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GLOSARIO

Biopsia: Muestra de tejido tomada de un ser vivo.

8"C: Relacién isotopica de “C/*C expresada en partes por mil sobre un estandar (Pee Dee

Belemnite).

8"°N: Relacion isotopica de ""N/'*N expresada en partes por mil sobre un estiandar (Nitrogeno

atmosférico).

Ecotipo: La subdivision taxondémica mas pequefia de una ecoespecie, consistente de poblaciones
adaptadas a un conjunto particular de condiciones ambientales. Las poblaciones son
infértiles con otros ecotipos de la misma ecoespecie.

Forma: Figura exterior de un cuerpo.

Is6topo: Atomos de un mismo elemento con igual nimero de protones pero diferente nimero de

neutrones.
Isétopo estable: Is6topo que no demuestra ninguna tendencia a experimentar la descomposicion
radiactiva o espontdnea. Cualquier isétopo natural no radiogénico de un elemento

quimico.

Morfotipo: Grupo de individuos distinguibles de otros de la misma especie basados en caracteres

morfologicos.

Tipo: Modelo o ejemplar representativo de una especie o género.



RESUMEN

Aunque no existe un criterio universal, dos “formas” de Tursiops truncatus se han descrito
en el océano: un ecotipo costero y uno oceanico. En este estudio, se demuestra que la variacion en
la composicion de isdtopos estables puede ser 1til para distinguir las dos formas de esta especie
en el Golfo de California. Esto se corrobor6 por medio de avistamientos y fotografias mostrando
caracteristicas que permiten su identificacion en el campo. En esta area, la forma costera, en
comparacion con la forma oceanica, es mas grande, de color mas claro dorsal y lateralmente, con
un rostro mas corto y ancho, y aletas pectorales relativamente mds cortas. Se obtuvieron 51
biopsias de piel de tursiones en el Golfo de California durante 2001-2002 para determinar el
enriquecimiento de is6topos estables de carbono y nitrégeno (8'°C, 8'°N). Las diferencias en los
valores de 8"°C de individuos previamente identificados como ecotipos costero u ocednico (-
12.9%0, SD= 0.38 y -15.7%0, SD= 0.39, respectivamente) fueron significantes (F,3,=74.44,
P<0.001). Esto corrobora el hecho de que los ecosistemas costeros presentan valores de "*C
enriquecidos en comparacion con los ecosistemas ocednicos. Aunque no existieron diferencias
significativas entre ecotipos para 8'°N (costero = 18.4%o, SD= 0.07, oceanico = 18.8%o, SD=
0.56), la posicidn trofica relativa de los tursiones oceanicos fue similar (F483=25.10, P<0.001) a
la de los grupos de hembras y jovenes de cachalote (Physeter macrocephalus) (8"°C = -15.3%o,
SD = 0.69, 5°N = 19.3%0, SD = 0.65), con los cuales se asocian. Este resultado, aunado a la
similitud en los valores de 8'°C, sugiere que los tursiones oce4nicos se alimentan principalmente
de la misma presa que la de los cachalotes hembras y jovenes, el calamar gigante (Dosidicus
gigas). Estos resultados muestran claramente que los ecotipos costero y ocednico de tursion en el
Golfo de California se alimentan en un nivel trofico similar pero que derivan de diferentes

ecosistemas.



ABSTRACT

DISTINCTIONS BETWEEN INSHORE AND OFFSHORE BOTTLENOSE DOLPHINS
Tursiops truncatus AS REVEALED BY CARBON AND NITROGEN STABLE ISOTOPES

