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GLOSARIO

Abundancia: nimero de individuos en una localidad o area determinada.

Avistamiento: deteccion de uno o varios cetaceos mediante busqueda visual en el mar.

Biomasa: peso total de organismos por unidad de 4rea o volumen.

Cadena troéfica: flujo de energia transferida sucesivamente de productores primarios a

consumidores primarios, secundarios y asi sucesivamente dentro de una comunidad.

Calamar gigante: Cefalopodo de gran tamafio del Océano Pacifico Oriental perteneciente

a la especie Dosidicus gigas.

8"C: diferencia isotopica de carbono (’C/'?C) expresada en partes por mil entre el

contenido de una muestra con respecto a la del estandar de Viena Pee Dee Belemnita.

8'"N: diferencia isotopica de nitrogeno (’N/'*N) expresada en partes por mil entre el

contenido de una muestra con respecto a la del estandar de nitrégeno atmosférico.

Densidad: nimero de individuos por unidad de area.

f (0): valor estimado de la funcion de densidad de la probabilidad de avistamiento evaluada

distancia cero para una especie.

Fitoplancton: organismos autotr6fos principalmente de origen vegetal que viven flotando
en la columna de agua, cuya capacidad natatoria no logra nunca superar la inercia de las

mareas, las olas o las corrientes. Son los principales productores primarios del océano.

Fraccionacion: diferencia resultante en el valor 0 entre dos substancias (reactante contra
producto) o dos fases de la misma substancia (liquida contra gaseosa) debido a una
discriminacion isotopica en una reaccion quimica. En una cadena trofica, se observa entre

la dieta y los tejidos del consumidor.



0(0): funcion de probabilidad de deteccion de una especie a distancia cero del transecto.

Isétopo estable: atomos de un mismo elemento con igual numero de protones pero

diferente nimero y que no presentan desintegracion espontanea.

Material Organico Particulado: materia orgénica de diametro mayor a 0.2um y menor a
lem, en la que se incluyen principalmente secreciones, exudados celulares, material fecal
de organismos vivos, restos de fitoplancton y zooplancton y material detritico parcialmente

o totalmente degradado.

Nivel tréfico: lugar que ocupa un organismo en una cadena trofica. Es un valor que refleja
el numero promedio (intercambios troficos) existente entre los nutrientes en la base de la
red tréfica y el consumidor, teniendo en cuenta la importancia relativa del aporte de

energia a cada nivel.

Odontoceto: Cetaceo perteneciente al Suborden Odontocetii que se caracteriza

principalmente por la presencia de dientes, craneo asimétrico y un orificio nasal funcional.

Teutéfago: Organismo que se alimenta principalmente de cefalopodos.

Zooplancton: Organismos heterdtrofos que viven en la columna de agua y que se

alimentan de otros organismos. Son principales los consumidores primarios.
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RESUMEN

El Golfo de California representa un lugar unico para estudiar las relaciones troficas
entre varias especies de cetaceos teutdéfagos y el calamar gigante ya que da lugar a una gran
variedad de habitats donde ambos recursos coinciden. Se realizaron cruceros de

investigacion en primavera y otoflo para la observacion de cetidceos y la recoleccion de

muestras con el fin de caracterizar isotopicamente (813C y 515N) el sistema calamar-
cetaceos teutofagos: desde el fitoplancton, el calamar gigante por tallas, hasta las especies
de odontocetos oceanicos en las zonas norte, central, sur y la boca del Golfo de California.
También se estimo densidad de las especies de los cetaceos teutdofagos mas comunes en el
Golfo mediante el muestreo de distancia y la biomasa de calamar con base en el muestreo
de area barrida. Se encontraron evidencias de provincias isotopicas de carbono y nitrogeno
en el Golfo de California desde la base de la cadena trofica, el fitoplancton superficial,
como en los eslabones superiores, en diferentes tallas de calamar y también en las
diferentes especies de cetaceos. El recurso calamar presentd diferencias en su distribucion
entre temporadas, asi como una mayor biomasa en otofio. Las diferencias observadas en
los calamares, tanto en la distribucion como en los tamafios de manto de las capturas,
apoyan la idea de diferentes cohortes entre temporadas. En el caso de los cetdceos, los
cachalotes, orcas y calderones de aletas cortas reflejaron un ambiente mas cercano a la
costa a diferencia de los tursiones ocednicos y delfines comunes quienes reflejaron un
ambiente mas oceédnico. A su vez, los cachalotes y orcas ocuparon los niveles tréficos mas
altos, seguidos por los tursiones, y los delfines comunes y calderones de aletas cortas con
lo niveles tréficos mas bajos, lo cudl estuvo en concordancia con la estimacion de niveles
troficos a partir de los valores isotdpicos del fitoplancton. Se observaron diferencias en la
distribucion de los cetaceos entre temporadas, asi como una mayor densidad en la zona
central y sur en primavera, y en otoflo en la zona norte. La densidad de cetaceos por area y
temporada estuvo relacionada mayormente a la variable de biomasa del calamar gigante.
En cuanto a las relaciones troficas entre los cetaceos y el calamar gigante, se observo que
ambos se alimentaron en una misma cadena trofica oceanica, en la cual se identificaron
relaciones depredador-presa entre las diferentes especies de cetdceos y calamares de

diferentes tallas, asi como también posiciones troficas similares entre calamares y cetaceos.



ABSTRACT

The Gulf of California represents an ideal place to study the trophic relationships
between several species of teutophagous cetacean and the jumbo squid due to the great
variety of habitats were both resources coincide. Research cruises were conducted in

spring and fall to observe cetaceans and collect samples to characterize the squid-cetacean

system through stable isotopes analysis (813C and 815N) from phytoplankton, jumbo
squid by sizes, to offshore odontocete species in the northern, central, southern and mouth
of the Gulf of California. From these cruises, the densities of the most common cetaceans
were estimated by the distance sampling method, and the squid biomass was estimated by
the swept area method. Evidences of carbon and nitrogen isotopic provinces were found in
the Gulf of California from the base of the trophic chain represented by the superficial
phytoplankton to squids of different mantle length and to the top predators represented by
cetacean species. The squid resource displayed differences in distribution and biomass by
season and area. The observed differences in distribution and mantle length in the catches
support the idea of different cohorts between seasons. In the case of cetaceans, the sperm,
killer and short-finned pilot whales reflected an environment closer to shore than offshore
bottlenose and common dolphins, which reflected a more oceanic environment. The sperm
and killer whales occupied the highest trophic levels, followed by the offshore bottlenose
dolphins, and the common dolphins and short-finned pilot whales were situated at lower
trophic levels, which were in agreement with the trophic level estimates using the
phytoplankton’s isotopic signature of N as the first trophic level. The distribution of
cetaceans was different by seasons being the higher densities of them in the central and
southern areas in spring, whereas in fall these were recorded in the northern area. The
cetacean densities by area and season were mostly associated to the variable of jumbo
squid biomass. Regarding the trophic relationships between cetaceans and jumbo squid,
both of them fed in a same offshore trophic chain, where prey-predator relationships were
identified among the different species of cetaceans and squids of different body sizes, as

well as similar trophic positions between squid and cetaceans.



1. INTRODUCCION

En un pais biolégicamente megadiverso como México, la necesidad e importancia
de evaluar el estado poblacional de los recursos marinos es imprescindible. Estas
evaluaciones tienen un impacto directo en la conservacion y el manejo de las especies para
implementar y mejorar las normas que regulan la explotacion de estos recursos. El Golfo
de California es una zona subtropical con condiciones oceanograficas Unicas y con una
compleja estructura termohalina debido a la confluencia de tres corrientes distintas,
resultando en una gran variedad de habitats y que ciertas areas del Golfo sean
excepcionalmente productivas (Roden, 1964; Badan-Dagon et al., 1985; Alvarez-Borrego
y Lara-Lara, 1991), lo cudl favorece la riqueza especifica de cetiaceos (Urban y Rojas,

1999).

En México existe una gran diversidad de cetaceos, identificindose 39 de las 81
especies conocidas a nivel global, y se establecio en el afio 2002 como area de refugio de
las grandes ballenas (mayores a 4 m) de los subdrdenes Mysticeti y Odontoceti (Diario
Oficial de la Federacion, 2002). Solamente en el Golfo de California se ha reportado 33 de
estas 39 especies de cetdceos (Urban y Rojas, 1999). Sin embargo, son pocas las especies
de cetaceos que cuentan con estudios poblacionales que permitan evaluar el recurso, ya que
la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) reporta como
insuficientes los conocimientos de la mayoria de estas especies para establecer una

valoracion de su estado poblacional (IUCN, 2003).

Los cefalopodos desempefian un papel importante en la estructura trofica de los
ecosistemas marinos (Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003). El calamar gigante (Dosidicus
gigas) es el cefaléopodo nectonico mas grande, mas abundante y endémico del Océano
Pacifico Oriental (Nigmatullin et al., 2001). En el Golfo de California este calamar esta
sometido a captura artesanal a gran escala, registrandose capturas anuales por encima de
las 100,000 tons m, principalmente en la zona central del Golfo (Markaida y Sosa-
Nishizaki, 2001). Los calamares son consumidos por muchos depredadores marinos
incluyendo ballenas dentadas, delfines, marsopas, focas, aves y peces, como los atunes y
los tiburones (Clarke, 1986). En el Golfo de California se ha reportado la importancia de
D. gigas en la dieta de varios cetaceos odontocetos, entre los que destacan el cachalote

Physeter macrocephalus, el calderon de aletas cortas Globicephala macrorhynchus, el
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tursion Tursiops truncatus, el delfin comun de rostro corto Delphinus delphis y el delfin
tornillo Stenella longirostris (Walker, 1981; Enciso-Enciso y Roman-Reyes, 2002; Roman-
Reyes y Enciso-Enciso, 2002; Diaz-Gamboa, 2003; Ruiz-Cooley et al., 2004). Por lo tanto,
es de esperar que el calamar gigante desempefie un papel esencial en la estructura tréfica

de la comunidad de odontocetos en el Golfo de California.

Las relaciones troficas de los cefalopodos son muy complejas (Takai et al., 2000) y
mas cuando se ligan a los cetadceos odontocetos. Mucho del conocimiento sobre la dieta de
organismos marinos se ha obtenido por medio de métodos convencionales de
observaciones indirectas y de andlisis de contenido estomacal, lo cudl ha resultado en
ambigiiedades y discrepancias en la evaluacion de las posiciones troficas (Ostrom et al.,
1993; Das et al., 2000). Una técnica innovadora, los isotopos estables, representa una
herramienta eficaz en estudios de posiciones troficas y relaciones alimentarias en
ambientes acuaticos, ya que se basa en que las abundancias de is6topos estables estan
determinadas por la dieta del animal (Peterson y Fry, 1987; Hobson y Welch, 1992; Rau et
al., 1992), y ha sido utilizada para demostrar la importancia del calamar en la dieta de los
cetaceos (Ostrom et al., 1993; Hooker, et al., 2001; Diaz-Gamboa, 2003; Ruiz-Cooley et
al., 2004).

Debido a la importancia de los recursos que representan los cetaceos y el calamar
gigante en México, especialmente en el Golfo de California, y tomando en cuenta que el
Golfo representa el escenario perfecto para estudiar las relaciones tréficas depredador-
presa de estos dos recursos, en este estudio se pretendid determinar las relaciones troficas
de los odontocetos teutdfagos y el calamar gigante y explorar estas inter-relaciones de

forma espacio-temporal en el Golfo de California.
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2. ANTECEDENTES

La técnica de isOtopos estables ha sido utilizada para detectar diferencias
alimentarias entre individuos en ambientes acuaticos, debido a que la razén isotdpica en los
tejidos de los consumidores son reflejo del alimento consumido, asimilado e integrado en
el tiempo, con respecto al tejido utilizado y su respectiva tasa metabdlica y de renovacion
(Peterson y Fry, 1987; Hobson y Welch, 1992; Rau et al., 1992; Das et al., 2000). Los
estudios de isOtopos estables se basan en la razén del isdtopo mas pesado sobre el mas
ligero del mismo elemento. Esta razéon promedio varia ligeramente como resultado del
fraccionamiento durante los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos (Boutton, 1991). Las
diferencias en los valores isotopicos entre los consumidores y las presas se deben a la
retencion selectiva de los is6topos mas pesados y la excrecion de los mas ligeros,
resultando en un enriquecimiento isotopico en los consumidores en comparacion con sus
presas (Peterson y Fry, 1987; Das et al., 2000). En cuanto al §"°C, el enriquecimiento en
una relacion depredador-presa se estima en un incremento aproximado de 1%o (Peterson y
Fry, 1987; Abend y Smith, 1997; Burton y Koch, 1999; Smit, 2001). Por lo tanto, mas que
un indicador confiable del nivel tréfico, el 8"°C es utilizado para indicar la contribucion
relativa de diferentes fuentes primarias potenciales a la dieta en una red trofica,
permitiendo diferenciar entre terrestre y acuatico, costero y ocednico, 0 peldgico y
benténico (Rau et al., 1992). En el caso del 8"°N, el enriquecimiento se estima de 2.5 a
3.5%o a cada nivel trofico en una cadena alimentaria (Hobson y Welch, 1992; Post, 2002;
Bode et al., 2003; MacNeil, 2005). En el Golfo de California se ha aplicado la técnica de
isotopos estables en estudios de ecologia trofica en varias especies de odontocetos, entre
las que se encuentran los cachalotes (Ruiz-Cooley et al., 2004; Guerrero-De la Rosa,
2008), tursiones (Diaz-Gamboa et al., 2003), delfines comunes de rostro largo (Delphinus
capensis) (Nifio-Torres et al., 2006), delfines manchados (Stenella attenuata) y tornillos
(S. longirostris) (Roman-Reyes, 2005) y la vaquita marina (Phocoena sinus) (Rodriguez-
Pérez, 2007).

El calamar gigante se distribuye en el Océano Pacifico Oriental desde Estados
Unidos hasta Chile (Ehrhardt et al., 1986), existiendo una pesqueria importante de esta
especie en el Golfo de California siguiendo una estrategia de manejo basada en la

existencia de un solo cohorte (Hernandez-Herrera et al., 1998). La distribucion del recurso
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calamar gigante varia entre estacionalmente, estando presente en Baja California Sur y
Sonora en primavera, en Baja California Sur en verano, fuera de la peninsula de Baja
California en otofio y en la zona central del Golfo en invierno (Ehrhardt et al., 1986). En
afios anteriores, se ha estimado la biomasa de D. gigas mediante diferentes métodos y
contemplado diferentes tamafios de area (Ehrhardt et al., 1986; Morales-Bojorquez et al.,
1997; Nevarez-Martinez et al., 2000). El método de area barrida se ha utilizado
ampliamente en la estimacion de la biomasa de calamar gigante por estratos en el Golfo de
California (Nevarez-Martinez et al., 2000), sugiriendo que este método resulta mas
apropiado si se aplica de forma estratificada. Estos mismos autores no encontraron relacion
entre la biomasa y distribucion de esta especie con la temperatura del mar desde la

superficie hasta los 70 m de profundidad.

En el Golfo de California existe una gran diversidad de cetaceos, encontrandose 23
especies de odontocetos (Urban y Rojas, 1999). En los ultimos afios, se ha utilizado la
técnica de muestreo de distancias (Distance sampling) para estimar la densidad y
abundancia de cetaceos. Esta técnica se basa en la probabilidad de detectar organismos
segun las distancias a las que se encuentren de un punto o linea dados, a partir de la
premisa de que esta probabilidad es menor cuando la distancia aumenta (Buckland et al.,
2001). Este método asume que los organismos directamente en la linea o punto son
detectados siempre, que son detectados en su posicion inicial y que las distancias son
medidas correctamente. En el Golfo de California se ha empleado esta técnica en algunas
especies de odontocetos, encontrandose las estimaciones de densidad y abundancia de 12
especies de odontocetos (Gerrodette y Palacios, 1996), asi como también de la vaquita

marina (Jaramillo-Legorreta et al., 1999).

En varias partes del mundo se ha encontrado relacion entre la presencia de varios
cetdceos odontocetos y diversas variables ambientales a partir de varios métodos (Reilly y
Fiedler, 1994; Griffin, 1997; Braumgartner et al., 2001; Davis et al., 2002; Smith et al.,
2004; Praca y Gannier, 2008). Sin embargo, ninguno de estos estudios ha contemplado de
manera cuantitativa la abundancia de sus presas como una variable importante. El
escalamiento no métrico multidimensional es un método de ordenacion que permite la
representacion grafica de las relaciones ecoldgicas en una comunidad (McCune et al.,
2002). Este método es recomendable para datos que no son normales o que se presentan de

forma arbitraria o discontinua. En el Golfo de California se utiliz6 esta técnica para
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caracterizar el habitat de wvarias especies de grandes cetdceos, encontrandose una

segregacion entre ellos (Chavez-Andrade, 2006).

En el presente estudio, se utilizé la técnica de isétopos estables para determinar las
relaciones troficas de la comunidad de los cetaceos teutdfagos con el calamar gigante
desde la base de la cadena trofica (fitoplancton) hasta los niveles troficos superiores
(calamar y odontocetos). Esto se complementd con estimaciones de biomasa de calamar
gigante y de densidad de ceticeos, asi como algunas variables ambientales, con el fin de
tener un mejor entendimiento de estas relaciones espacio-temporales en el Golfo de

California.

HIPOTESIS

Si el calamar gigante representa una contribucion importante en la dieta de la
comunidad de odontocetos oceanicos en el Golfo de California, entonces las diferentes
poblaciones de odontocetos podrian tener posiciones troficas y nichos troficos similares, y
su distribucion y densidad deberian estar directamente relacionadas con las del calamar

gigante.

3. OBJETIVO GENERAL
Determinar las relaciones troficas de los cetaceos teutéfagos y el calamar gigante en

el Golfo de California.

