocida. Si existen diferencias entre los valores medidos en diferentes
tejidos se puede deducir que el animal ha cambiado su dieta y el lugar de alimentacion recientemente. En
este caso las diferencias entre la piel y el misculo no indican cambio de dieta ni de area, pero es necesario
apuntar que las muestras provienen de un animal muy delgado que probablemente ya estaba metabolizando
tejido muscular en el momento de su muerte y es posible que este proceso interfiera en la correcta
interpretacion de los resultados.

En cuanto a la comparacion con otros mamiferos marinos del Atlantico y del estrecho de Gibraltar, las orcas
se encuentran en un nivel intermedio entre las especies de dieta mixta (que se alimentan de especies de peces
y de moluscos cefalopodos) y especies que se consideran exclusivamente teutéfagas. Esta situacion tiene dos
posibles interpretaciones, la primera es una dieta compuesta principalmente por cefalopodos y que incluye de
modo accesorio algunas especies de peces, la segunda interpretacion mas plausible en este caso, es la de una
dieta basada en especies de habitos pelagicos que se alimenten a su vez de krill o pequefios peces y
crustaceos. Este tipo de dieta, explica que un superdepredador como la orca presente valores "N tan bajos.
Las cadenas troficas pelagicas son mas cortas que las costeras. Asumiendo que la presa principal de la orca
es el atln rojo, se puede intuir una cadena trofica simplificada similar a esta, fitoplancton —zooplancton
—pequefios peces y crustdceos—atun rojo—orca. El superdepredador estaria en el nivel trofico 5. Las redes
costeras mucho mas complejas hacen que los “eslabones” intermedios de la cadena sean mas numerosos y
més variados y los organismos estdn mas enriquecidos en 8°N. Se puede asumir que los valores 8*°N
medidos en las orcas en libertad son compatibles con una dieta basada fundamentalmente en aportes
pelagicos.

En lo referente a la comparacién con valores medidos en orcas en otras partes del mundo, las orcas
analizadas en este estudio presentan valores muy alejados tanto de las orcas del Pacifico como de las orcas
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antarticas. Al no contar con valores de referencia no podemos saber si las orcas del Pacifico estan tan
enriquecidas en nitrégeno porque estan en niveles troficos mas altos, o simplemente porque las redes troficas
de esa area presentan valores basales mas elevados que los que se encuentran en areas como el estrecho de
Gibraltar o la Antartida. Es imposible realizar ninguna comparaciéon mas exhaustiva hasta que no se cuente
con valores de orcas de areas cercanas al estrecho de Gibraltar.

Cuando se presentan en la misma figura los valores de las orcas y sus posibles presas y antes de los
resultados del modelo de mezcla isotdpico se pueden intuir algunos detalles importantes. Atendiendo a la
diferencia en los valores 8*°N entre atunes rojos y orcas, parece los fraccionamientos tedricos no coinciden y
es posible que exista alguna otra presa importante en la dieta de los depredadores. Como muestra la figura
3.5 aun considerando cualquiera de los dos valores de fraccionamiento isotopico probables, el atin no se
corresponde con la presa Unica de las orcas. Se puede descartar el voraz como la especie que complementa la
dieta, ya que en ese caso las orcas estarian mas enriquecidas en nitrégeno y en carbono de lo gque estan en
realidad. Es posible que la o las otras presas sean sables, caballas o chovas. A la espera de los resultados de
sardina y otros pequefios pelagicos. En cualquier caso hay que considerar que los atunes muestreados son
todos de salida, es decir estan abandonando el mar Mediterraneo tras el desove y aln no tenemos muestras de
atunes de entrada que podrian tener un valor 8"°N bastante diferente y ayudar a explicar con mayor claridad
los valores isot6picos de las orcas. Se espera que al finalizar los experimentos se cuente con informacion mas
rigurosa acerca de los fraccionamientos isotdpicos que ayuden a elucidar esta situacion.

Los intentos de modelizacion de la dieta con los modelos de mezcla isotdpica de Phillips y Gregg han sido
improductivos. La explicacion mas probable es la omision de alguna presa que contribuye de modo
importante a la dieta de las orcas pero que no se ha analizado. A la espera de los resultados de sardina
(Sardina pilchardus), boga (Boops boops), lubina (Dicentrarchus labrax), baila (Dicentrachus punctatus),
pargo (Pagrus pagrus), dorada (Spaurus aurata), aligote (Pagellus acarne), hurta (Pagrus auriga) y breca
(Pagellus erythrinus). Otra explicacion posible es la falta de muestras de atunes de entrada y otra posibilidad
es que el fraccionamiento tréfico entre orcas y atunes no sea un valor entre 1,7 y 3,0 como se espera sino
algo menor. No seria responsable aventurar mas sin los resultados de las orcas en Loro Parque.
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