Although there are no universal criteria, two “forms” of Tursiops truncatus have been
described in the ocean: inshore and offshore ecotypes. In this study, we demonstrate that
variations in stable isotope composition can be useful in distinguishing between the two forms of
this species in the Gulf of California. This is corroborated by sighting photographs showing clear
characteristics that permit their identification in the field. In this area, the inshore form, in
comparison with the offshore form, is bigger, lighter-colored in lateral and dorsal view, with a
shorter, wider rostrum, and apparently shorter flippers. Thirty-five skin biopsy samples of
bottlenose dolphins were obtained in the Gulf of California during 2001-2002 to determine
carbon and nitrogen stable isotopes. The differences in the 3'°C values of individuals previously
identified as inshore or offshore (-12.9%0, SD= 0.38 and -15.7%., SD= 0.39, respectively) were
significant (F,3,=74.44, P<0.001). This is in agreement with the fact that coastal systems present
enriched "°C levels compared to offshore systems. Although there were no significant differences
between ecotypes for 8'°N (inshore = 18.4%o, SD= 0.07, offshore = 18.8%o, SD= 0.56), the
relative trophic position of offshore bottlenose dolphins was similar (F4g3=25.10, P<0.001) to that
of the groups of female and juvenile sperm whales (Physeter macrocephalus) (8"°C = -15.3%o,
SD = 0.69, 8'"°N = 19.3%o, SD = 0.65) with whom they associated. Since the 8'°C values are also
the same, the offshore bottlenose dolphin very likely feeds on the same prey as the sperm whales,
the jumbo squid (Dosidicus gigas). These results clearly show that the inshore and offshore
ecotypes of the bottlenose dolphins in the Gulf of California feed on similar trophic level prey but

these derive from different ecosystems.
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I. INTRODUCCION

El tursion (Tursiops truncatus) es comin en lagunas costeras (Acevedo, 1989; Marcin-
Medina, 1997; Diaz-Gamboa, 2001), bahias (Ballance, 1985; Ballance, 1990; Alba, 1997), aguas
neriticas (Leatherwood, 1975; De la Parra y Galvan, 1985) y pelagicas (Norris y Prescott, 1961;
Urban, 1983) del Golfo de California. Esta especie desarrolla una amplia variedad de patrones de
comportamiento alimentario y se le ha descrito como “oportunista” por su amplia gama de
habitos alimentarios (Norris y Prescott, 1961; Shane et al., 1986; Barros y Odell, 1990), lo que
optimiza la energia utilizada y la captura de presas (Norris y Dohl, 1980; Wells et al., 1980;
Gaskin, 1982).

Se han descrito dos "formas" para esta especie, en diferentes partes del mundo: una
costera y una oceanica. Estas dos formas difieren en cuanto al tamafio corporal, tamafio y forma
de las aletas dorsal y pectorales, el patron de coloracion y los tipos de pardsitos, los cudles estan
relacionados con las caracteristicas del medio en el que habitan (Walker, 1981; Hersh y Duffield,
1990). También existen diferencias genéticas en haplotipos de fragmentos de la region control del
DNA mitocondrial (Sellas et al., 2001) y en las hemoglobinas de ambos ecotipos (Hersh y
Duffield, 1990).

Al parecer, sus movimientos estan relacionados directamente con la disponibilidad de sus
presas, de tal manera que pueden navegar grandes distancias en aguas ocednicas en busca de
alimento o aprovechar las poblaciones de presas locales (Norris y Dohl, 1980; Wells et al., 1980;
Irvine et al., 1981; Cockcroft y Ross, 1990). Los tursiones oceédnicos exhiben habitos
alimentarios diferentes a los que desarrollan los tursiones costeros, ya que tienen un intervalo
mayor de posibles presas segin la disponibilidad de las mismas y la naturaleza su hébitat (Norris

y Dohl, 1980; Wells et al., 1980; Irvine et al., 1981; Barros y Odell, 1990).

Los tursiones ocednicos incluyen un porcentaje mayor de cefalépodos en su dieta que los
tursiones costeros (Clarke, 1986; Barros y Odell, 1990; Cockcroft y Ross, 1990; Gonzalez et al.,
1994; Barros et al., 2000). Esta dieta es similar a otros cetdceos teutdfagos como el calderon de
aletas largas (Globicephala melas) y el cachalote pigmeo (Kogia breviceps) (Walker et al., 1999).