3.1 Objetivos especificos
1. Comparar la distribucion y abundancia espacio-temporal de ambos recursos

(primavera-otofo).

2. Caracterizar isotopicamente (813C y 815N) el fitoplancton, calamar gigante y
odontocetos teutdfagos por zonas en el Golfo de California.

3. Determinar las relaciones troficas del sistema calamar-odontocetos oceanicos:
desde fitoplancton, calamar gigante por tallas y odontocetos oceanicos, asi como
sus niveles troficos.

4. Caracterizar el habitat de los odontocetos teutéfagos.
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4. MATERIAL Y METODOS
4.1 Area de estudio

El Golfo de California, también llamado Mar de Cortés, esta situado en la parte
noroeste de México entre los 105° 15° y 115° 08’ longitud oeste y los 20° 22° y 32° 45°
latitud norte con una profundidad que varia de 200 m en la cuenca més nortefia a 3600 m
en la cuenca de la boca (Fig. 1). El Golfo es un mar dindmico marginal con una orientacion
noroeste a sureste, limita al oeste con la Peninsula de Baja California y al este con los
estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco. Mide aproximadamente 1,000 km de largo y

150 km de ancho, con un 4rea aproximada de 140,000 km® (Roden, 1964).

El Golfo representa un area subtropical con indices altos de productividad primaria
(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Topograficamente se divide en una serie de cuencas
y trincheras que se vuelven mas profundas al sur (Shepard, 1950). El Golfo ha sido
dividido muy diversamente segun el objeto de estudio en cuestion (Roden, 1964; Badan-
Dangon et al., 1985; Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
Hidrograficamente estd dividido en dos partes, norte y sur (Sverdrup, 1941; Roden, 1964;
Gaxiola-Castro et al., 1978). Alvarez-Borrego (1983) hace una division del Golfo en norte,
central y sur, basandose en la distribucion de fitoplancton (Fig. 1). Sobre la base de la
estructura vertical esta dividido en cuatro regiones distintas: 1) el Golfo del norte entre el
Canal de Salsipuedes y el Canal de la Isla Tiburén; 2) el Canal de Ballenas; 3) el Golfo
inferior, entre la Isla Tiburdn y la linea de Cabo San Lucas con Mazatlan; 4) la entrada al

Golfo, definida como el area triangular entre Cabo San Lucas, Mazatlan y Cabo Corrientes.

El Golfo se caracteriza por una compleja estructura termohalina con frentes,
remolinos e intrusiones, que se deben a la confluencia de tres corrientes marinas que lo
alimentan, siendo en el sur del Golfo basicamente la misma estructura termohalina que la
del Pacifico Ecuatorial, con modificaciones en la superficie causadas por la evaporacion
que excede a la precipitacion (Sverdrup, 1941; Roden, 1964; Badan-Dangon et al., 1985).
El clima es mas continental que oceéanico, lo que contribuye a la amplia gama de
temperaturas diurnas y anuales observadas. Los vientos, mareas, radiacion solar e
interacciones del Océano Pacifico contribuyen a una circulacion activa en el Golfo (Roden,

1964).

15



La temperatura superficial del agua varia entre 14 °C en febrero y 30 °C en agosto
en la parte norte, mientras que en la parte sur oscila entre 20 °C y 30 °C para los mismos
meses (Brinton et al., 1986; Roden, 1964; Robles y Marinone, 1987; Bray, 1988). La
salinidad superficial flucttia entre 35%o0 y 35.8%0 con ligeras variaciones estacionales

(Roden, 1964).

En el Golfo de California se presentan dos mecanismos de enriquecimiento:
surgencias generadas por corrientes de marea y surgencias costeras por viento. El primero
ocurre principalmente en la region de las grandes islas donde los procesos de mezcla por
mareas producen corrientes intensas, especialmente en el canal de Ballenas, y altos niveles
de bombeo de aguas subsuperficiales ricas en nutrientes inorganicos, lo que genera que
esta region sea una de las de mayor productividad dentro del Golfo (Alvarez-Borrego y
Lara-Lara, 1991; Lavin et al., 1997). El segundo tipo se presenta en ambas costas del
Golfo de manera alternada durante el afio. Los vientos del noroeste guian el agua
superficial hacia el sur en invierno y causan surgencias extensas a lo largo de la costa
oriental. En verano, los vientos del sureste guian el agua superficial hacia el norte y dan
cabida a algunas surgencias a lo largo de la costa de Baja California (Thunnel et al., 1996;

Lavin et al., 1997).

La distribucion de salinidad sugiere que existe entrada de agua con salinidad baja a
lo largo de la costa oriental y salida de agua con salinidad alta a lo largo de la costa
occidental, a profundidades entre 50 m y 100 m (Bray, 1988). Debajo de la termoclina, el
agua se caracteriza por una salinidad menor a 34.0%o entre 400 m y 800 m, y por una
concentracion de oxigeno menor a 0.2 ml/L entre 200 m y 800 m. A profundidades de
2,500 m y 3,000 m hay una minimo de temperatura ligeramente menor a 1.8°C, y hacia el
fondo la temperatura se incrementa como resultado de la compresioén adiabatica (Roden,

1964; Bray, 1988).

En el Golfo de California, la marea es mixta y semidiurna en la boca, mientras que
en la parte central y norte es mixta y principalmente diurna. Los rangos de marea varian
considerablemente siendo estos mayores en la porcion norte. En la parte sur, el rango de
mareas en primavera es de 1 m con poca variacion hasta la parte sur de la Isla Tiburon.
Hacia el norte, la amplitud de marea incrementa rapidamente hasta llegar a condiciones

extremas cerca de la boca del rio Colorado donde se han medido fluctuaciones de mas de
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nueve metros (Walker, 1960; Marinone y Lavin, 1997). La circulaciéon es compleja y
variable espacial y temporalmente, incluyendo la generacion de giros que cambian su

sentido de rotacion de acuerdo con la época del afio (Marinone, 2003; Castro et al., 2006).
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Figura 1. El 4rea de estudio: el Golfo de California.
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4. 2 Metodologia
4.2.1 Trabajo de campo

Este estudio se bas6 en datos obtenidos en tres cruceros de investigacion: dos en
primavera y uno en otono del 2005, asi como también en salidas no sistematicas en
embarcaciones menores entre La Paz y Loreto de enero a noviembre de 2005. Los cruceros
se realizaron a bordo de diferentes embarcaciones siguiendo transectos lineales
predeterminados en todas las zonas del Golfo de California. Se realizaron registros de
temperatura superficial y se colectaron muestras de fitoplancton y zooplancton para

determinar la concentracion de clorofila a y la biomasa zooplanctonica.

Para los cruceros de primavera se utilizaron 2 embarcaciones, el barco “José
Andrés” con una plataforma de observacion de 6.6 m y el barco “BIP XII” con una
plataforma de observacion de 6.7 m. Los recorridos se realizaron a una velocidad promedio
de 8.3 nudos. En otofio se utilizo la embarcaciéon “BO El Puma” con una plataforma de
observacion de 18.4 m. Los recorridos se realizaron a una velocidad promedio de 12.6

nudos.

El esfuerzo de observacion consistido en la busqueda visual para la deteccion de
cetdceos, por medio de 2 observadores principales con un campo de observacion de 180°
hacia el frente de la embarcacion (90° cada uno), utilizando binoculares 7x50 equipados
con reticula y brujula, un observador-escrutador en el centro utilizando simplemente la
vista y un observador independiente con binoculares con un campo de observacion de 360°
que reportaba los avistamientos no detectados por los observadores principales. Se realizo
una rotacion de observadores cada 40 min para evitar sesgos en las observaciones debido al
cansancio. El esfuerzo de observacion se realizd de manera continua desde el amanecer
hasta el atardecer a menos que las condiciones climatologicas no lo permitieran, el estado
del mar estuviera de 3 en adelante en la escala Beaufort o el recorrido se interrumpiera para
realizar estaciones de muestreo. Se registraron la reticula y el angulo de los avistamientos,
asi como el rumbo de la embarcaciéon para determinar posteriormente la distancia
perpendicular de los avistamientos al transecto mediante un algoritmo para convertir la
distancia radial a lineal, el cual toma en cuenta la curvatura de la Tierra a diferentes
latitudes (Jaramillo-Legorreta et al., 1999). En los avistamientos, también se registraron la

especie hasta el menos taxon posible, el nimero de individuos, el observador, la posicion
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geografica, las condiciones oceanograficas y climdticas y observaciones generales. La
posicion geografica se registrd cada 1.5 mins mediante un GPS para tener una mejor
determinacion de la distancia recorrida en los transectos. Los transectos fueron definidos
como el comienzo del esfuerzo de observacion en recorrido de la embarcacion hasta la

interrupcion de esfuerzo o cambio de rumbo.

4.2.1.1 Fitoplancton

Se realizaron arrastres de fitoplancton en superficie con una red cénica de 64 p de
luz de malla por cinco minutos a una velocidad aproximada de 1.8 km/s por hora. Las
muestras de fitoplancton se filtraron, y los filtros se preservaron en congelacion. Las

muestras de fitoplancton se colectaron en primavera de 2005.

4.2.1.2 Calamar

En cada estacion de muestreo la embarcacién permanecid a la deriva para la
operacion de captura de calamares. La operacion consistio de iluminacién de 30 minutos
seguida por 30 minutos de pesca. La pesca se realiz6 por tres pescadores mediante el uso
de poteras de diferentes tamafios con linea a diferentes profundidades, siendo la maxima
100 m. Se determino el numero de ejemplares colectados y la longitud de manto de cada
ejemplar. Se obtuvieron muestras de musculo de la region mandibular. Las muestras se
guardaron el papel aluminio dentro de viales criogénicos en congelacion. Las muestras de

calamar se colectaron en primavera y en otofio de 2005.

4.2.1.3 Odontocetos

Se obtuvieron biopsias de piel de diferentes especies de odontocetos ocednicos de
enero a junio de 2005. Las biopsias de pequefios odontocetos se colectaron utilizando dos
métodos. El primer método fue por medio de una varilla de fibra de carbono con un
cilindro colector de acero de 25 mm de largo y 6 mm de didmetro externo y con tres
dientes internos en la punta (Diaz-Gamboa y Gendron, 2002). La biopsia se colectd cuando
el delfin realiz6 la emersion para respirar y se encontrd lo suficientemente cerca de la
embarcacion para lograr el contacto con el cilindro colector. El segundo método fue por
medio de una flecha con el mismo cilindro colector en la punta y lanzada con una ballesta
de 25 kg en la resistencia en la cuerda como se sugiere para pequefios odontocetos

(Patenaude y White, 1995). Se traté de que la flecha hiciera contacto con la parte superior
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del animal detras de la aleta dorsal. En el caso de los delfines comunes de rostro corto y

largo, se tomaron fotografias del rostro y el cuerpo para corroborar la especie.

Se obtuvieron biopsias de cachalotes por medio de un solo método. Las biopsias se
colectaron por medio de una flecha con un cilindro colector en la punta de 3 cm de largo y
6 mm de didmetro externo, lanzado por medio de una ballesta con mas de 25 kg en la
resistencia en la cuerda. Se tratd de que la flecha hiciera contacto con la parte ventral de la
aleta caudal cuando el cachalote realiz6 su inmersion de buceo, al mismo tiempo que se
tomaron fotografias de la cola con fines de fotoidentificacion (Arborn, 1987) y de no
duplicar muestras de un mismo individuo. También se utilizd piel descamada de los
cachalotes, la cudl fue recolectada siguiendo a los individuos durante el tiempo que

permanecieron en superficie (Ruiz-Cooley et al., 2004).

Las biopsias se extrajeron por medio de pinzas esterilizadas, se guardaron en papel
aluminio en viales criogénicos congelados o en su defecto en dimetil sulféxido al 20% y
saturado de sal (Amos y Hoelzel, 1991). El cilindro colector se esterilizO mediante
inmersion en hipoclorito de sodio al 10%, luego en alcohol etilico al 70% y luego por
exposicion al fuego por 10 segundos mediante un soplete, antes de cada biopsia, con el fin
de destruir cualquier residuo de materia organica, prevenir la contaminacion de las

muestras y como proteccion contra infecciones para los animales.

4.2.2 Trabajo de Laboratorio
Se determind la variabilidad en la dieta promedio y la posicion trofica relativa con
base al enriquecimiento de las razones de isotopos estables de carbono y nitrégeno (8'°C,

51N).

Las muestras de fitoplancton primero se sometieron a descongelacion dentro de una
campana en un ambiente estéril. Luego se les agrego 2 ml de una solucion de HCl al 10% a
los filtros y se secaron en un horno aproximadamente a 60°C por 24 horas. Se cortaron los
filtros en pequenios fragmentos y se depositaron en capsulas de estafio comprimidas con

dos réplicas (submuestras) para cada lugar de muestreo.

Las muestras de misculo de calamares y las de piel de odontocetos se cortaron y

enjuagaron en agua destilada para eliminar el exceso de sal. Con la finalidad de secar las
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muestras, se sometieron a liofilizacion a una temperatura promedio de -50°C en vacio a
50x10° mbares. Se aplico el protocolo de Extraccion Asistida por Microondas (MAE)
mediante el cudl se extrajeron los lipidos en 20 ml de cloroformo-metanol (1:1) utilizando
un microondas MARS 5 (Paré et al., 1994; Renoe, 1995). Esta extraccion se realizd para
evitar que hubiera un sesgo por valores enriquecidos en C'? y para asegurar la relacion C:N
de aproximadamente 2.9, representando el valor de las proteinas (McConnaughey y
McRoy, 1979). Esta extraccion también fue util para remover el dimetil sulfoxido de las
muestras (Todd et al., 1997). La muestra libre de lipidos se homogeneizo utilizando un
homogeneizador Kinematica Polytron PT 2100 en 1 ml de cloroformo-metanol (1:1). Se
secaron las muestras a <50°C en una campana estéril. Unas submuestras de 1.5 £0.01 mg

se depositaron en capsulas de estafio comprimidas.

Se analizo el 8"°C y el 8"°N en un espectrometro de masas en flujo continuo a un
analizador de carbono y nitrégeno. Las muestras de calamar y cetdceos se analizaron en el
Laboratorio de Isotopos Estables de la Universidad de California en Santa Cruz y las de
fitoplancton en la Universidad de Stanford. Los estandares utilizados en la calibracion del
espectrometro fueron CO, (99.8%) con un 8°C (%) y con referencia al estandar
internacional de Viena Pee Dee Belemnita (V-PDB) = -43.85 (Boutton, 1991) y N,
(99.99%) con un 8'°N (%o) y con referencia al nitrogeno atmosférico = -0.21. Para expresar
las diferencias relativas de las razones de los isétopos estables entre las muestras y los
estandares, se utilizé la expresion 8. Los valores de 8'°C y 8'°N se calcularon a partir de las

razones medidas en la muestra y la de los elementos estandares usando la expresion

(Boutton, 1991):

R
§5C 68" N = || S US_y 1y600
R estandar
Donde R es *C/'2C para 8"C y "N/**N para 8'"°N. El §"°C se expresa en referencia al
estandar de V-PDB y el 8"°N con referencia al nitrogeno atmosférico. La desviacion
estandar para el estandar utilizado en el analisis de las muestras fue de 0.04 para 5"°C y

0.03 para 8N (n = 18).
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4.2.3 Analisis de posicion trofica
El analisis de posiciones troficas se realizd mediante la comparacion de las razones
isotdpicas del fitoplancton, calamares y cetaceos. La determinacion de niveles troficos se

realiz6 mediante la siguiente formula (Hobson y Welch, 1992):

TL=1+ (Dm - Dn)

Donde: TL = Nivel tréfico del consumidor; Dy, = Valor de 8"°N (%o) del tejido del
consumidor; D, = Valor de 8"°N (%o) del fitoplancton; 3 = incremento promedio de 8'°N

(%0) (Hobson and Welch, 1992; Smit, 2001).

4.2.4 Analisis estadistico

Se utilizé un analisis de variancia multivariado para probar si las diferencias
encontradas fueron significativas entre especies para dos variables, 8°C y 8'°N. El anélisis
de los datos se reportaron en términos de Fp, (el valor transformado de la prueba
estadistica para una aproximada distribuciéon F con m grados de libertad para la hipotesis y
n grados de libertad para el error) y P (la cudl indic6 el nivel de significancia observado).
El poder de deteccion de diferencias entre poblaciones estuvo determinado, asumiendo un
nivel de significancia de 0.05. Se realizaron pruebas de Tukey HSD con la modalidad “N
desiguales” (UN), para determinar diferencias entre variables (8"°C y 8'°N) por zonas,
especies, tallas (longitud de manto) y grupos. Para la comparacion isotdpica por grupos de
cetdceos, se consideraron agrupar las muestras de individuos de la misma especie avistados

en un mismo dia y en un mismo lugar. El andlisis de los datos se realizaron con la ayuda

del paquete estadistico STATISTICA 6 (StatSoft, 2001).

4.2.5 Métodos Analiticos
4.2.5.1 Calamar

Se estimo6 la biomasa de calamar gigante en las zonas norte, central y sur (sur y
boca del Golfo) en primavera y en las zonas norte y central en otofo. Se utilizé el método
de area barrida por estratos, siendo éstos ultimos las zonas antes mencionadas, mediante la

siguiente formula (Pierce y Guerra, 1994):
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Donde: Bt = biomasa total
Yi = captura total en el estrato i
A; = area total del estrato i
a, = area barrida en el estrato i

s’ = varianza de la captura en el estrato i

m; = namero de operaciones de captura en ¢l estrato i
V (Br) = varianza

4.2.5.2 Cetaceos
La densidad (Dij) y abundancia (Nij) de especies de cetdceos i en el estrato j,

fueron estimadas utilizando el método de “Muestreo de Distancias” (Distance Sampling)

(Buckland et al., 2001) a partir de la modalidad de transecto lineal:

. NES)HT(0)
Dij=——> """~
2L;0;(0)

Nij = D, A,

Donde: n; = numero de avistamientos de la especie i en el estrato j,

L; = esfuerzo de observacion (longitud de transecto) en el estrato j,

f.(0) = valor estimado de la funcién de densidad de la probabilidad de

avistamiento evaluada a distancia cero para la especie |,
g;(0) = funciéon de probabilidad de deteccion de la especie i a

distancia cero del transecto,
E(S,) = valor estimado de tamafio de grupo promedio de la especie i,

A, = area del Golfo de California para el estrato j.

Los estratos fueron determinados como las areas norte, central y sur, utilizando para
esta ultima los datos de la zona sur y de la boca del Golfo de California con fines de mayor
robustez debido al nimero de muestras. Con el fin de determinar la densidad y abundancia

de cada especie, se realizaron dos analisis diferentes para cada temporada ya que no se

23



mezclaron los datos generados en ambas, debido a que la diferencia en la altura de las
plataformas de observacion fue importante. La funcion de deteccion y el tamafio promedio
de grupo para cada especie fue estimada de los datos obtenidos para toda el area de
estudio, incluyendo datos provenientes de muestreos con las mismas embarcaciones en
diferentes afios, esto con el fin de tener una mejor robustez en las estimaciones; sin
embargo, la tasa de encuentro fue estimada Unicamente en las temporadas de muestreo de
este estudio y para cada estrato de forma separada. Las estimaciones de densidad,
abundancia, variancia e intervalos de confianza se estimaron por medio del programa

Distance 5.0 (Thomas et al., 2006)

El tamafio de grupo promedio fue estimado mediante una regresion del logaritmo
del tamafio de grupo sobre la funcion de deteccion g(X). Si la pendiente de la linea de
regresion era significativa a nivel de a=0.15, se utiliz6 la conversion de los avistamientos a
individuos en lugar de grupos como la mejor alternativa (Buckland et al., 2001). Solamente
para el caso de los cachalotes, el nimero de individuos en los avistamientos se registro por
agrupacion (“cluster” en inglés), en la cudl se tomaron en cuenta aquellos individuos que

se encontraron juntos a una distancia menor de un cuerpo.

Se utilizaron los modelos de tasa de encuentro, semi-normal y uniforme con
funciones de ajuste de coseno, polinomial simple y polinomial Hermite en la distribucién
de las distancias perpendiculares para cada especie, asi como las distribuciones truncadas
sin los datos mas distantes y poco frecuentes. Cuando la distribucién de distancias
evidencid una frecuencia muy elevada en aquellas cercanas a cero, se truncaron estos
datos. Se seleccionaron las estimaciones realizadas con el modelo con el menor valor del
Criterio de Informacion de Akaike (AIC), excepto en aquellos casos donde la funcion

presentd una pendiente muy pronunciada cerca de cero.

4.2.5.2.1 Estimacion de especies de delfinidos

Se consideraron pequenos delfines a los tursiones T. truncatus, delfines comunes
Delphinus sp, asi como delfines no identificados con una longitud total similar. Todos los
avistamientos de pequefios delfines fueron agrupados para determinar la funcién de
deteccion y el tamafio de grupo promedio. La estimacion de la tasa de encuentro fue

estimada para cada especie y para cada estrato de forma separada.
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4.2.5.2.2 Estimacion de g(0)

Se asumi6o que todas las especies fueron detectadas a distancia cero [g(0)=1]
excepto para los cachalotes P. macrocephalus. Se utiliz6 la informacion recabada por los
observadores independientes para estimar la proporcion de individuos no detectados por

los observadores principales.

4.2.5.3 Correlacion de cetaceos, calamar y variables ambientales
4.2.5.3.1 Escalamiento No Métrico Multidimensional

Se utiliz6 la técnica de ordenacion multivariada de Escalamiento No Métrico
Multidimensional (ENMM) para determinar estadisticamente el grado de influencia de
cada una de las variables ambientales en la densidad de cetidceos en primavera y otofio de
2005. Se realizd una matriz de cetaceos con valores de densidad (individuos/km?) en 104
transectos distribuidos en tres zonas (norte, central y sur-boca) y dos temporadas
(primavera y otofno) para los cetaceos téutofagos mas comunes (P. macrocephalus, T.
truncatus, Delphinus sp. y G. macrorhynchus). Se realizé una segunda matriz de variables
ambientales con los mismos transectos de la primera, en la que se incluyeron los valores
promedio de biomasa de calamar (tons/km?), concentracion de clorofila a (mg/L), biomasa
de zooplancton (ml/1,000m®) y temperatura superficial del mar (°C). Se utilizd la
transformacion x(log+1) de los valores de ambas matrices y se calcularon las distancias en
el espacio de ordenacion por el método de Sorensen (Bray-Curtis) a partir de 1,000
corridas con datos reales mediante el programa PC-ORD version 4.25 (McCune y Mefford,
1999). Para la visualizacion de la ordenacion se utilizo una variable cualitativa de regiones
por estacion del afio (norte-primavera, central-primavera, sur-primavera, norte-otofio y
central-otono) orientada con respecto a la variable de mayor correlacion (biomasa de

calamar) paralela al eje 1.

4.2.5.3.2 Andlisis Permutacional de Multi-Respuesta y Andlisis Indicador de Especies

Se utilizd6 el Analisis Permutacional de Multi-Respuesta (APMR) para probar
estadisticamente la hipotesis nula (H,) de que la densidad de los cetaceos fue homogénea
entre zonas y temporadas del Golfo de California. Este analisis estima un valor A = [1 —
(delta observado/delta esperado)], con un valor maximo de 1 que indica que todos los
componentes son idénticos entre los grupos contrastados; cuando A = 0 indica que la

heterogeneidad dentro de los grupos es igual a la esperada; cuando A < 0 implica que
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existe mas heterogeneidad dentro de los grupos que la esperada por aleatoriedad (McCune

etal., 2002).

Después de encontrarse comparaciones significativamente distintas en el Analisis
Permutacional de Multi-Respuesta, con el Analisis Indicador de Especies (AIE) se
determind la probabilidad y fidelidad de ocurrencia de cada especie de cetaceos en alguna
clase de regionalizacion establecida en la hipdtesis nula. El nivel de significancia entre
comparaciones se estimo mediante el método de Monte Carlo a partir de 99,999
permutaciones (Dufrene y Legendre, 1997). Los valores del andlisis indicador de especies
varian de 100%, indicando una especie con ocurrencia exclusiva en alguna zona y
temporada establecida, a 0% indicando una especie sin ocurrencia en alguna zona y

temporada establecida.
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5. RESULTADOS
5.1 Isotopos estables en fitoplancton

Se analizaron 44 muestras de fitoplancton pertenecientes a 22 localidades en el
Golfo de California (Fig. 2a), de las cudles solamente se encontraron diferencias
significativas en el 8'°N proveniente de la boca en comparacién con los de la zonas norte y

sur (F75=3.04 p=0.01), ya que la zona central fue similar a todas (Fig. 2b-2c; Tabla 1).
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Figura 2. Localidades de muestreo (a) y valores extrapolados de 81C (b) y 8N (c) de
fitoplancton superficial en el Golfo de California.
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Tabla 1. Valores de isotopos estables de fitoplancton en las cuatro zonas del Golfo de

California.
S13C 513C SN SN
Zona Promedio Desv. Est. Promedio Desv. Est. N
Norte -22.4 0.3 12.8 0.3 2
Central -20.7 1.5 10.6 2.8 14
Sur -21.2 1.0 11.7 1.2 20
Boca -22.0 2.3 8.1 2.5 8

5.2 Isotopos estables en calamar

5.2.1 Tallas

Se colectaron un total de 127 muestras de masculo D. gigas de tallas de 2.5 a 84 cm

de longitud de manto y 5 de Loligo spp de 5 a 6 cm LM (Fig. 3 y 4). Se encontraron

diferencias significativas en el §°C y 8°N por tallas de D. gigas (F4236=11.83 p<0.001),

separando tres grupos de tallas (p<0.05) para ambas variables (5"°C, '°N): de 0 a 40 cm,
41a50cmy 51 a84cmLM (Fig. 5)
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Figura 3. Localidades de colecta de musculo de calamar en primavera (a) y otofio (b) de

2005 en el Golfo de California.
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Figura 4. Valores de 8"°C y 8"°N de D. gigas de diferentes tallas (LM cm) y Loligo spp
muestreados en el Golfo de California.

5.2.2 Temporadas
En primavera se colectaron 95 muestras de D. gigas de 2.5 a 84 cm de longitud de
manto en las cuatro zonas del Golfo de California, mientras que en otofio se colectaron 32

muestras de D. gigas de 19.7 a 79 cm de longitud de manto (Fig. 5).
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Figura 5. Variacién en el 8"°C y el 8"°N de D. gigas por tallas (LM cm) y temporadas en el
Golfo de California.

5.2.3 Zonas
Se analiz6 la variabilidad isotdpica de los calamares por zonas utilizando los rangos
de talla determinados. Los valores de 8"°C y 8'°N de la zona sur fueron similares a los de

la central y norte, siendo los de la boca del Golfo significativamente mas bajos para ambos

elementos (Fig. 6; Tabla 2).

Tabla 2. Valores de 8"°C y 8"°N de D. gigas por rangos de talla (longitud de manto) y
zonas en el Golfo de California (DE = Desviacion Estandar).

Tallas Norte Central Sur Boca
(LMcem) | 8%C |DE [n| 8%C |[DE | n | 8°C | DE| n | 8°C | DE | n
0-30 - - |0]-1641]05]9|-17.1 04|16 -176 | 0.6 | 7
31-60 | -16.6 | 05 | 8 | -16.6 | 03 |21 | 166 | 0.6 | 7 | -180 | 02 | 7
61-90 | -16.1 | 04 | 8| -16.1 | 04 | 9 - - o ]-178104]2
SN | DE {n| 8N | DE [ n | 8N | DE | n | 8N [ DE | n
0-30 - - 0] 167 | 04] 9| 166 | 06| 16| 163 | 0.6 |7
31-60 | 184 | 04 [ 8] 176 | 06 |21 | 178 | 05| 7 | 144 | 1.0 |7
61-90 | 190 | 0.6 | 8] 189 | 0.6 | 9 - - | 0] 148 | 03 |2
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Figura 6. Valores de 8" °C y 8'"°N de D. gigas por rangos de talla (longitud de manto) y
zonas en el Golfo de California (La zona norte en color rojo, la zona central en verde, la
zona sur en azul y la zona del la boca en negro).

5.3 Isotopos estables en cetaceos

Durante la primavera se colectaron biopsias de piel de seis especies de cetaceos
odontocetos pertenecientes a cachalotes hembras e inmaduros Physeter macrocephalus,
tursiones oceanicos Tursiops truncatus, delfines comunes de rostro corto Delphinus
delphis, delfines comunes de rostro largo Delphinus capensis, calderones de aletas cortas
Globicephala macrorhynchus y orcas Orcinus orca (Tabla 3, Fig. 7). Se encontraron
diferencias significativas en el 8"°C y el 8'°N entre las especies (F10326=38.56 p<0.001). En
el 8"°C, los cachalotes, las orcas y los calderones fueron similares entre si; y los delfines
comunes y tursiones tuvieron valores similares. Con respecto al 8'°N, los cachalotes y las
orcas fueron similares entre si, seguidos por los tursiones, y seguidos a su vez por los

calderones y los delfines comunes con valores similares (Fig. 8).

Tabla 3. Valores de 8°C y 8"°N de cetéceos odontocetos en el Golfo de California.

Especie n 8°C 5"*C D.E. 5N 5"°N D.E.
P. macrocephalus 29 -15.3 0.4 20.4 0.9
T. truncatus 57 -16.0 0.4 19.1 0.4
D. capensis 39 -16.4 0.6 18.4 0.4
D. delphis 5 -16.7 0.5 18.1 0.5
G. macrorhynchus 33 -15.6 0.5 18.3 1.1
0. orca 7 -15.0 0.4 20.1 0.3
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Figura 8. Valores de 8"°C y 8'"°N de ceticeos odontocetos en el Golfo de California.

5.3.1 Cachalotes P. macrocephalus

Se colectaron 29 muestras de piel de cachalotes hembras e inmaduros durante 8
encuentros diferentes en el Golfo de California (Fig. 7a; Tabla 4). Se encontraron
diferencias significativas en los valores de §3C y 8'°N entre encuentros (F1a40=5.1
p<0.001), siendo los encuentros 6 y 8 los tinicos diferentes para 8"°C y el grupo 8 el unico

diferente para 8"°N (Fig. 9).

Tabla 4. Valores de 8"°C y 8N de cachalotes hembras e inmaduros en el Golfo de
California (Los encuentros estan ordenados de norte a sur).

Encuentros n s 5*C D.E. SN 5"°N D.E.
1 2 -15.3 0.0 20.7 0.2
2 2 -14.9 0.1 20.7 0.4
3 4 -15.0 0.1 20.7 0.4
4 2 -15.4 0.5 20.9 1.7
5 11 -15.0 0.2 20.8 0.6
6 3 -15.9 0.1 19.5 0.2
7 2 -15.1 0.0 20.2 0.5
8 3 -15.9 0.1 18.7 0.3
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Figura 9. Valores de 8"°C (a) y "°N (b) de cachalotes hembras e inmaduros en el Golfo de

California (Los encuentros estan ordenados de norte a sur).

5.3.2 Tursiones ocednicos T. truncatus
Se colectaron 57 muestras de piel tursiones ocednicos en las zonas central y sur del
Golfo de California (Fig. 7b; Tabla 5). Se encontraron diferencias significativas en los

valores de 8'°C y 8N entre estas zonas (F2,54=10.4 p<0.001), la zona central con valores

de 8"°C significativamente mayores y sin diferencia en 8'°N.

Tabla 5. Valores de 8"°C y 8'°N de tursiones ocednicos por zonas del Golfo de California.
Zonas n §"C §"C D.E. 8"N 8"°N D.E.
Central 5 -15.4 0.2 19.5 0.4

Sur 52 -16.0 0.3 19.1 0.4

5.3.3 Delfines comunes de rostro corto D. delphis y rostro largo D. capensis
Se colectaron 44 muestras de piel de delfines comunes sin encontrarse diferencias

isotopicas significativas entre ambas especies (F24;=1.07 p=0.350) (Tabla 6), por lo que se
utilizé la informacion isotdpica de ambas especies para comparar entre zonas del Golfo
(Fig. 7c), donde los delfines comunes de la zona central tuvieron valores de &'°C

significativamente mayores a los de la zona sur (F,4;=63 p<0.001) y sin diferencias en

3'°N (Tabla 7).
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Tabla 6. Valores de 8"°C y 3'"°N de D. delphis y D. capensis en el Golfo de California.

Especie n 5"C 5" C D.E. 5" N 5'°N D.E.
D. capensis 39 -16.4 0.6 18.4 0.4
D. delphis 5 -16.7 0.5 18.1 0.5

Tabla 7. Valores de 8"°C y 3'"°N de delfines comunes por zonas del Golfo de California.

Zonas n (e 8'*C D.E. SN 8N D.E.
Central 9 -15.5 0.3 18.5 0.2
Sur 35 -16.7 0.3 18.3 0.5

5.3.4 Calderones de aletas cortas G. macrorhynchus

Se colectaron muestras de calderones de aletas cortas de 5 encuentros diferentes en
el Golfo de California (Fig. 7d; Tabla 8). Se encontraron diferencias significativas en los
valores de 8"°C y 8'°N entre éstos (Fg.54=12.82 p<0.001), siendo el encuentro 1 diferente al

2y 5en 8"C y similares entre si los encuentros 1-4 y 2-5 en 8"°N (Fig. 10).

Tabla 8. Valores de 8"°C y 8'°N de calderones de aletas cortas en el Golfo de California
(Los encuentros estan ordenados de norte a sur).

Encuentros n 83C 53C D.E. SN 5'">N D.E.
1 9 -14.8 0.5 19.3 0.1
2 9 -15.6 0.4 17.1 0.5
3 6 -15.2 0.4 18.5 0.7
4 4 -15.1 0.2 19.4 0.2
5 5 15.7 0.1 17.4 0.2
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(Los encuentros estan ordenados de norte a sur).

5.3.5 Orcas O. orca

Se colectaron siete muestras de orcas en el Golfo de California provenientes de 2

encuentros (Fig. 7e; Tabla 9).
Tabla 9. Valores de 8"°C y 8'°N de orcas en el Golfo de California.
Encuentros n 8"C §"°C D.E. 8N 5"°N D.E.
1 6 -14.9 0.2 20.1 0.3
2 1 -15.9 - 20.0 --
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5.4 Analisis de posicion trofica

5.4.1 Calamares

., ) , 15
Se estim6 el nivel trofico de los calamares tomando en cuenta los valores de 8 °N

del fitoplancton por zonas del Golfo en las que fueron capturados (Tabla 10).

Tabla 10.Estimacion de nivel tréfico de calamares por zonas y tallas.

Zonas Especie Tallas . 5N 8N Pos’ici()n
(cm LM) Fitoplancton Calamar trofica
D. gigas 0-30 12.8 - -
Norte D. gigas 31 — 60 12.8 18.4 2.9
D. gigas 61 —90 12.8 19.0 3.1
Loligo spp 52 12.8 17.6 2.6
D. gigas 0—30 10.6 16.8 3.1
Central D. gigas 3160 10.6 17.6 3.3
D. gigas 61 —90 10.6 18.8 3.8
D. gigas 0-30 11.7 16.6 2.7
Sur D. gigas 31-60 11.7 17.8 3.1
D. gigas 61 — 90 11.7 - -
D. gigas 0-30 8.1 16.3 3.7
Boca D. gigas 31 - 60 8.1 14.4 3.1
D. gigas 61 -90 8.1 14.7 3.2

5.4.2 Cetaceos

Se estim6 el nivel trofico de los cetaceos tomando en cuenta los valores de 8"°N del

fitoplancton por zonas en las que fueron muestreados (Tabla 11).