Esta similitud en la dieta se relaciona con la tendencia del tursion a asociarse con calderones, los

-11 -



cudles son mas eficientes en la busqueda de presas debido a una mayor capacidad de respiracion
y buceo (Norris y Dohl, 1980). Este comportamiento se ha descrito como “parasitismo social” y
no se considera casual, ya que se cree que ambas especies coordinan su nado y respiracion por

medio de sonidos (Norris y Prescott, 1961).

La mayoria de los estudios realizados sobre relaciones troficas de especies de cetaceos se
han llevado a cabo por medio de observaciones indirectas y métodos convencionales de analisis
de contenidos estomacales (Das et al., 2000). En cambio, los iso6topos estables representan una
técnica eficaz en estudios de posiciones troficas y relaciones alimentarias en ambientes acuaticos,
ya que se basa en que las abundancias de isétopos estables estan determinadas por la dieta del
animal (Peterson y Fry, 1987; Hobson y Welch, 1992; Rau et al., 1992). La diferencia o similitud
en la abundancia isotdpica entre animales asociados puede mostrar dietas diferentes o similares
entre ellos, dependiendo de la tasa metabdlica y de renovacion del tejido utilizado (Tieszen et al.,
1983; Hobson y Welch, 1992). El uso de piel ha sido reportado como un tejido util para el
analisis de is6topos estables de nitrégeno y carbono, ademas de que puede obtenerse de animales
vivos por métodos no letales (Todd et al., 1997; Gendron et al., 2001; Hooker et al., 2001; Ruiz-
Castro, 2002).

La asociacion entre cetaceos es particularmente importante, ya que aparentemente esta
ligada a aspectos de proteccion de depredadores, eficiencia energética, busqueda y deteccion de
presas (Norris y Dohl, 1980). En el Golfo de California se tiene conocimiento de la asociacion de
tursiones ocednicos con otros cetdceos con mayores capacidades de buceo y consumidores de
cefalopodos, como los delfines de Riso (Grampus griseus), calderones de aletas cortas
(Globicephala macrorhynchus) y cachalotes (Physeter macrocephalus) (Mangels y Gerrodette,
1994; Jaquet y Gendron, 2002).

Tomando en cuenta la variedad y el oportunismo de los habitos alimentarios de los
tursiones con relacion al medio en el que habitan, se postula que los tursiones costeros y
oceanicos tienen dietas promedio diferentes y se ubican en posiciones troficas distintas. Por lo
tanto, las razones isotopicas (813C, 815N) seran utiles para la diferenciacion de los ecotipos

costero y oceanico.
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En el presente estudio se describen las diferencias morfoldgicas y de los habitos

alimenticios de las dos formas de tursiones con base en isdtopos estables de carbono y nitrogeno.

- 13-



II. OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Diferenciar los ecotipos costero y ocednico de tursiones en el Golfo de California por

medio de is6topos estables de carbono y nitrogeno.

OBJETIVOS ESPECIFICOS

1. Describir los ecotipos costero y oceanico en el Golfo de California con base a

caracteristicas morfoldgicas, coloracion y comportamiento.

2. Determinar y comparar la posicion trofica relativa de los tursiones costeros y ocednicos,

con base en la abundancia isotopica de nitrogeno (515N).

3. Comparar la contribucion relativa de diferentes fuentes primarias potenciales de la red

trofica en la dieta y la variabilidad de la misma, de los tursiones costeros y oceanicos, con

base en la abundancia isotopica de carbono (813C).

4. Comparar las posiciones troficas basadas en los valores de 15N y §13C de los tursiones
costeros y oceanicos con las de los grupos de hembras y jovenes de cachalotes, con los

cuales se asocian.