Tabla 11. Estimacion de posicion trofica de cetdceos por zona.

Especie Zonas 5N SN Posicion
Fitoplancton Cetaceos trofica

Central 10.6 20.7 4.4
P. macrocephalus Sur 11.7 20.5 3.9
Boca 8.1 18.7 4.6
T truncatus Central 10.6 19.5 4.0
Sur 10.6 19.1 3.8
Delphinus spp. Central 10.6 18.5 3.6
Sur 10.6 18.3 3.6
G. macrorhynchus Central 10.6 18.2 3.5
Sur 10.6 18.3 3.6
0. orca Sur 10.6 20.1 4.1

37



5.5 Estimacion de biomasa de calamar
5.5.1 Primavera

En primavera se realizaron 26 estaciones de muestreo en las zonas norte, central y
sur del Golfo de California con capturas entre 0 hasta los 192 Kg (Fig. 11a). La
distribucion del calamar estuvo entre la zona central y sur con mayor abundancia al sur de
las Grandes Islas y en la boca del Golfo (Fig. 12a). Se estim6 una biomasa total de 177,954
tons con un intervalo de confianza (CI) de 12,017 a 343,841 tons, siendo el estrato central

el que tuvo la mayor biomasa (Tabla 12).

5.5.2 Otofio

En otofio se realizaron 12 estaciones de muestreo en las zonas norte y central del
Golfo de California con capturas entre 0 hasta los 257 Kg (Fig. 11b). La distribucion del
calamar estuvo en ambas zonas con mayor abundancia en la zona norte (Fig. 12b). Se
estimd una biomasa total de 718,484 tons con un intervalo de confianza (CI) de 205,546 a

1,231,422 tons, siendo el estrato norte el que tuvo la mayor biomasa (Tabla 13).
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Figura 11. Estaciones de muestreo de calamar en primavera (a) y otofio (b) en el Golfo de
California.
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Figura 12. Distribucion y abundancia de calamar en primavera (a) y otofio (b) en el Golfo
de California. Los colores y nimeros correspondientes indican tons / km?.

39



Tabla 12. Estimaciones de biomasa de calamar por estratos en primavera en el Golfo de
California (D.E. = Desviacion estandar; LCI = Limite de confianza inferior 95%; LCS =
Limite de confianza superior 95%)

Estimaciones Golfo de California
(tons) Norte Central Sur TOTAL
Biomasa 0 126,154.01 51,500.47 177,954.49
Varianza 0 646,238.76E+4 | 421,349.78E+3 | 688,373.74E+4
D.E. 0 80,388.97 20,526.80 82,968.29
LCI 0 46,065.03 30,973 94,986.20
LSC 0 206,842.99 72,027.28 260,922.78

Tabla 13. Estimaciones de biomasa de calamar por estratos en otofio en el Golfo de
California (D.E. = Desviacion estandar; LCI = Limite de confianza inferior 95%; LCS =
Limite de confianza superior 95%)

Estimaciones Golfo de California
(tons) Norte Central Sur TOTAL
Biomasa 452,236.42 266,247.88 -- 718,484.31
Varianza 565,988.99E+5 | 917,751.13E+4 -- 657,754.11E+5
D.E. 237,905.23 95,799.32 -- 256,469.12
LCI 214,331.19 170,448.56 -- 462,215.19
LSC 690,141.65 362,047.21 -- 974,953.43
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5.6 Estimacion de densidad de cetaceos
5.6.1 Primavera

En primavera el esfuerzo de observacion en la zona norte fue de 493.56 km; en la
zona central fue de 406.01 km; en la zona sur fue de 1,199.81 km; representando un
esfuerzo total de 2,099.38 km (Fig. 13). En un total de 139 avistamientos se observaron
10,062 odontocetos de las especies Delphinus spp, Grampus griseus, G. macrorhynchus,
Kogia spp, O. orca, P. macrocephalus, T. truncatus oceanico y Ziphius cavirostris. Los

avistamientos de los odontocetos mas comunes en primavera se ilustran en la Figura 14.
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Figura 13. Esfuerzo de observacion de cetdceos en primavera de 2005.
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Figura 14. Avistamientos de P. macrocephalus (Pm), T. truncatus (Tt), Delphinus sp.
(Dsp) y G. macrorhynchus (Gm) en el Golfo de California en primavera de 2005.
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Figura 15. Frecuencia de las distancias perpendiculares a los avistamientos de P.
macrocephalus (Pm), delfines pequeios y G. macrorhynchus (Gm) detectados en los
transectos y utilizados para estimar la funcién de deteccion para primavera.
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5.6.2 Otofio

En otono el esfuerzo de observacion en la zona norte fue de 223.87 km; en la zona
central fue de 517.36 km; en la zona sur fue de 312.26 km; representando un esfuerzo total
de 1,053.49 km. (Fig 16). En un total de 171 avistamientos se observaron 2,394
odontocetos de las especies Delphinus spp, G. macrorhynchus, Kogia spp, O. orca, P.
macrocephalus, T. truncatus oceanico y Mesoplodon peruvianus. Los avistamientos de los

odontocetos mas comunes en otofio se ilustran en la Figura 17.
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Figura 16. Esfuerzo de observacion de cetaceos en otofio de 2005.
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Figura 17. Avistamientos de P. macrocephalus (Pm), T. truncatus (Tt), Delphinus sp.
(Dsp) y G. macrorhynchus (Gm) en el Golfo de California en otofio de 2005.
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Figura 18. Frecuencia de las distancias perpendiculares a los avistamientos de P.
macrocephalus (Pm), delfines pequenos y G. macrorhynchus (Gm) detectados en los
transectos y utilizados para estimar la funcion de deteccion para otofio.
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5.6.3 Cachalotes P. macrocephalus
Estimacion de g(0)

Basados en los datos recabados a partir de los observadores independientes en los
cruceros de primavera, se estimo la g(0) para P. macrocephalus en el Golfo de California
de 0.81 con una varianza = 0.18. Para otofio, debido a la falta de observadores
independientes se asumi6 g(0) = 1, a sabiendas de que la estimacion obtenida resultaria

subestimada.

Primavera

Se observaron 132 cachalotes en 89 avistamientos distribuidos entre la zona central
y sur del Golfo de California (Fig. 14). El tamafio promedio de agrupacion o cluster fue de
1.4 cachalotes (0.07 DE). Tomando en cuenta la frecuencia de las distancias
perpendiculares de los avistamientos de cachalotes, se decidi6 truncar los datos hasta 5.5
Km (Fig. 15). Se seleccion6 el modelo uniforme con la funcion de ajuste de coseno. La f(0)
estimada fue de 0.344 Km™ con un coeficiente de variacion (%CV) de 4.46. Las

estimaciones de densidad por estratos se resumen en la Tabla 14.

Ototio

Se observaron 159 cachalotes en 128 avistamientos distribuidos entre la zona norte
y central del Golfo de California (Fig. 17). El tamafio promedio de agrupacion o cluster fue
de 1.6 cachalotes (0.06 DE). Tomando en cuenta la frecuencia de la distancias
perpendiculares de los avistamientos de cachalotes, se decidid truncar los datos hasta 7.9
Km (Fig. 18). Se seleccioné el modelo de tasa de encuentro con la funcién de ajuste
polinomial. La f(0) estimada fue de 0.239 Km™ con un coeficiente de variacion (%CV) de

9.42. Las estimaciones de densidad por estratos se resumen en la Tabla 14.

5.6.4 Delfines de talla menor
Primavera

Los delfines de talla menor (T. truncatus, Delphinus sp. y delfines sin identificar la
especie) tuvieron un tamafio de grupo promedio de 71.1 individuos (20.8 DE). Tomando en
cuenta la frecuencia de la distancias perpendiculares de los avistamientos de delfines en
primavera, se decidid truncar a la izquierda (<0.3 Km) como a la derecha (>4 Km) (Fig.
15). Esto se hizo con el fin de tener un mejor ajuste de modelo y una mejor estimacion

(Buckland et al., 2001), ya que la conducta de acercamiento a las embarcaciones por parte
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T. truncatus y Delphinus sp. increment6 el nimero de registros cercanos al transecto. Se

seleccionod el modelo uniforme con la funcion de ajuste de coseno. La f(0) estimada fue de

0.463 Km™' con un coeficiente de variaciéon (%CV) de 7.64.

Otofio

El tamafio de grupo promedio fue de 52.8 individuos (17.7 DE). Tomando en
cuenta la frecuencia de la distancias perpendiculares de los avistamientos de delfines en
otofio, se decidid truncar los datos desde 0.3 Km hasta 3.5 km (Fig. 18). A pesar de que la
estimacion hecha con el modelo tasa de encuentro presentd el menor AIC, también
presentd una pendiente muy pronunciada cercana a cero y las estimaciones fueron muy
elevadas. Por lo que se selecciond el siguiente modelo con el menor AIC, el modelo semi-
normal con la funcién de ajuste de coseno. La f(0) estimada fue de 0.898 Km™ con un

coeficiente de variacion (%CV) de 19.15.

5.6.4.1 Tursiones oceanicos T. truncatus
Primavera

Se observaron 986 tursiones oceanicos en 25 avistamientos distribuidos entre la
zona central y sur del Golfo de California (Fig. 14). Las estimaciones de densidad por

estratos se resumen en la Tabla 14.

Otono
Se observaron 115 tursiones oceanicos en 7 avistamientos distribuidos en la zona
norte del Golfo de California (Fig. 17). Las estimaciones de densidad por estratos se

resumen en la Tabla 14.

5.6.4.2 Delfines comunes Delphinus sp.
Los resultados de Delphinus sp corresponden a ambas especies (D. delphis y D.
capensis) debido a que no en todos los avistamientos fue posible acercarse a corroborar la

especie.

Primavera
Se observaron 1,550 delfines comunes en 11 avistamientos distribuidos entre las
tres zonas del Golfo de California (Fig. 14). Las estimaciones de densidad por estratos se

resumen en la Tabla 14.
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Otofio
Se observaron 1,869 delfines comunes en 17 avistamientos distribuidos entre la
zona norte y central del Golfo de California (Fig. 17). Las estimaciones de densidad por

estratos se resumen en la Tabla 14.

5.6.4.3 Delfines sin identificar especie
Primavera

Se observaron 3,962 delfines sin identificar especie en 36 avistamientos
distribuidos entre las tres zonas del Golfo de California. Las estimaciones de densidad por

estratos se resumen en la Tabla 14.

Otono

En otofio no hubo observaciones de delfines sin identificar la especie.

5.6.5 Calderones de aletas cortas G. macrorhynchus
Primavera

Se observaron 270 calderones de aletas cortas en 11 avistamientos distribuidos
entre la zona central y sur del Golfo de California (Fig. 14). El tamafio de grupo promedio
fue de 18.3 calderones de aletas cortas (7.3 DE). Tomando en cuenta los pocos datos de
distancias perpendiculares para esta especie no se truncaron los datos de primavera (Fig.
15). Se seleccionod el modelo uniforme con la funcion de ajuste de coseno. La f(0) estimada
fue de 0.241 Km™ con un coeficiente de variacion (%CV) de 15.54. Las estimaciones de

densidad por estratos se resumen en la Tabla 14.

Ototio

Se observaron 226 calderones de aletas cortas en 8 avistamientos distribuidos en la
zona norte del Golfo de California (Fig. 17). El tamafio de grupo promedio fue de 31.9
calderones de aletas cortas (5.9 DE). Tomando en cuenta los pocos datos de distancias
perpendiculares de los avistamientos de esta especie no se truncaron los datos de otofio
(Fig. 18). Se selecciond el modelo uniforme con la funcién de ajuste de coseno. La f(0)
estimada fue de 0.281 Km™ con un coeficiente de variacion (%CV) de 0. Las estimaciones

por estratos se resumen en la Tabla 14.
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Tabla 14. Estimaciones de densidad de cetaceos por estratos en primavera y otofio (E = Valor estimado; LCI = Limite de confianza inferior 95%;
LCS = Limite de confianza superior 95%; n/L = Tasa de encuentro/Km'l; D= Densidad/sz; N = Abundancia).

Especie/ Norte Central Sur
Parametro E | %cv | La | LCS E | %cv | La | LcS E | %cv | La | LcS

Pm Primavera

n/L 0 - - - 0.071 95.25 0.013 0.389 0.038 41.90 0.017 0.086

D 0 - - - 0.021 102.11 0.003 0.121 0.011 55.77 0.004 0.031

N 0 - - - 595 102.11 103 3,427 987 55.77 353 2,759
Otoio

n/L 0.384 38.60 0.136 1.081 0.073 63.24 0.020 0.263 0 - - -

D 0.075 39.90 0.027 0.209 0.014 64.05 0.004 0.052 0 - - -

N 1,424 39.90 515 3,938 409 64.05 113 1,475 0 - - -

Tt Primavera

n/L 0 - - - 0.007 95.20 0.001 0.040 0.013 35.80 0.006 0.026

D 0 - - - 0.121 99.89 0.021 0.689 0.219 46.88 0.090 0.532

N 0 - - - 3,448 99.89 610 19,491 21,935 46.88 9,069 53,051
Otoiio

n/L 0.022 40.86 0.007 0.066 0 - - - 0 - - -

D 0.530 56.21 0.171 1.635 0 - - - 0 - - -

N 9,984 56.21 3,236 30,798 0 - - - 0 - - -

Dsp Primavera

n/L 0.006 68.85 0.001 0.022 0.002 60.68 0.0007 0.008 0.004 73.04 0.001 0.015

D 0.100 75.20 0.025 0.397 0.040 67.81 0.011 0.143 0.068 79.06 0.017 0.276

N 2,548 75.20 642 10,103 1,149 67.81 325 4,067 6,006 79.06 1,494 24,142
Otoiio

n/L 0.035 66.96 0.006 0.193 0.003 45.60 0.001 0.010 0 - - -

D 0.848 77.29 0.166 4.26 0.091 59.74 0.029 0.283 0 - - -

N 15,974 77.29 3,174 80,388 2,596 59.74 840 8,024 0 - - -

Continua.
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Tabla 14. Continuacion.

Especie/ Norte Central Sur
Pardmetro E | %cCcvV | LCI LCS E | %CcvV | LCI | LCS E | %CV | LCI | LCS
Delfines .
sp Primavera
n/L 0.008 48.11 0.003 0.021 0.009 52.98 0.003 0.028 0.018 31.86 0.009 0.034
D 0.133 56.84 0.045 0.391 0.162 61.01 0.051 0.513 0.302 43.94 0.131 0.694
N 3,397 56.84 1,159 9,956 4,597 61.01 1,456 14,519 | 26,428 43.94 11,502 | 60,723
Gm Primavera
n/L 0 - - - 0.017 35.18 0.008 0.035 0.003 36.68 0.001 0.006
D 0 - - - 0.038 55.39 0.013 0.110 0.007 56.35 0.002 0.021
N 0 - - - 1,082 55.39 373 3,139 646 56.35 221 1,885
Otoiio
n/L 0.035 81.40 0.004 0.258 0 - - - 0 - - -
D 0.160 83.53 0.022 1.121 0 - - - 0 - - -
N 3,022 83.53 432 21,118 0 - - - 0 - - -
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5.7 Correlacion de cetaceos, calamar gigante y variables ambientales
5.7.1 Escalamiento No Métrico Multidimensional

Por medio de este método se obtuvo una solucion tridimensional de ordenamiento con
un estrés final de 5.54, una inestabilidad final de 0.04 y con diferencias significativas de
ordenaciones al azar (Monte Carlo, eje 1 p = 0.001; eje 2 p = 0.002; eje 3 p = 0.003). Los
coeficientes de determinacion para las correlaciones entre las distancias de ordenacion y las
distancias en el espacio n-dimensional fueron de 0.514 para el eje 1, de 0.215 para el eje 2 y de
0.156 para el eje 3. Los primeros dos ejes explicaron el 73% de la variabilidad total (Fig. 19a),
mientras que el eje 1y 3 explicaron el 67% (Fig. 20b). La ordenacién multidimensional indicd
que el eje 1 estuvo explicado principalmente por gradientes en la biomasa de D. gigas y en
menor magnitud por gradientes en la concentracion de clorofila a. El eje 2 es un modo de
variabilidad ocasionado principalmente por gradientes en la biomasa de zooplancton,
temperatura superficial y concentracion de clorofila a. El modo de variabilidad del eje 3
estuvo asociado casi exclusivamente por la variabilidad en la concentracion de clorofila a
(Tabla 15). La especie que tuvo la mayor correlacion con el eje 1 fue P. macrocephalus
indicando la alta asociacidon con la biomasa de calamar, mientras que en el eje 2 las especies
con mayor correlacion fueron T. truncatus y P. macrocephalus, y con el eje 3 Delphinus sp.
De esta manera, el analisis indica que P. macrocephalus estuvo asociado a zonas con mayor
biomasa de D. gigas y menor concentracion de clorofila a. Tursiops truncatus estuvo asociado
a habitats con mayor biomasa de D. gigas y de zooplancton y zonas con altas temperaturas
superficiales. Delphinus sp. se asociaron a habitats con mayor concentracion de clorofila a y
bajos valores de biomasa de zooplancton y temperatura superficial. Globicephala
macrorhynchus se encontrdé asociada con zonas de elevada biomasa de D. gigas y alta

concentracion de clorofila a (Fig. 19).

Con respecto a la asociacion de los transectos categorizados por regiones y temporadas
con las variables ambientales (Fig. 19a), el ENMM mostr6 la notable influencia de la biomasa
de D. gigas, con respecto a la ubicacion de las estaciones a la derecha del eje 1. De forma
similar, las estaciones de las regiones central-primavera y central-otofio se localizaron a la
derecha del eje 1 y en la parte central del eje 2, indicando cierta homogeneidad en las variables

para esta zona en ambas temporadas. En cambio, las estaciones de la region sur-primavera se
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distribuyeron de forma mas amplia dentro del espacio de ordenacion a todo lo largo del eje 2,
denotando mayor heretogeneidad ambiental. Las estaciones de las regiones norte-primavera y
norte-otoflo presentaron las distribuciones mas discretas en el espacio de ordenacion, con
ubicaciones diferentes en el espacio de ordenacion, estando las de la region norte-primavera en
la parte inferior del eje 2 y en la parte central del eje 1 y las de la region norte-otoiio en la
parte superior del eje 2 y a la derecha del eje 1. Al utilizar la ordenacion sin la influencia de
las variables de temperatura superficial y biomasa de zooplancton (eje 1 contra 3), se observa
que la ubicacion de la mayoria de las estaciones hacia la derecha se mantiene y que las

especies se ordenan a su vez con respecto a la clorofila a (Fig. 19b).

Tabla 15. Coeficientes de determinacion (1°) para cada eje y correlacion de Pearson y Kendall
(r) para cada especie y variable ambiental estimado mediante una ordenacion
multidimensional de Escalamiento No Métrico Multidimensional.

Eje 1 Eje 2 Eje 3
Especies (r’ = 0.514) (r’ =0.215) (r* =0.156)
P. macrocephalus 0.495 0.262 0.163
T. truncatus 0.267 0.612 -0.189
Delphinus sp. 0.174 -0.151 -0.692
G. macrorhynchus 0.246 -0.047 -0.155
Variables ambientales

Biomasa de D. gigas 0.256 0.009 0.006
Biomasa de zooplancton 0.057 0.209 -0.003
Clorofila a -0.121 -0.138 -0.139
Temperatura superficial -0.025 0.146 -0.004
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Figura 19. Regiones del Golfo de California norte-primavera (NP), central-primavera (CP),
sur-primavera (SP), norte-otoio (NO) y central-otono (CO) ordenadas en espacio
multidimensional mediante la técnica de Escalamiento No Métrico Multidimensional para los
gradientes de (a) eje 1 contra 2, y (b) eje 1 contra 3. Las especies estan representadas por
rombos azules en una posicion promedio respecto a los gradientes multidimensionales.

5.7.2 Anélisis Permutacional de Multi-Respuesta y Andlisis Indicador de Especies

El Anélisis Permutacional de Multi-Respuesta indicod que la variabilidad en la densidad

de cetaceos fue significativamente distinta y por ende heterogénea entre regiones (p = 0.002).

El Analisis Indicador de Especies mostré que G. macrorhynchus fue la tnica especie con una

fidelidad a una region (norte-otofo) y sin presencia en las regiones norte-primavera y central-
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otofio (Tabla 17). El resto de las especies no mostraron una fidelidad significativa a una zona

en particular definida en el ENMM y APMR, debido a que se observaron en varias regiones.

Physeter macrocephalus tuvo preferencia compartida por las regiones norte-otofio y central-

primavera mientras que no tuvo presencia en la region norte-primavera. Turiops truncatus

mostrd preferencia por las regiones sur-primavera, norte-otoflo y central-primavera y sin

presencia en el resto de las regiones; Delphinus sp. tuvieron preferencia por las regiones

central-otofo y norte-otoio.

Tabla 16. Analisis de variabilidad de la densidad de ceticeos entre regiones en el Golfo de
California y preferencia entre las regiones norte-primavera (NP), central-primavera (CP), sur-
primavera (SP), norte-otofio (NO) y central-otofio (CO).

Analisis Permutacional de Multi-Respuesta

Analisis Indicador de Especies

Hipotesis nula Valor A Valor-p Especie Afinidad Valor-p
P. macrocephalus NO 0.168
. T. truncatus SP 0.641
Regiones 0.051 0.002 Delphinus sp. CcO 0.731
G. macrorhynchus NO 0.094

Tabla 17. Valores del Analisis Indicador de Especies (I) de los cetaceos en las regiones del

Golfo de California.
. Valor I (%) por Regiones
Especies NP CP SP (&0
P. macrocephalus 0 28 8 15
T. truncatus 0 28 38 0
Delphinus sp. 17 18 37
G. macrorhynchus 0 15 4 0
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6. DISCUSION
6.1 Provincias isotopicas

La variacion en el 8"°N encontrado en la base de la cadena alimenticia entre las zonas
del Golfo de California, representado por el fitoplancton (Tabla 1; Fig. 2c), y la diferencia
significativa observada entre la zona de la boca y el resto de las zonas, sugieren la existencia
de por lo menos dos provincias isotdpicas en el Golfo de California. Ain considerando el bajo
numero de muestras de fitoplancton en la zona norte, los resultados obtenidos evidencian una

sefial isotopica empobrecida en °N en la zona de la boca del Golfo.

Dada la gran variedad de habitats del Golfo de California y la complejidad de los
ambientes oceanograficos presentes, es de esperarse que los valores de 8"°N en la base de la
cadena trofica no sean similares en toda €l area de estudio. En este ecosistema se presentan
ciertos eventos oceanograficos como surgencias, frentes, remolinos e intrusiones debido a la
confluencia de tres corrientes distintas (Roden, 1964; Badan-Dagon et al., 1985; Lavin et al.,
1997). Durante las estaciones de verano y otofio, los vientos del sureste guian el agua
superficial hacia el noreste y dan cabida a algunas surgencias a lo largo de la costa de Baja
California. La distribucion de salinidad sugiere que existe entrada de agua con salinidad baja a
lo largo de la costa oriental del Golfo y salida de agua con salinidad alta a lo largo de la costa
occidental, a profundidades entre 50 m y 100 m (Roden, 1964; Bray, 1988). Estos indicios

indican un gran aporte de agua hacia el Golfo de California proveniente del Océano Pacifico.

Los valores enriquecidos de '°N en la zona norte y central sugieren la influencia de los
sedimentos generados en las proximidades del delta del rio Colorado, producto de la
transformacion microbiana del material particulado de los sedimentos, suministrando nitrato-
>N disponible para la productividad primaria (Aguifiiga-Garcia, 1999). En contraste, los
valores isotopicos bajos encontrados en la zona de la boca sugieren la influencia del Pacifico y
coincide con los valores promedio de 8N de 1.3%o de diferencia en trampas de sedimentos y
de 3%o de diferencia en NOs™ entre el Golfo de California y el océano abierto (Altabet et al.,
1999). Estos autores atribuyen esta diferencia principalmente a la modificacion del 8"°N en el
NO;™ debido al proceso de denitrificacion y proponen la entrada al Golfo de aguas

. 1 . ,
empobrecidas en '°N provenientes del Pacifico.
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Varias fraccionaciones isotopicas pueden ocurrir en el ciclo del nitrogeno en el
ambiente marino. Una pérdida acumulativa mas veloz de '*N en comparacion con la de °N
durante la descomposiciéon del nitrogeno particulado, resulta en el incremento de N de 5-
10%o con el incremento de la profundidad (Peterson y Fry, 1987; Karl et al., 2002). La
nitrificacion y denitrificacion tiene un efecto de enriquecimiento alrededor de 10%o. En las
zonas donde el nitrato es abundante, la asimilacion por el fitoplancton tiene un efecto de 4-6%o
en la fase disuelta. Montoya et al. (2002) menciona que esta fraccionacion en el consumo de
nitrato por parte del fitoplancton puede ser de dos tipos: a) Cuando la produccion primaria esta
limitada por el nitrégeno como nutriente, la fraccionacion es minima o no existe, sin embargo
en zonas oligotroficas las cianobacterias pueden generar valores bajos de 8'°N; b) cuando el
nitrégeno es abundante como nutriente, existe una preferencia del fitoplancton por los
compuestos formados por el isotopo mas ligero en el consumo dando lugar a una alta

fraccionacion (en zonas de surgencias el nitrato disuelto tiene valores altos de 5'"°N).

Los procesos de surgencias y la entrada de aguas oceanicas son eventos importantes en
el entendimiento de las diferencias isotopicas entre las zonas del Golfo. En zonas de
surgencias, los nitratos son los compuestos nitrogenados con valores altos de 8N en
comparacion del nitrégeno nuevo fijado en la superficie. Cuando existe mezcla vertical de
agua de la superficie con agua del fondo, valores de enriquecimiento en "N de 3%o son
observados a pesar de la combinacion de nitrato enriquecido en "°N del fondo con nitrato
empobrecido por las cianobacterias y la atmésfera en la superficie (Altabet et al., 1999; Voss
et al., 2005). Este enriquecimiento en la mezcla se debe a que las concentraciones de nitrato
enriquecido con "N del fondo oscilan entre los 10 uM en comparacién de los 3 uM del nitrato
de la superficie. Esta combinacion a su vez sera enriquecida por el subsecuente proceso de
denitrificacion (Thunell et al., 2004). En el proceso de denitrificacion, una preferencia por
nitrato-'*N de las bacterias heterdtrofas conlleva a una mayor concentracion del nitrato-""N en
el nitrato residual, se va depositando en el fondo y se va volviendo menos disponible como
nutriente para los organismos de la superficie (Sigman et al., 2003). Por lo tanto, es de esperar
que en las zonas de surgencias como en caso del Golfo de California, los valores de 8"°N estén

enriquecidos en °N desde la base de la cadena trofica por efecto del enriquecimiento de los
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nutrientes provenientes de aguas profundas. El nitrato proveniente del fondo que llega hasta la
zona eufotica de las aguas superficiales por medio de las surgencias y el nitrogeno derivado de
la fijacidon se considera “nitrégeno nuevo”. En contraste, el amonio denominado “nitrogeno
regenerado” es el producto del proceso de reciclaje a corto plazo en la zona eufética. De ahi
que el aporte de nitrogeno a la zona eufdtica por medio de las surgencias, contribuya
enormemente a la demanda de nutrientes en forma de nitrato. Tomando en cuenta que el
consumo de los nutrientes en la superficie es completo, la composicion de la materia organica
deberd ser similar a la de su fuente debido a una fraccionacion minima o nula, y si su fuente es
nitrato enriquecido en N, este enriquecimiento se vera reflejado en la base de la cadena

trofica.

En aguas ocednicas tropicales, la fijacion bioldgica del nitrogeno se lleva a cabo
principalmente por las cianobacterias (Carpenter et al., 1997; Galloway et al., 2004). Estos
organismos se caracterizan por producir valores bajos de 8'°N en el nitrogeno organico
particulado. Estas aguas peldgicas se consideran oligotroficas en comparacion con las zonas
eutroficas de los sistemas costeros y de surgencias, debido a que el nitrogeno, oxigeno, fésforo
y hierro en forma de nutrientes son factores limitantes en el crecimiento del fitoplancton.
Eventos importantes en los ambientes ocednicos tropicales y subtropicales son los giros
anticiclonicos, los cudles se caracterizan por generar condiciones oligotroficas y de ahi la idea
de que son grandes desiertos marinos (Sutka et al., 2004). En las regiones minimas de oxigeno
del océano, la denitrificacion resulta en un enriquecimiento del nitrato-""N por discriminacion
de los isétopos en funcion de la masa atomica (Brandes et al., 1998). Sin embargo, estas
regiones se encuentran a profundidades donde el fitoplancton no tiene acceso a estos
nutrientes. En las zonas con grandes concentraciones de oxigeno, la asimilacion preferencial
de amonio-"*N por el fitoplancton no existe, ya que el consumo de nutrientes es completo y sin
discriminacion isotopica, resultando en una fraccionacion minima o nula. La entrada de
nitrégeno atmosférico reducido en "N, contribuye en gran medida al aporte de nutrientes en
los sistemas oceanicos (McClelland et al., 2003). En algunas areas tropicales y subtropicales la
principal fuente de nitrégeno para la produccion primaria es el amonio regenerado. La
produccidn primaria posiblemente se encuentra limitada por nitrogeno y todas las formas de

nitrégeno inorganico son obtenidas y regeneradas por los organismos dentro de un periodo
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corto de tiempo. Bajo tales circunstancias los compuestos de nitrégeno inorganico son
utilizados rapidamente sin que se presente una fraccionacion isotdpica significativa. Por lo
tanto, es de esperarse que los valores de 8N en el fitoplancton estén cercanos al valor

promedio de 8'°N en el nitrato oceanico.

Este estudio reporta por primera vez, el 3'"°N del fitoplancton de las diferentes zonas
del Golfo de California (norte = 12.7%o, central = 10.6%o, sur = 11.6%0 y boca = 8.0%o).
Altabet et al. (1999) reportan una variacion estacional de +4.5%o en los valores de 8N de
varios componentes de la base de la cadena trofica en la zona central (Cuenca de Guaymas) y
zona sur (Cuenca de Carmen) para sedimentos (9.4 y 9.0%o respectivamente). Suponiendo que
el fitoplancton hubiera sido recolectado en el mismo afio del muestreo de Altabet et al. (1999)
y utilizando los componentes mencionados, se observaria un fraccionamiento isotopico
promedio de 1.2 y 2.6%0 (central y sur, respectivamente) (Hobson y Welch, 1992; Smit,
2001). Con respecto al nitrato y material organico particulado, Altabet et al., 1999 reportaron
valores similares de 5'°N a los valores del fitoplancton superficial de este estudio en la zona

norte (11.8 y 12.0%o), zona central (11.5 y 10%o) y zona sur (9.7 y 9.3%o).

Siguiendo ésta idea, en el siguiente nivel trofico, se reportan valores de 8.5%o a 11.4%o
para 8"°N de once especies de copépodos pelagicos de la zona sur y de la boca del Golfo de
California, siendo Subeucalanus subcrassus la especie mas abundante en esa regién y
presentando el valor mas bajo (Lopez-Ibarra, 2008). Esta especie tiene habitos omnivoros y su
sefal isotopica coincide solamente con la sefial de un depredador del fitoplancton de la zona
de la boca del Golfo (asumiendo un fraccionamiento de 3%o), ya que la sefial del fitoplancton

del resto del Golfo de California presentd valores mayores al de los copépodos (Tabla 1).

Coincidiendo con lo anterior, los calamares de la zona de la boca presentaron los
valores de 8"°C y 8"°N mas bajos de todas las zonas del Golfo (Fig. 6, Tabla 2). Ademas de
indicar la variacion isotopica latitudinal dentro del Golfo de California, los calamares reflejan
fielmente el metabolismo del nitrogeno a nivel regional, como en el caso de las zonas de

desnitrificacion o de fijacion que ocurre en las aguas andxicas del Pacifico Oriental Tropical

(Takai et al., 2000).
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Finalmente, los cachalotes muestreados en la zona de la boca tuvieron los valores de
8"°N mas bajos que los demas de otras zonas en el Golfo. Esto coincide con el patron isotopico
encontrado en el fitoplancton superficial y calamares gigantes en la misma region. Por lo que
al tomar en cuenta los valores bajos en 8'"°N del fitoplancton en la zona de la boca, la amplia
gama de valores de 8'°N encontrada en los grupos de cachalotes en el Golfo de California

serian el reflejo isotdpico de la variabilidad a nivel espacial.

La comparacion isotdpica entre zonas tanto entre tursiones como en delfines comunes
evidencié valores significativamente mas altos de 5'°C en la zona central. Esto podria deberse
a que las fuentes primarias en diferentes zonas del Golfo de California difieran en 8"°C debido
a los valores empobrecidos en "*C del fitoplancton oceanico en comparacion a las macroalgas
bénticas cercanas a la costa (Burton y Koch, 1999). Otro factor importante seria la influencia
de las Grandes Islas sobre la zona central, donde el aporte de nutrientes provenientes del fondo
es fundamental debido procesos de mezcla por mareas, las cudles producen corrientes intensas
que hacen circular aguas sub-superficiales ricas en nutrientes inorganicos y que a su vez hacen
que esta zona sea una de las mas productivas del Golfo (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Lavin et al., 1997). Se ha reportado que en zonas de mezcla vertical de agua, existe un
enriquecimiento de los is6topos mas pesados (Altabet et al., 1999; Voss et al., 2005). Por lo
cudl, asumiendo que estos delfines no realicen extensos movimientos fuera de esta zona de
alimentacion, las diferencias encontradas en los valores de los tursiones y delfines comunes de
la zona central contra la zona sur, se deban al reflejo de los valores isotdpicos de la base de la

cadena trofica en esta zona del Golfo.

6.2 Variacion isotopica intra- e interespecifica
Se confirmaron los habitos costeros de Loligo spp., ya que los valores de 8"°C de

fueron mas altos en comparacion a los de D. gigas de la misma talla.
En el caso de D. gigas, en este estudio se tienen bien representadas todas las tallas
desde paralarvas de 2.5 hasta adultos de 84 cm de LM (Fig. 4, Fig. 5). Se observé una clara

tendencia de incremento de los valores de 8"°C y 8'°N con el incremento en la talla de los
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calamares, confirmando lo previamente reportado por Ruiz-Cooley et al (2004). Se han
reportado tendencias similares en paralarvas de las especies Ommastrephes bartramii y
Sthenoteuthis oualaniensis (Parry, 2008) de la misma familia Ommastrephideae, a la cual
pertenece D. gigas. Este incremento en 8N también pudiera explicar el canibalismo
reportado para esta especie, atin cuando fue atribuido principalmente a la pesca con poteras
(Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003). También se observo que los calamares de 0 a 10 cm de
longitud de manto se salen del patron isotopico que el resto de las tallas, lo cuél pudiera ser el
reflejo de una alimentacion diferente en el estadio de paralarvas antes de desarrollar por

completo los tentdculos e iniciar la depredacion activa.