- 14 -



III. ANTECEDENTES

III.1 ESTADO TAXONOMICO

El género Tursiops se distribuye en las zonas tropicales y templadas de todos los océanos
y aguas periféricas, incluyendo el Mar Negro (Rice, 1998; Wells y Scott, 2002). Sin embargo, no
se ha podido determinar con exactitud el numero de especies que este género comprende, ni sus

respectivos limites de distribucion geografica (Urban, 1983).

A pesar de ser el género mas conocido de los cetaceos, su estado taxondmico atin contintia
incierto (Ross y Cockcroft, 1990; Wells y Scott, 2002; Torres et al., 2003). Algunos autores han
considerado que existe una sola especie, Tursiops truncatus (Waerebeek et al., 1990; Klinowska,
1991), mientras que otros consideran que existen dos especies, 1. gilli, y T. truncatus que
comprende dos subespecies, T. truncatus truncatus 'y T. truncatus aduncus (Hershkovitz, 1966).
Actualmente, se reconocen dos especies para este género, el tursidon comun 7. truncatus y el

tursion T. aduncus del Océano Indico y Mar de China (Rice, 1998; IWC, 2002).

II1.2 ECOTIPOS COSTERO Y OCEANICO

En el caso de Tursiops truncatus se han descrito dos formas, ecotipos o morfotipos
diferentes en varias partes del mundo. A continuacion se resumen algunas caracteristicas descritas

para ambas formas distribuidas en distintas areas geograficas.

Morfometria

Atlantico Noroeste (Hersh y Duffield, 1990)

De una muestra de 12 delfines, se encontraron diferencias en medidas y proporciones
craneales y corporales. Estas diferencias sugieren que la forma oceénica es mas grande, con
rostro proporcionalmente mas corto y aletas pectorales proporcionalmente mas pequefias, con un
craneo y rostro mas anchos, y de coloracion mas obscura.

Pacifico Noreste (Walker, 1981)

-15-



Basados en 41 medidas craneales de 28 ejemplares adultos, se sugiere que entre los
criterios para distinguir entre las formas costera y oceanica se encuentran: el ancho de dientes y
longitud de la fila de dientes inferior, siendo mayores en la forma costera, el tamafio relativo de
los condilos mandibulares, (ancho del condilo mandibular y altura del ramus), siendo mayores en
la forma costera y la forma oceénica tiene un rostro mas afilado y mas estrecho distalmente. La
coloracion de la forma oceanica es mas obscura en la parte dorsal con una apariencia casi negra, a
diferencia de la forma costera de cominmente gris. En el aspecto reproductivo, menciona que la

forma costera alcanza la madurez sexual a tallas mas grandes a diferencia de la forma ocednica.

Sur de Australia (Kemper y Hale, 2001)

Basados en 37 variables de 81 craneos de ejemplares sexualmente maduros, se sugiere que
es posible distinguir las formas costera y oceanica. También menciona que es importante
considerar la presencia de hueso esponjoso en la premaxila, una cresta supraoccipital distinta y la
ausencia casi completa de la erosion parasitaria de los huesos pterigoides para distinguir la forma

oceanica, asi como también, el patron de coloracidon externa y la forma de la aleta dorsal.

Costa Pacifica de Sudamérica (Waerebeek et al., 1990)

Basados en 37 medidas craneales de 15 ejemplares adultos, se sugiere que la forma
costera tiene los dientes mas anchos, proceso anterobital mas corto, huesos palatinos mas
estrechos, paredes pterigoides mas fragiles, nudo pterigoide mas amplio y con un 4pice mas
redondeado y obtuso. También, la forma costera presenta una mas amplia separacion entre los
condilos occipitales a nivel del basioccipital. La forma costera es de coloracion mas clara y se

distinguen claramente una capa obscura sobre una mas clara, resultando en un patron tripartita.
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Parasitos

Pacifico Noreste (Walker, 1981)

Basados en el examen de parésitos internos de animales muertos, se sugiere que la
incidencia de tres pardsitos comunes en tursiones oceanicos (Phyllobothrium delphini
CESTODA, Monorygma grimaldii CESTODA y Crassicauda sp. NEMATODA) es suficiente
para demostrar diferencias entre las formas costera y ocednica, ya que estos parasitos no estan
presentes en la forma costera. Estas diferencias de parasitismo estan relacionadas con los hébitos

alimentarios.