Este estudio concuerda con la distincion y representatividad de tres grupos de tallas de
adultos de D. gigas: 1) pequenos de 13-26 y 14-34 cm LM; 2) medianos de 24-42 y 28-60 cm
LM; y 3) grandes >40-50 y >55-65 cm LM, (machos y hembras respectivamente) reportado
por Nigmatullin et al. (2001). Aunque el tamafio de muestra no permitié hacer un analisis
estadistico robusto, los valores de 8"°C y 8"°N de los calamares de las mismas tallas fueron
similares entre temporadas (Fig. 5), lo cudl también corrobora lo previamente reportado para
tallas grandes (Ruiz et al., 2006). A diferencia de las muestras de calamares recolectadas en
otofio, las muestras de primavera mostraron una gran variacion en los valores de 8"°C y 8"°N
entre tallas similares. Bazzino et al. (2007) reportan que existe una gran variabilidad
interanual en la estructura poblacional de calamar gigante en el Golfo de California,
principalmente a nivel de estructura de tallas y madurez sexual, observandose una mayor
proporcion de individuos inmaduros en primavera y una mayor proporcion de organismos
maduros en otono. Por lo que es posible que esta variacion isotopica sea un reflejo de las
diferencias en las proporciones de individuos maduros contra inmaduros, lo cudl a su vez
pudiera estar asociado a la cantidad de alimento disponible entre temporadas, siendo mayor en

primavera que en otofio.

Con respecto a los cetaceos, fueron los cachalotes, orcas y calderones de aletas cortas
. , 13 .. . ,
los que tuvieron los valores mas altos de & °C, sugiriendo una preferencia por zonas mas cerca
. . ., 13 . Y ,
de la costa y/o que reflejen una bioacumulacion de “C representativa de una posicion trofica

relativamente alta (Tabla 3, Fig. 8). En contraste, los tursiones oceédnicos y delfines comunes
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tuvieron los valores mas bajos, lo cual sugiere una preferencia por zonas mas ocednicas. Se ha
sugerido al 8"°C como una herramienta muy util en redes tréficas pelagicas para diferenciar
cetaceos con patrones costeros, los cudles estan relacionados con sistemas alimentarios ligados
al bentos y que estan mas enriquecidos en °C en comparaciéon con ceticeos con patrones
oceanicos (Das et al., 2003a), y especificamente para las formas oceanicas y costeras de
tursiones del Golfo de California (Diaz-Gamboa, 2003). Aunque la mayoria de la variacion en
8"3C en los cetaceos podria ser explicada por la distribucion de las especies, parte de esa
variacion estd relacionada con las preferencias alimentarias, especialmente en especies

simpatricas (Lesage et al., 2001).

Como era de esperarse, en cuanto al 8°N, los cachalotes y las orcas tuvieron los
valores mas altos, seguidos por los tursiones, y a su vez por los delfines comunes y calderones
de aletas cortas. La sobreposicion en las sefiales troficas entre los cachalotes y las orcas no
implica necesariamente una sobreposicion de dietas, sobretodo conociendo la diferencia en sus
habitos alimentarios. Las diferencias significativas encontradas entre los tursiones ocednicos y
los delfines comunes sugieren diferencias alimentarias entre estos dos delfinidos de talla
menor. A pesar de que en la mayoria de los vertebrados, las especies de mayor tamafio ocupan
niveles troficos mas altos, a nivel isotopico no se han encontrado suficientes evidencias para
probar este supuesto (Kelly, 2000). Es posible que el mayor tamafio de los tursiones sea un
factor que influya en el consumo de presas de mayor tamafio en comparacion con los delfines
comunes, ya que ambos han sido descritos como consumidores de peces epipelagicos y

cefalopodos (Barros y Odell, 1990; Perrin, 2002).

Con base en la sefal isotopica promedio y su variacion tanto en los cetidceos como en
el calamar gigante, y segun el enriquecimiento promedio propuesto para 8°C = 1%o y 8"°N =
3%o (Peterson y Fry, 1987; Hobson y Welch, 1992; Smit, 2001), podemos inferir, que D. gigas
de 31 a 60 cm LM fueron la presa principal de los grupos de cachalotes hembras e inmaduros;
de 21 a 30 cm LM fueron la presa principal de los tursiones oceanicos; de 11 a 20 cm LM la
presa principal de los delfines comunes. En el caso de los calderones de aletas cortas, la sefial
isotopica indicd que algunos grupos estuvieron alimentdndose posiblemente de calamares de 1

a 10 cm LM, y otros grupos se alimentaron en una cadena trofica diferente (Fig. 20).
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Figura 20. Relacién entre el 8"°C y 8'"°N de calamares gigantes (triangulos) (Dg LM cm) y
odontocetos (cuadros) en el Golfo de California. El area gris representa la cadena trofica.

Las relaciones troficas entre los calamares y los cetadceos oceanicos en el Golfo de
California se dan a nivel de presa-depredador pero también ocurren relaciones de competencia
en distintas etapas del desarrollo del calamar, ya que se encontrd que los calamares de 71 a 84
cm LM ocuparon una posicion trofica similar a la de los tursiones oceanicos. También los
calamares de 41 a 60 cm LM ocuparon una posicion tréfica similar al de los delfines comunes
(Fig. 20). Es posible que estas posiciones troficas similares entre calamares y odontocetos se
vean aminoradas a nivel competitivo durante el dia al encontrarse en diferentes estratos en la
columna de agua (Gilly et al., 2006) o de que se alimenten a diferentes horas (Galvan-Magaiia,
1999). Esto coincide con lo sugerido para las tramas troficas asociadas al calamar y sus
depredadores, la cudl se sustenta de una gran disponibilidad del recurso alimento (Ehrhardt et

al., 1986).

63



Se ha reportado ampliamente la utilidad de las razones isotopicas de nitrogeno como
indicadores del nivel tréfico en ecologia animal. Sin embargo, también se ha generado una
gran controversia con respecto al valor de enriquecimiento del 8N en una relacion
depredador-presa, a tal grado que este valor oscila entre de 1 a 5%o (Peterson y Fry, 1987;
Hobson et al., 1996; Smit, 2001). La mayoria de los estudios isotopicos en cadenas troficas
acuaticas reportan que este enriquecimiento varia entre 2.5 y 3.5%0 (Hobson y Welch, 1992;
Post, 2002; Bode et al., 2003; MacNeil, 2005). Un factor primordial a considerar en este tipo
de estudios es el tejido utilizado, asi como la tasa metabolica y de renovacion del mismo, y la
tendencia de enriquecerse hacia un is6topo en particular, el mas ligero o el mas pesado. En un
experimento con focas en cautiverio, Hobson et al. (1996) determinaron la fraccionacion
isotopica de nitrogeno en varios tejidos a través de una dieta controlada, entre los que destacan
valores de enriquecimiento de 1.7%o en sangre, 2.3%o en piel, 2.4%0 en musculo y 3.0%o en
pelo. A partir de una revision extensa sobre la aplicacion de los is6topos estables de carbono y
nitrogeno en ecologia trofica animal, Kelly (2000) reporta que la piel, el hueso y las plumas
tienden a estar enriquecidos en °N y que la fraccionacion entre el consumidor y su presa es de
3 a 4%o, por lo cudl, los mamiferos marinos que consumen vertebrados tienden a presentar
valores de 8N significativamente mayores que aquellos que consumen invertebrados.
También se ha reportado que animales en condiciones de estrés, condicion corporal deplorable
o sin alimentarse muestran un incremento de 8'°N en sus tejidos, esto debido al consumo de
las proteinas de sus propios tejidos para sobrevivir (Gannes et al., 1997). En este estudio, se
utilizo6 el valor de enriquecimiento de 3%o entre el depredador y su presa, considerando que se
encuentra dentro del promedio de lo reportando en estudios previos y asumiendo que la
mayoria de los ceticeos oceanicos consumen invertebrados y que tuvieron una condicion

corporal saludable.

En un esquema general (Fig. 8 y 20), utilizando la informacién isotopica de ambos
elementos, se observa que todas las especies de cetaceos estuvieron alimentindose en una
misma cadena trofica oceanica a excepcion de los calderones, de los cudles algunos grupos
presentaron una tendencia mas costera. Sin embargo, las diferentes especies de cetaceos

presentaron diferencias alimentarias tanto a nivel tréfico como espacial. Las especies con
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habitos alimentarios similares tienden a reducir la competencia interespecifica alimentandose
en diferentes localidades, de diferentes presas o utilizando diferentes estrategias (Gowans y
Whitehead, 1995; Das et al., 2000). Las diferencias en tamano corporal, capacidad de buceo y
de habilidades para capturar a sus presas son factores que refuerzan estas diferencias troficas.
En este estudio se observaron grupos de tursiones asociados a cachalotes, calderones y
delfines comunes. Sin embargo, las diferencias encontradas en las posiciones troficas entre
estas especies nos indican que sus habitos alimentarios no son similares. Suponiendo que se
alimentaran en el mismo lugar y tiempo que los otros odontocetos, las diferencias encontradas
en las sefales isotopicas indican que los tursiones consumieron calamares de diferentes
tamafios y/o complementaron su alimentacidon con otras especies de presa. En el caso de los
cachalotes y los calderones, quienes exhibieron la mayor variabilidad isotdpica, las diferencias
encontradas entre los grupos muestreados nos hablan de la versatilidad tréfica intraespecifica
de estas especies, y la carencia de conocimiento acerca de sus movimientos y alimentacion

dentro del Golfo de California nos impiden explicar definitivamente estos resultados.

En cetaceos, la técnica de isOtopos estables ha sido ampliamente utilizada para
describir relaciones troficas (Lesage et al., 2001; Das et al., 2003b; Capelli et al., 2008); sin
embargo tiene alcances limitados en la identificacion directa de presas que contribuyen a las
sefales isotopicas del consumidor. En este estudio fue de gran utilidad para determinar las
relaciones troficas entre cetaceos y el calamar gigante, asi como para ilustrar la aplicacion de
esta herramienta en un mejor entendimiento de las diferencias espaciales en el Golfo de
California y de las diferencias tanto troficas como ecoldgicas del calamar gigante y los

cetaceos.

6.2.1 Physeter macrocephalus

Los valores isotopicos mas bajos obtenidos en la piel de cachalotes recolectada en la
boca del Golfo de California (encuentro 8), comparados con el resto de los encuentros con
sefiales isotdpicas similares (Tabla 4, Fig. 9), podria sugerir que los cachalotes de la boca
estuvieron alimentandose poco tiempo en el Golfo y por lo tanto sus sefiales isotopicas sean
aun del tipo oceanico, como lo es la boca del Golfo. A pesar de que se sabe poco acerca de los

movimientos espaciales y temporales de los cachalotes en el Golfo y de su gran capacidad de
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desplazamiento, las similitudes encontradas en los demas encuentros confirman este

ecosistema como su zona de alimentacion.

Aunque en este estudio se infiere que las diferencias isotopicas observadas entre el
grupo de cachalotes muestreado en la zona de la boca y aquellos en el resto del Golfo son el
reflejo de diferentes ecosistemas, no se descarta la posibilidad de que pudieran deberse a
diferencias entre unidades sociales. Marcoux et al. (2007) reportan diferencias isotopicas entre
grupos y clanes de cachalotes en el Pacifico Suroriental asociadas a diferencias sociales.
Whitehead (2003) define unidad social como el conjunto de cachalotes que viven y se mueven
juntos por periodos de afios. Este mismo autor menciona que las asociaciones entre cachalotes
son diversas y que se basan principalmente en la estructura social observada segun la escala
espacial y temporal que se considere. Por lo tanto, las diferencias en las asociaciones de gran
escala entre cachalotes pudiera derivar también en diferencias alimentarias debido al
aprendizaje de los individuos pertenecientes a unidades sociales diferentes (Marcoux et al.,

2007).

Los valores isotopicos promedios de los cachalotes hembras e inmaduros en este
estudio (8"°C =-15.2 y 8"°N = 20.3) fueron similares a lo previamente reportado para el Golfo
de California (8"°C = -13.8 y 8"°N = 19.6 Ruiz-Cooley et al., 2004; 8"°C =-15.2 y §""N =19.3
Diaz-Gamboa, 2003).

6.2.2 Tursiops truncatus

Los tursiones oceanicos fueron la especie mejor representada en este estudio, y los
valores isotopicos promedio (8"°C = -15.9 y 8"°N = 19.1) se mantuvieron en el rango
previamente reportado para el Golfo de California (3"°C =-15.7 y 8"°N = 18.8; Diaz-Gamboa,
2003). Estos resultados mostraron poca variacion en las sefiales isotdpicas entre ambos
estudios a pesar de provenir de distintos afos, diferentes areas de muestreo y diferentes
métodos de conservacion (congelacion contra DMSO). Esto indica que los habitos
alimentarios de los tursiones oceanicos no se han modificado por lo menos entre el 2002 y
2005. El ecotipo ocednico se alimenta principalmente de peces epipelagicos y cefalopodos

(Noris y Prescott, 1961; Walker, 1981; Shane et al., 1986; Barros y Odell, 1990; Waerebeek et
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al., 1990). Aunado a una dieta poco variada, es posible que los diferentes grupos de tursiones
se desplacen ampliamente entre las diferentes zonas del Golfo de California, resultando en una
homogeneizacion de los valores isotopicos de nitrogeno. Por lo cudl, este desplazamiento
debio estar comprendido en un tiempo promedio de 73 dias, el cudl ha sido sugerido como la
tasa de renovacion de la piel (Hicks et al., 1985) y que a su vez nos indica la escala de tiempo

de la ventana trofica, a partir de la informacion isotdpica encontrada.

6.2.3 Delphinus sp.

En este estudio la mayoria de las muestras de delfines comunes pertenecieron a D.
capensis, lo cual concuerda con lo reportado por Gerrodette y Palacios (1996), quienes
mencionan que el delfin comin de rostro largo es el ceticeo mas abundante en el Golfo de

California.

El valor isotopico promedio del 8'"°N en la piel de los delfines comunes de rostro largo
en este estudio (18.3%o) fue similar a lo previamente reportado en dientes de la misma especie
también en el Golfo de California (8'"°N = 18.0%o; Nifio-Torres et al., 2006). Esta similitud
entre tejidos indica una baja variacion en el alimento a lo largo de la vida de estos delfines, ya
que la informacién isotdpica en todo el diente refleja una dieta a largo plazo debido al depdsito
constante de dentina durante toda la vida del individuo (Walker y Macko, 1999). Para 8°C, la
piel exhibi6 valores menores (-16.4%0) en comparacion con los dientes (-13.2%o), lo cual
podria deberse al tejido usado ya que los dientes tienden a estar enriquecidos en °C. Una
distribucion mas costera de esos delfines o un cambio en la dieta pudieran también explicar las
diferencias en los valores de 8"°C. A pesar de que se ha documentado que D. capensis prefiere
aguas mas someras y mas calidas que D. delphis (Perrin, 2002), en este estudio se observo la
distribucion simpatrica de ambas especies, lo cudl sugiere que la similitud en la sefiales

isotopicas es el resultado de la alimentacion en un nivel tréfico similar.
Ambas especies de Delphinus han sido descritas principalmente piscivoras y con una

amplia gama de presas entre las que se encuentran los peces epipeldgicos y algunos calamares

(Perrin, 2002). En este estudio se sugiere que ambas especies de delfines comunes se
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alimentaron de calamares gigantes de 10 a 20 cm LM, aunque no se descarta la posibilidad de

que complementan su dieta con peces pelagicos pequefios.

6.2.4 Globicephala macrorhynchus

La comparacion isotopica entre grupos de calderones de aletas cortas reveld posiciones
troficas diferentes entre ellos (Tabla 8, Fig. 10), las cudles no estuvieron relacionadas con las
zonas del Golfo ni la proximidad a la costa, y sugieren que los grupos tienen habitos troficos
diferentes o que reflejan diferentes areas de alimentacion. Se ha documentado cierta fidelidad
a algunas areas en el Golfo por parte de los calderones (Vazquez-Morquecho, 1997), por lo
que las diferencias isotdpicas podrian ser el reflejo de la sefial de dichas areas. Los calderones
son cetdceos altamente sociales que forman grupos donde todas las clases de edad y sexo se
incluyen (Olson y Reilly, 2002). Estos mismos autores mencionan que los individuos forman
grupos estables con asociaciones matrilineales donde crecen y la mayoria permanecen de por
vida y que en ocasiones diferentes grupos de calderones se juntan formando super-
agregaciones temporales, donde los machos se reproducen con hembras de otros grupos y
luego regresan a sus grupos originales. Lo cudl refuerza la idea de que diferentes grupos

pudieran distribuirse de forma heterogénea en el Golfo.

6.2.5 Orcinus orca

Los resultados correspondientes a O. orca provienen de pocas muestras y de dos
grupos particulares, por lo cudl la senal isotopica promedio mostrd poca variacion (Tabla 9).
Al comparar la sefial de las orcas (8"°C = -15.0 y 8'°N = 20.0) con las de algunas presas
reportadas del Golfo de California, se concluye que los valores isotopicos concuerdan con los
incrementos esperados en una relacion depredador-presa (8°C = 1%o0 y 8'°N = 3%o) (Hobson y
Welch, 1992; Smit, 2001). Asi es para el misculo de mantas Mobula japanica (6°C =-17.5y
8'°N = 16.3) y Mobula thurstoni (8"°C = -16.7 y §"°N = 16.9) (Sampson-Tenorio, 2007). Esta
relacion depredador-presa también se ve reflejada con los valores de delfines comunes
encontrada en este estudio (Tabla 6). A pesar de las diferencias en los habitos alimentarios de
ambas presas potenciales, es posible que el promedio de ambas esté reflejado en la sefial

isotdpica de las orcas.
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En un estudio con diferentes grupos de orcas en el Pacifico Nororiental, se reportan
diferencias isotopicas entre ecotipos de orcas transeuntes y residentes (Herman et al., 2005),
los cuales a su vez difieren en su dieta, siendo los transetntes consumidores de mamiferos
marinos y los residentes piscivoros (Ford, 2002). Las orcas muestreadas en el Golfo de
California tuvieron sefiales similares a las orcas transeuntes de ese estudio (8"°C = -16.7 y
8'°N =20.0). Krahn et al. (2007) reportan que los valores isotopicos en orcas del “grupo L” en
el Pacifico Nororiental (8°C = -15.8 y 8°N = 16.7), asi como la concentraciéon de
contaminantes organoclorados (XDDTs/ZPCBs), corresponden a la sefial de California. Los
valores de isotopos que reportan son similares a los encontrados en este estudio y concuerda
con el movimiento de orcas entre el Golfo de California y California reportado por medio de
foto-recapturas, especialmente de un grupo denominado “LA” y que ha sido identificado como
transeunte (Guerrero-Ruiz et al., 1998). Por lo cudl, es muy posible que las orcas muestreadas

en este estudio sean transelintes y se alimenten de mamiferos marinos.

6.3 Analisis de posicion trofica

Los estudios de posiciones troficas permiten conocer el lugar que ocupan los
organismos en la circulacion de energia y nutrientes en la cadena tréfica en la que se
desarrollan. Sin embargo, los valores de 8"°C y 8'°N solamente brindan informacion relativa
de la posicion trofica, lo cudl puede llevar a errores en la comparacion de estas posiciones de
organismos de diferentes areas. En este estudio se estimaron los niveles troficos de los
calamares y cetaceos a partir de sus composiciones isotdpicas con referencia a la del
fitoplancton superficial de la misma zona, lo cual permitié la comparacion de estos

organismos en las diferentes areas del Golfo de California.

Otra especie de calamar de menor tamafio, Loligo sp de habitos mas costeros, tuvo
valores de 8'°N mayores que los de D. gigas de la misma talla (Fig. 4). Sin embargo, al
estimar el nivel tréfico a partir de 8'°N del fitoplancton de la zona donde fueron capturados, su
nivel trofico fue similar al de D. gigas de talla similar (Tabla 10). En el caso de D. gigas, al
estimar el nivel trofico se encontré que los calamares de la zona central y de la boca fueron

mayores que los de la zona norte (Tabla 10) a diferencia de lo encontrado en el patron de 8'°N
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por zonas y tallas (Tabla 2). Coincidiendo con lo encontrado para D. gigas, los cachalotes
muestreados en la zona de la boca tuvieron los valores de 8'°N mas bajos que los de otras
zonas en el Golfo, y al estimar el nivel trofico fue similar al de la zona central y mayor que los
de la zona sur (Tabla 11). Esto corrobora que los cambios en la base de la cadena trofica altera
la sefial isotopica de los niveles troficos mds altos y que las diferencias isotopicas a nivel

espacial son reflejadas en los depredadores tope (Rau et al., 2003; Menard et al., 2007).

Estudios sobre nivel tréfico de calamares han documentado el incremento en los
valores de 8'°N y de nivel trofico proporcional al incremento del tamafio, debido al cambio en
el consumo de presas de tallas mas grandes (Kelly, 2000). En este estudio se observd el
incremento en el nivel trofico asociado al incremento en talla en D. gigas. Los distintos
niveles troficos obtenidos por etapas de vida del calamar gigante contrastan las
aproximaciones de Pauly et al. (1998), los cuales atribuyen un mismo nivel trofico por tallas
sin importar la especie de calamar, asignando un nivel tréfico de 3.2 a aquellas menores de 50
cm LM y de 3.7 a las mayores de 50 cm. Por otra parte, basados en valores de 8'°N, Ostrom et
al. (1993) estimaron el nivel trofico de 3.1 para lllex illecebrosus de 24.5 cm LM,
perteneciente a la misma familia que D. gigas (Ommastrephidae), lo cual concuerda con lo
encontrado en este estudio para D. gigas de talla similar. Esta variabilidad en el nivel trofico
por tallas es de gran relevancia, sobretodo a la hora de inferir sobre los niveles troficos de los

depredadores.

La estimacion del nivel tréfico de los cetaceos por especie estuvo en concordancia con
los valores de 8'°N promedio para cada especie, estando los cachalotes y las orcas en los
niveles troficos mas altos, seguidos por los tursiones ocednicos, delfines comunes y calderones
de aletas cortas. Una comparacion de estos niveles troficos con los inferidos para 97
mamiferos marinos (Pauly et al., 1998) revela que los niveles troficos estimados en cetaceos
del Golfo de California son mas bajos para los delfines (Tabla 18). Las estimaciones de estos
autores se basan sobre informacion de la dieta, lo cual resulta en una aproximacion
sobreestimada al asumir una dieta piscivora para la mayoria de los delfines, ya que una dieta
que incluya cefalopodos oceanicos reflejara valores bajos de 8"°N en los tejidos de los

depredadores (Kelly, 2000; Hooker et al., 2001).
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Tabla 18. Comparacion de niveles troficos en cetaceos.

Pauly et al
Especie Este estudio
(1998)

P. macrocephalus 4.3 4.4
T. truncatus 3.8 4.2
Delphinus spp. 3.6 4.2
G. macrorhynchus 3.6 4.3
O. orca 4.2 4.5
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6.4 Biomasa de calamar

La estimacion de biomasa de calamar gigante para primavera en el Golfo de California
(177,954.5 tons CI = 94,986.2 a 260,922.8) fue similar a la estimacion de 172,344.2 tons (CI =
162,567.8 a 182,120.6) reportada en cruceros del Instituto Nacional de la Pesca para el verano
del mismo afio desde el sur de las Grandes Islas hasta Loreto, Baja California Sur y Yavaros,
Sonora (Velazquez-Abunader, datos no publicados). Es posible que los mayores intervalos de
confianza de la estimacion de primavera se deban a que se realiz6 con un menor niimero de
estaciones de muestreo, asi como la consideracion de un area mayor al incluir la zona sur,
donde se encontréd una concentraciéon importante de calamar gigante (Fig. 11 y 12). Sin
embargo, la estimacion realizada para otofio en este estudio muestra un incremento importante
en la biomasa total (Tabla 13). Esto sugiere la migraciéon de al menos una gran parte del
recurso a la zona norte en otofio, lo cual no concuerda con la migracion sugerida de D. gigas,
que considera una emigracion de verano a otofio de la zona central del Golfo hacia el sur y
fuera del mismo (Ehrhardt et al., 1986). Tomando en cuenta que esta especie es considerada
un depredador altamente voraz y con una tasa metabodlica acelerada (Ehrhardt et al., 1986;
Markaida y Sosa.Nishizaki, 2001), es posible que el incremento de biomasa total estimada en

otoio sea el reflejo del incremento en talla de los calamares.

El reclutamiento de calamar gigante en primavera en la zona central del Golfo de
California es el mas importante y es el que sustenta la pesqueria en verano, siendo a su vez el
resultado de desove en un tiempo anterior y en otra area dentro o fuera del Golfo (Hernandez-
Herrera et al., 1998). Estos mismos autores, descartan un segundo reclutamiento en la zona
central del Golfo en otofio, y mencionan la posibilidad de que éste ocurra en un area diferente.
El cambio en la distribucién y biomasa del calamar gigante registrado en este estudio, siendo
las zonas central y sur importantes en primavera mientras que la zona norte lo fue en otoflo,
podria explicar un segundo reclutamiento anual en la zona norte. Estudios previos, describen
que la distribucion de calamar gigante varia estacionalmente, considerando solamente su
presencia en Baja California Sur y Sonora en primavera, en Baja California Sur en verano,
fuera de la peninsula de Baja California en otofio y en la zona central del Golfo en invierno
(Ehrhardt et al., 1986), y desde 1994 se ha observado su presencia en Santa Rosalia en verano

y en Guaymas en invierno (Markaida y Sosa.Nishizaki, 2001).
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En este estudio se registraron diferentes tamafios de manto en las capturas, tanto en
primavera como en otofio, coincidiendo las mayores tallas en las zonas de mayor abundancia
(Fig. 12). Nesis (1983) menciona que las formas de talla grande de calamar gigante son el
resultado de desarrollarse en areas de surgencia de aguas frias con alimento abundante. Esto
coincide con lo observado en este estudio ya que las tallas de mayor tamafio de se registraron
en las proximidades de las Grandes Islas, lugar que se caracteriza por fuertes surgencias por
corrientes de marea (Alvarez—Borrego y Lara-Lara, 1991; Lavin et al., 1997). Por medio de
analisis de frecuencias en los tamafos de manto, se implemento6 una estrategia de manejo de la
pesqueria del calamar gigante en el Golfo de California basada en la existencia de un solo
cohorte (Hernandez-Herrera et al., 1998). Sin embargo, se ha sugerido que la especie presenta
desoves ocasionales en diferentes regiones y épocas del ano reflejando una estructura
poblacional compleja con diferentes tallas de madurez sexual y multiples cohortes intra-
anuales (Ehrhardt et al., 1986; Markaida, 2006; Bazzino et al., 2007). Los resultados obtenidos

en este estudio apoyan la idea de diferentes cohortes entre temporadas.
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6.5 Densidad de cetaceos
6.5.1 Esfuerzo y distribucion

El esfuerzo total de observacion durante los cruceros fue el doble en primavera
comparado con el esfuerzo en otofio. Uno de los factores principales en esta diferencia fueron
las condiciones adversas del clima en otofio, ya que el estado del mar fue frecuentemente
mayor de 3 en escala Beaufort durante el recorrido de los transectos, lo cudl no permitié la
realizacion correcta del esfuerzo de observacion, especialmente en la zona sur. Por lo cudl, las

estimaciones de otofio en la zona sur no se consideraron representativas.

Las especies mas comunes avistadas en ambas temporadas fueron P. macrocephalus,
T. truncatus, Delphinus sp. y G. macrorhynchus. A excepcion de Delphinus sp., fue evidente
el cambio en la distribucion de estas especies entre temporadas, siendo importantes las zonas
central y sur en primavera y la zona norte en otofo (Fig. 14 y 17). En un crucero realizado en
el Golfo de California en verano-otofio de 1993 (Mangels y Gerrodette, 1994), las especies
mas comunmente avistadas fueron los delfines comunes, tursiones y delfines no identificados.
Estos mismos autores, también encontraron comunmente al delfin de Risso Grampus griseus,
especie conocida como teutdfaga. El registro de sélo un avistamiento de esta especie en
primavera contrasta esos resultados, y es probable que se deba a la conducta discreta que
presenta esta especie en superficie, asi como el tamafio de grupo pequefio que forman, ya
ambos factores que dificultan su avistamiento (Wade y Gerrodette, 1993). No se puede
descartar que esta especie haya disminuido considerablemente su abundancia desde esa fecha
o que el menor esfuerzo de observacion haya sido un factor importante en la ausencia de sus

avistamientos.

La distribucion de los cachalotes en la zona sur y central en primavera concuerda con
lo reportado para la primavera de 1998 y la de 1999 (Jaquet y Gendron, 2002). El cambio en la
distribucion hacia la zona central y norte en otofio difiere de lo reportado en verano-otofio en

1993, cuando no se observaron cachalote en la zona norte (Mangels y Gerrodette, 1994).

De forma similar, los tursiones se encontraron en las zonas central y sur en primavera,

mientras que en otono solamente se avistaron en la zona norte (Fig. 14 y 17). En contraste,
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Mangels y Gerrodette (1994) reportan la distribucion de tursiones en las tres zonas del Golfo
de California en verano-otofio de 1993. Es importante resaltar que estos autores encuentran
avistamientos de esta especie cercanos a la costa en la zona norte y no distinguen entre el
ecotipo costero y oceanico. Por lo cudl es muy probable que sea la distribucion de tursiones

oceanicos sea similar a la observada en este estudio.

Los delfines comunes presentaron la distribucion més amplia de todos los cetaceos
avistados, encontrandose en las tres zonas del Golfo en primavera, y en la zona norte y central
en otono (Fig. 14 y 17), lo cudl concuerda con la distribucion reportada por Mangels y

Gerrodette (1994) en verano de 1993.

Los calderones de aletas cortas se distribuyeron en la zona central y sur en primavera, y
concuerda con la distribucion reportada para esta especie en verano de 1993 (Mangels y
Gerrodette, 1994). En contraste, en otofio solamente se observo a esta especie en la zona norte

del Golfo.

6.5.2 Estimaciones

En verano-otofio de 1993, se reportan las estimaciones de densidad y abundancia de
varios cetaceos en el Golfo de California a partir de una misma tasa de encuentro para todo el
Golfo, ademas de contemplar un area total de estudio mucho mayor que la considerada en este
estudio (Gerrodete y Palacios, 1996). Tomando en cuenta los cambios de distribucion de los
cetaceos entre temporadas y la diferencia en el esfuerzo de observacion por zona, se asume
que las estimaciones mediante la estratificacion por zonas en el Golfo de California seria lo

mas recomendable a diferencia de las realizadas por esos autores (Buckland et al., 2001).

Las estimaciones de densidad y abundancia de P. macrocephalus, T. truncatus,
Delphinus sp. y G. macrorhynchus estan dentro del rango previamente reportado por
Gerrodete y Palacios (1996). A pesar de que se observo un cambio en la distribucion de los
cetdceos de primavera a otofo, las estimaciones de densidad y abundancia totales fueron
similares entre temporadas. Esto podria indicar que el uso del habitat se ha mantenido

constante desde 1993.
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6.5.2.1 Physeter macrocephalus

En este estudio se estim6 una g(0) = 0.81 (Var. = 0.18), a partir de la informacion
recabada por observadores independientes en primavera. En cruceros en la costa de California
se reporta una g(0) = 1 para esta especie a partir de observadores independientes, utilizando
binoculares 25x150 sobre una plataforma de 10 m sobre el nivel del mar (Barlow, 1994). Las
estimaciones de g(0) a partir de observadores independientes son de gran utilidad en el
mejoramiento de las estimaciones de cachalotes debido a que normalmente tienden a la
subestimacion por efecto de la conducta de buceo. Sin embargo, estas estimaciones solamente
toman en cuenta los avistamientos no detectados por los observadores principales e ignoran la
fraccion de animales que no estdn disponibles dentro del rango visual de todos los
observadores ya que se encuentran buceando (Barlow y Sexton, 1996). Mediante un modelo
de simulacion para estimar la g(0) de cachalotes, a partir de observaciones en transectos
lineales con binoculares 25x150, y basados en tres componentes (modelo de busqueda, modelo
de buceo y modelo de deteccion), Barlow y Sexton (1996) reportan valores de 0.82 (CV =
0.13), 0.87 (CV = 0.09) y 0.53 (CV = 0.07) con ciclos de buceo de 10, 30 y 60 minutos,
respectivamente, lo cudl es similar al valor de g(0) utilizado en este estudio para cachalotes, ya
que la mayoria de los avistamientos de cachalotes fueron de hembras y juveniles con buceos
promedio de 30 a 40 minutos. Por lo cudl, las estimaciones de este estudio seguramente no
contemplan en su totalidad a los cachalotes machos solitarios que tienen una capacidad de

buceo mayor.

En el caso especial de los cachalotes, el odontoceto de mayor tamafio, es relativamente
facil detectar los soplos a grandes distancias en estado de mar entre 0 y 2 en la escala
Beaufort. Otro factor que ayuda a esta deteccion es que debido a sus largos periodos de buceo,
pasan periodos alrededor de 8 a 9 minutos en superficie (Watkins et al., 2002; Drouot et al.,
2004; Davis et al., 2007) por lo que son relativamente faciles de detectar. También se facilita
la deteccion cuando se encuentran en grupos grandes debido a que son varios soplos a
diferencia de un animal solitario, especialmente cuando sus inmersiones no estan
sincronizadas, por lo que se observan soplos durante un tiempo mayor al tiempo en superficie

de un solo individuo.
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Las estimaciones de densidad en primavera fueron mayores en la zona central,
mientras que en otoflo lo fueron en la zona norte. La estimacion de primavera concuerda con
lo encontrado por Jaquet y Gendron (2002), quienes reportan una mayor abundancia relativa
de cachalotes en la zona central del Golfo, especialmente en las cercanias a la depresion de
Guaymas y San Pedro Martir aunque no exploraron la zona norte. En este estudio se estimo
una abundancia de 1,582 cachalotes en primavera y 1,853 en otofio para el Golfo de California
(Tabla 14). Esto estd con concordancia con la existencia de mas de 800 individuos diferentes
registrados fotograficamente desde 1993 hasta la fecha en el laboratorio de mamiferos marinos
del CICIMAR. Basados en la técnica de fotoidentificacion, Jaquet et al. (2003) estiman 941
cachalotes (LCI = 386; LCS = 2,493) en la zona central y sur del Golfo para 1998-1999, y
también Gerrodette y Palacios (1996) estimaron 417 cachalotes (LCI = 164; LCS = 1,144)
para el verano de 1993. Tomando en cuenta los resultados obtenidos en este estudio con los
anteriores, se observa que existe una sobreposicion con los intervalos de confianza de la
abundancia de cachalotes desde 1993 a la fecha en el Golfo de California. Jaquet y Gendron
(2002) notaron la presencia de siper-agregaciones de cachalotes cerca de la isla San Pedro
Martir, donde ademés se ha observado la presencia de esta especie durante muchos afos.
Debido a que no hubo observaciones en esta zona en particular en este estudio en otofio, existe

la posibilidad de una subestimacion de cachalotes en otofio.

6.5.2.2 Tursiops truncatus

La densidad de tursiones estimada en primavera (0.17/Km”) fue similar a lo
previamente reportado (0.13/Km?®) en el verano de 1993 en el Golfo (Gerrodette y Palacios,
1996). En contraste, la estimacion de otofio (0.53/Km?) fue mayor. Al estimar la abundancia
total de esta especie, se observd sobreposicion en los intervalos de confianza entre

temporadas.

6.5.2.3 Delphinus sp.
En contraste con las otras especies de cetidceos analizadas en este estudio, las
estimaciones de densidad, tanto primavera como otofio, mostraron los valores mas altos en la

zona norte (Tabla 14), y para todo el Golfo se estim6 una densidad de 0.07 delfines
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comunes/Km? en primavera y 0.47/Km” en otofio. En contraste, Gerrodette y Palacios (1996)
estiman una densidad de D. capensis de 0.264/Km” y de D. delphis de 0.122/Km” para el
verano de 1993. Al igual que los tursiones, al tomar en cuenta todas las zonas del Golfo, se

observé sobreposicion entre los intervalos de confianza en la abundancia de esta especie.