Costa Atlantica Central de Estados Unidos (Mead y Potter, 1990)

Basados en los pardsitos de animales muertos, se sugiere que la forma costera se
caracteriza por la presencia de Braunina en el estdbmago y ausencia de Phyllobothrium y
Monorhygma en otros tejidos y viceversa en la forma oceéanica. Por lo que esta diferencia en

presencia y ausencia de parasitos es Util para diferenciar entre las formas costera y ocednica.

Costa Pacifica de Sudamérica (Waerebeek et al., 1990)

Basados en los parésitos de animales muertos, se sugiere que la forma ocednica se
caracteriza por la presencia del trematodo Pholeter gastrophylus en el estdbmago principal y
pilérico, y ampula duodenal. También se encuentran presentes en la forma oceéanica los céstodos
Phyllobothrium delphini y Monorhygma grimaldi. Los parésitos del género Crassicauda
causantes de la erosion Osea se encontraron en la forma oceanica. El balano ectocomensal
Xenobalanus globicipitis se encontr6 en la forma oceanica. Todos los parasitos encontrados en la

forma oceanica estuvieron ausentes en la forma costera.
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Biologia molecular y genética

Atlantico Noroeste (Hersh y Duffield, 1990)

Basados en andlisis de electroforesis de hemoglobinas, se sugiere que la forma ocednica
tiene dos tipos de hemoglobinas electroforéticamente distintas, un tipo de hemoglobina
electroforéticamente rapida que constituye aproximadamente el 30% del total y un tipo de
hemoglobina electroforéticamente lenta que constituye el 70% del total. La forma costera tiene un
solo tipo de hemoglobina que concuerda con el tipo de hemoglobina electroforéticamente rapida
de la forma ocednica. También sugiere que la concentracion mayor de hemoglobinas,
hematocritos y conteo de células rojas en la forma oceénica se debe a la adaptacion de una mayor

capacidad de transporte de oxigeno para facilitar el buceo mas prolongado y mas profundo.

Océano Pacifico, Atlantico e Indico (Curry et al., 1995)

Basados en analisis de secuencias de la region control del ADN mitocondrial,
microsatélites y citocromo b del genoma, se sugiere que existen diferencias genéticas entre las

formas costera y oceanica, y que los animales del tipo 7. aduncus representan un clado aparte.

Atlantico Noroeste (Torres et al., 2003)

Basados en andlisis de microsatélites y secuencias de ADN mitocondrial, se sugiere la
posibilidad de distincion entre las dos formas ya que no comparten secuencias mitocondriales y

difieren en frecuencias de alelos de microsatélites.
Golfo de México (Sellas et al., 2001)

Basados en andlisis de secuencias del fragmento 359-bp de la region control del ADN
mitocondrial, se sugiere que la forma costera tiene tres haplotipos y la forma ocednica tiene

nueve, y es posible diferenciar las formas costera y oceanica basandose en la frecuencia y

distancia molecular entre haplotipos.
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Habitos alimentarios

Basados en andlisis de contenidos estomacales, se sugiere que existen diferencias entre los

habitos alimentarios de las formas costera y oceanica (Cuadro 1).

Cuadro 1. Resumen de los hébitos alimentarios de las formas costera y oceanica de tursiones por

areas geograficas.