A pesar de que no se pudo hacer la distincion entre D. capensis y D. delphis en todos
los avistamientos, es probable que la mayoria sean de D. capensis, ya que casi todos los
avistamientos identificados fueron de D. capensis. Esto concuerda con lo reportado por
Gerrodette y Palacios (1996), quienes mencionan que el delfin comun de rostro corto es el
ceticeo mas comun en todos los paises del Pacifico Tropical Oriental a excepcion de

Colombia y del Golfo de California, en donde el delfin comtn de rostro largo el mas comun.

6.5.2.4 Delfines sin identificar la especie

La categoria de delfines sin identificar resulta ante la dificultad de definir la especie
debido a que se encontraron lejos del transecto. La importancia de esta categoria radica en que
podria complementar las estimaciones de T. truncatus y Delphinus sp. Las estimaciones de
densidad de esta categoria en primavera mostraron que los valores mas altos estuvieron en la

zona sur, seguidos por la zona central y norte (Tabla 14).

6.5.2.5 Globicephala macrorhynchus

Las estimaciones de densidad hechas en este estudio evidenciaron que los valores mas
altos estuvieron en la zona central en primavera, mientras que la mayor de todas se estimé en
otofio en la zona norte (Tabla 14). Las estimacion de densidad de calderones de aletas cortas
en el Golfo de California en primavera (0.02 /Km?) fue menor a la de otofio (0.16/Km?).
Comparando estas estimaciones con lo estimado para esta especie en verano de 1993
(0.01/Km?) (Gerrodette y Palacios, 1996), se encuentra similitud solamente con aquella de
primavera. Al igual que el resto de las otras especies, al tomar en cuenta todas las zonas del
Golfo, se encuentra sobreposicion entre los intervalos de confianza en la abundancia de esta

especie.
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6.6 Relaciones troficas espacio-temporales

Por medio del Escalamiento No M¢étrico Multidimensional se obtuvo una ordenacion
significativa que hizo evidente una estructuracion heterogénea de los odontocetos en el Golfo
de California a partir de las variables ambientales analizadas. La biomasa de D. gigas explico
la mayor parte de la variabilidad espacio-temporal de las especies de odontocetos teutofagos
(51.4%), encontrandose en estrecha asociacion con las zonas de mayor abundancia de su presa
principal en el Golfo de California. Esta heterogeneidad espacial fue corroborada por el
Analisis Permutacional de Multi-Respuesta, y mediante el Analisis Indicador de Especies se
observo que los cetaceos odontocetos tuvieron preferencia a diferentes zonas del Golfo entre
temporadas. También se observo que P. macrocephalus, T. truncatus y G. macrorhynchus
tuvieron mayor presencia (aunque no significativa) en las zonas del Golfo con mayor
concentracion de calamar entre temporadas y sin presencia en zonas donde no hubo calamar
(Fig. 12, Tabla 17). Este resultado era esperado debido a que las tres especies son consideradas
teutofagas (Olson y Reilly, 2002; Diaz-Gamboa, 2003; Ruiz-Cooley et al., 2004; Astruc y
Beaubrun, 2005) y se observéd anteriormente que la distribucion en las areas del Golfo, del
calamar y los cetaceos, fue similar entre temporadas. A su vez, Delphinus sp. tuvieron
presencia en todas las zonas del Golfo en ambas temporadas, con mayoria en las de otofio,
indicando tener una asociacidon relativamente menor con las zonas de concentracion de
biomasa de D. gigas en relacion con la densidad de estos cetaceos. Es posible que la biomasa
de D. gigas no sea un factor importante para Delphinus sp. por su amplio espectro de habitos
alimentarios, especialmente piscivoros (Perrin, 2002) y su versatilidad oportunista de
consumir distintas presas dependiendo de su disponibilidad (Santos et al., 2005). En el Mar
Mediterraneo, Praca y Gannier (2008) encontraron segregacion en los habitats de tres cetaceos
teutofagos, P. macrocephalus, G. macrorhynchus y G. griseus asociada a gradientes de
temperatura superficial, salinidad, profundidad, concentracion de clorofila y la pendiente de la
plataforma continental. Astruc y Beaubrun (2005) sugieren que a pesar de que algunos
cetdceos teutofagos comparten presas y nichos troficos en el Mar Mediterraneo, no existe
competencia intensa entre ellos debido a que complementan sus dietas con especies no

compartidas entre depredadores.

79



En el caso de la clorofila a, esta variable tuvo influencia positiva en la densidad de
Delphinus sp. y G. macrorhynchus y de forma negativa para P. macrocephalus. Se ha sugerido
que existe una consistencia en los requerimientos de produccion primaria por parte de los
mamiferos marinos entre las diferentes areas del Océano Pacifico, a pesar de las diferencias en
los valores de produccion primaria y retraso temporal en la transferencia de energia entre
extremos de la trama trofica (Trites et al., 1997). Estos mismos autores sugieren que esto se
debe a la capacidad de los mamiferos marinos de explotar al maximo su nicho ecologico y
maximizar el uso de los recursos disponibles. Para G. macrorhynchus, los resultados de este
estudio corroboran la correlacion positiva entre la concentracion de clorofila y la densidad de
esta especie encontrada por Praca y Gannier (2008) en el Mar Mediterraneo, y también la
explicada por Davis et al. (2002) como la ocurrencia de esta especie en zonas de giros donde
la termoclina es somera. Para Delphinus sp., se corrobora la correlacion positiva con la
concentracion de clorofila en el Pacifico Oriental Tropical (Reilly y Fiedler, 1994; Danil y
Chivers, 2006). Los resultados del presente estudio también corroboran la correlacion negativa
encontrada en el Golfo de California durante primavera entre la concentracion de clorofila a 'y
la densidad de P. macrocephalus (Chavez-Andrade, 2006), en la corriente de California
(Smith et al., 2004) y en el Golfo de México (Braumgartner et al., 2001). Con una escala
espacial y temporal mayor, Jaquet et al. (1996) encontraron correlacion positiva entre la
concentracion de clorofila y la densidad de esta especie en el Océano Pacifico, debido al
desfase en el tiempo de al menos cuatro meses entre los valores altos en la concentracion de
clorofila y la densidad de P. macrocephalus. En contraste, Jaquet y Whitehead (1996) no
encontraron correlacion significativa a en escalas de espacio y tiempo cortas entre la
concentracion de fitoplancton y la densidad de P. macrocephalus en el Pacifico Sur. Por lo
cudl resulta importante considerar el desfase temporal y espacial de mayor escala en estudios

de este tipo.

Con respecto a la temperatura superficial del mar y biomasa de zooplancton, estas
variables tuvieron influencia positiva en la densidad de T. truncatus, negativa en la de
Delphinus sp. y no tuvieron influencia para P. macrocephalus y G. macrorhynchus. Davis et
al. (2002) sugieren que la correlacion positiva entre la biomasa de zooplancton y la cantidad

de paralarvas de cefalopodos es un indicio de zonas preferenciales de cetaceos teutofagos. En
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este estudio solamente se encontrd ésta relacion para T. truncatus. Es posible que la relacion
entre la biomasa del zooplancton y las paralarvas de cefalopodos, se deba a que la mayoria del
zooplancton estd conformada por copépodos, lo cudl puede ser el alimento de este estadio de
calamar. En el caso de T. truncatus, los resultados corroboran la correlacion positiva de la
densidad de esta especie con la biomasa del zooplancton encontrada en el Golfo de México
(Baumgartner et al., 2001). Estos mismos autores también encontraron correlacion positiva
significativa con la temperatura superficial del mar, sugiriendo la asociacién de esta especie
con frentes oceanicos. Para Delphinus sp., los resultados de este estudio corroboran la
correlacion negativa con la temperatura superficial del mar y la biomasa del zooplancton tanto
en el Pacifico Oriental Tropical como en Atlantico Norte Occidental, sugiriendo la preferencia
de esta especie por habitats de surgencia y en la frontera fria de los frentes oceanicos (Reilly y
Fiedler, 1994; Griffin, 1997). En el caso de P. macrocephalus y Globicephala sp., nuestros
resultados confirman la relaciéon nula entre estas dos variables y las densidades de estas
especies en el Océano Pacifico (Reilly y Fiedler, 1994; Jaquet y Whitehead, 1996). En
contraste, el Golfo de México se encontrd una correlacion negativa entre la temperatura

superficial y la densidad de P. macrocephalus (Davis et al., 1998).
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6.7 Enfoque multidisciplinario

En el Golfo de California se encontraron evidencias de provincias isotOpicas de
carbono y nitrégeno desde la base de la cadena trofica, el fitoplancton superficial, como en los
eslabones superiores, en diferentes tallas de calamar y también en las diferentes especies de
cetaceos. Esto se debe principalmente a la gran variedad de habitats dentro del Golfo, asi
como la presencia de ciertos eventos oceanograficos que promueven el aporte de nutrientes en
algunas zonas y en otras no. Conscientes de estas diferencias isotdpicas en el Golfo, se realizo
la comparacion intra- e interespecifica de nivel trofico de calamar gigante y los cetaceos
teutdfagos y se identificaron relaciones troficas de depredador-presa entre ellos, asi como
también algunas posiciones troficas similares. Ademas, se corroboraron estas relaciones
troficas depredador-presa mediante el Escalamiento No Métrico Multidimensional, en el cuél
se observd que la densidad de los cetaceos entre zonas y temporadas estuvo explicada en su
mayoria por la distribucion de la biomasa del calamar gigante, lo cual indica que la
distribucioén espacio-temporal de los cetaceos estuvo influenciada por el movimiento de su
presa principal. Sin embargo, se observd a su vez una segregacion en los habitats
preferenciales de estos cetdceos, asi como también una preferencia por calamares de diferentes
tallas, sugiriendo una reduccion en la competencia entre la comunidad de cetaceos teutdfagos

por el recurso calamar gigante.

Con base en lo anterior, podemos sugerir que los cachalotes hembras e inmaduros se
alimentaron principalmente de calamares gigantes medianos y grandes de 31 a 60 cm LM en
zonas con alta biomasa de calamar y baja concentracion de clorofila a. Los tursiones oceanicos
se alimentaron principalmente de calamares medianos de 21 a 30 cm LM en zonas con alta
biomasa de calamar, altas concentraciones de zooplancton y temperatura superficial
relativamente alta. En el caso de los delfines comunes, éstos se alimentaron de calamares
pequetios de 11 a 20 cm LM en zonas con alta concentracion de clorofila a y baja
concentracion de zooplancton y temperatura superficial relativamente baja, sugiriendo una
versatilidad trofica para no estar restringidos a una alta biomasa de calamar. A su vez, los
calderones de aletas cortas presentaron una amplia gama trofica indicando que algunos grupos
se alimentaron de calamares gigantes pequefios de 1 a 10 cm LM en zonas con alta biomasa de

calamar y alta concentracion de clorofila a.
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Se ha observado una expansion en la distribucion y un incremento poblacional de D.
gigas en el Pacifico Oriental, atribuidos principalmente a la reduccion en las poblaciones de
depredadores tope como los atunes, tiburones y picudos, entre otros (Zeidberg y Robinson,
2007). Estos mismos autores mencionan que el rapido crecimiento hasta tallas grandes y su
aparente reproduccion todo el afio, son factores que le permiten al calamar gigante ocupar los
nichos de los depredadores tope en declive debido a la reducciéon en la mortalidad de los
calamares juveniles por depredacion, a la disminucion de la competencia con depredadores
tope y al aumento de presas por una menor depredacion. En el Golfo de California se ha
reportado el incremento en la abundancia de calamar gigante desde 1994 y solamente han
registrado decrementos importantes ligados a eventos de El Nifio (Nevarez-Martinez et al.,
2000; Bazzino et al., 2007; Rosas-Luis et al., 2008). Ademas, esta especie es considerada
como clave para del funcionamiento tréfico en el Golfo debido a que es la presa principal de
tiburones, peces epipelagicos de gran tamafio y cetaceos, y a su vez depredador de peces
epipelagicos pequefios, calamares y crustaceos (Rosas-Luis et al., 2008). En este estudio, se
observaron cambios en la distribucion de calamar gigante, asi como también en la de los
cetdceos teutdfagos en las zonas del Golfo de primavera a otofio, con una mayor biomasa de
calamar en otoflo y una abundancia similar de cetdceos entre temporadas, lo cual sugiere la
existencia de varios cohortes de calamar entre temporadas y una demanda constante de este
recurso por diferentes especies de cetdceos. Basandose en las estimaciones de abundancia en
las de la tasa de consumo diario de cada especie de cetaceos de Trites et al. (1997) y
asumiendo que solamente se alimentaron de calamar gigante, se hizo una aproximacion del
consumo de esta presa por los cetaceos teutdfagos por temporadas en el 2005 en el Golfo de
California, y luego se comparo con las estimaciones de biomasa de D. gigas (Tabla 19-21). Al
parecer el calamar gigante en el Golfo no es un recurso limitante para su consumo por los
cetaceos teutdfagos, aun adicionandole las ~50,000 tons en la captura anual registrada por las
pesquerias (Rosas-Luis et al., 2008). Esto confirma que el calamar gigante desempefia un
papel importante en la trama trofica del Golfo de California tanto como presa como
depredador, por lo que la expansion en su distribuciéon y su incremento poblacional tendran
gran impacto en las comunidades de cetaceos teutdfagos dadas las relaciones de depredador-

presa como de competencia entre ellos.
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Tabla 19. Peso promedio de cetaceos teutdfagos y estimaciones de tasa de consumo diario.
Los pesos promedios de P. macrocephalus y G. macrorhynchus son basados en hembras
adultas y los de Delphinus sp. en individuos de D. capensis adultos.

Especie Peso promedio (Kg) Tasa de consumo diario®™ (Kg)
P. macrocephalus 15,000 219.22

T. truncatus 275 8.94

Delphinus sp. 1359 5.06

G. macrorhynchus 1,500 34.74

(a) Tasa de consumo diario = 0.1*Peso’® (Trites et al., 1997); (1) Whitehead, 2003; (2)
Reynolds-III et al., 2000; (3) Perrin, 2002; (4) Kasuya y Marsh, 1984,

Tabla 20. Abundancia y tasa de consumo diario de cetidceos teutdofagos en primavera y otoino
de 2005 en el Golfo de California (N = abundancia; LCI = limite de confianza inferior; LCS =
Limite de confianza superior; R = Tasa de consumo diario en toneladas).

Especie Primavera Otoiio

N LCI LCS N LCI LCS
P. macrocephalus 791 228 3093 917 314 2707
T. truncatus 12692 4840 36271 9984 3236 30798
Delphinus sp. 3234 820 12771 9285 2007 44206
G. macrorhynchus 864 297 2512 3022 432 21118
Especie R LCI LCS R LCI LCS
P. macrocephalus 173.40 49.98 678.05 201.02 68.84 593.43
T. truncatus 113.47 43.27 324.26 89.26 28.93 275.33
Delphinus sp. 16.36 4.15 64.62 46.98 10.16 223.68
G. macrorhynchus 30.02 10.32 87.27 104.98 15.01 733.64

Tabla 21. Tasa de consumo diario y por temporadas de cetaceos teutéfagos y biomasa de
calamar gigante en primavera y otofio de 2005 en el Golfo de California (E = estimacion en
toneladas; LCI = limite de confianza inferior; LCS = Limite de confianza superior).

Valores Primavera Otoio

E LCI LCS E LCI LCS
Tasa de consumo DIARIO de | 555 108 | 1,154 | 442 123 | 1,826
cetdceos teutdfagos
Tasa de consumo por
TEMPORADAS de cetaceos | 60,818 | 19,659 | 210,641 | 80,710 | 22,434 | 333,260
teutofagos
Biomasa de calamar gigante
por TEMPORADAS 177,955 | 94,986 | 260,923 | 718,484 | 462,215 | 974,953
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7. CONCLUSIONES

Se encontraron evidencias de provincias isotopicas de carbono y nitrogeno en el Golfo

de California desde el fitoplancton superficial hasta el calamar y los cetaceos.

Se encontrd una clara tendencia de incremento en los valores isotdpicos con respecto a
la talla del calamar gigante, corroborando lo previamente reportado por Ruiz Cooley et al.

(2006).

Existi6 una mayor proporcion de calamares de tallas grandes en otofio con una
distribucion mas nortefia, y en primavera con tallas menores y una distribucion central-sureia.
Las diferencias observadas tanto en la distribucion como en los tamafios de manto de las

capturas, apoyan la idea de diferentes cohortes entre temporadas.

Los cachalotes, orcas y calderones de aletas cortas reflejaron un ambiente mas cercano
a la costa (5"°C) a diferencia de los tursiones oceanicos y delfines comunes quienes reflejaron
un ambiente mas ocednico. A su vez, los cachalotes y orcas ocuparon los niveles troficos mas
altos (8'°N), seguidos por los tursiones, y los delfines comunes y calderones de aletas cortas

con lo niveles troficos mas bajos.

Se observaron diferencias en la distribucion de los cetaceos con una mayor densidad en
la zona central y sur en primavera y en otofio en la zona norte. Se encontr6é sobreposicion en

las estimaciones de abundancia de los cetdceos por temporada.

Se identificaron relaciones de depredador-presa entre las diferentes especies de
cetdceos y calamares de diferentes tallas, asi como también posiciones troficas similares entre

calamares y cetaceos.
La distribucion de la densidad de los cetaceos entre zonas y temporadas en el Golfo de

California estuvo explicada en su mayoria por la distribucion de la biomasa del calamar

gigante. También se encontrd una segregacion en los habitats preferenciales de los cetaceos.
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