Presas principales

y Synodontidae, y
cefalopodos de las
familias: Loliginidae,
Sepiidae y
Octopodidae

Area geogrifica Fuente
Forma costera Forma oceanica
Peces de las familias: Peces epipelagicos y . Walker,
Sciaenidae e Embiotocidae | cefalopodos Pacifico Noreste 1981
Peces de las familias:
Pomadasidae, Carangidae,
. , e Cockcrofty
Scombridae, asi como de los Sur de Africa
, . Ross, 1990
cefalopodos: Loligo sp. y
Sepia officinalis
Peces de las familias: gaifl?lli?()dos dela Sureste de Estados | Barros y
Sciaenidae y Haemulidae ) . Unidos Odell, 1990
Ommastrephidae
Peces de las familias:
Peces de las familias: ](Ejzgiuiiiaee’
Engraulidae, Sciaenidae y sias, Costa Pacifica de Waerebeek
. . Bathylagidae, ‘-
Clupeidae, asi como del . Sudamérica et al., 1990
cefaldopodo: Loligo gayi Clupeldag Y
' Myctophidae, y
cefalopodos
Exclusivamente peces Peces y calamare;s n Aguas de Florida Barros,
grandes agrupaciones 1998
Peces de las familias:
Serranidae,
Trichiuridae,
Congridae,
Apogonidae,
Carangidae, Sparidae, |Sur del Mar de Barros et
Haemulidae, Scaridae | China al., 2000

-19 -




I11.3 ISOTOPOS ESTABLES

La técnica de isotopos estables ha sido utilizada para detectar diferencias alimenticias
entre individuos en ambientes acuaticos, debido a que la razén isotopica en los tejidos de los
consumidores son reflejo del alimento consumido, asimilado e integrado en el tiempo, respecto al
tejido utilizado, su tasa metabolica y de renovacion (Hobson et al., 1994; Das et al., 2000).
También se ha reportado que esta técnica es una herramienta eficaz en el rastreo de dietas
basdndose en que las razones isotopicas de un consumidor estan relacionadas a la de sus presas

(Peterson y Fry, 1987; Gearing, 1991).

Los estudios de isotopos estables se basan en la razon del is6topo mas pesado sobre el mas
ligero del mismo elemento. Esta razén 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 a 8N, el enriquecimiento se estima en un incremento
aproximado de 2.7 a 3.4%o a cada nivel en una cadena trofica (Hobson y Welch, 1992; Smit,
2001; Bode et al., 2003). En cuanto a 613C, el enriquecimiento se estima en un incremento
aproximado de 1%o0 (Abend y Smith, 1997; Burton y Koch, 1999; Smit, 2001). Por lo tanto, mas
que un indicador confiable del nivel trofico, 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 acudatico, costero y oceanico, ¢ pelagico y bentonico (Rau et al.,

1992).
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Los analisis de is6topos estables han permitido determinar el tipo de habitos alimenticios

de los tursiones en distintas zonas, sugiriendo diferencias entre las formas costera y ocednica

(Cuadro 2).

Cuadro 2. Resumen de analisis de is6topos estables de las formas costera y ocednica de tursiones

por areas geograficas.

Resultado de analisis de isotopos
estables

Tejido
utilizado

Area geografica

Fuente

Diferencias significativas en los
habitos alimentarios de las formas
costera y oceanica. La forma
costera tiene valores de nitrogeno
mas positivos.

Musculo

Este de Florida

Barros et al., 1995

Diferencias significativas en los
habitos alimentarios de las formas
costera y oceanica. La forma
costera tiene valores de carbono y
nitrégeno mas positivos

Dientes

Atlantico Noroeste

Walker et al.,1999

Diferencias en los  habitos
alimentarios de las formas costera
y ocednica. La forma costera tiene
valores de carbono
significativamente mas positivos en
hueso

Piel y hueso

Mar de China

Tasev et al., 2001

I11.4 JUSTIFICACION

T. truncatus es una de las especies mas conocidas y estudiadas dentro de los mamiferos

marinos; sin embargo su estado taxondmico es todavia incierto (Wells y Scott, 2002; Torres et

al., 2003).

T. truncatus es una especie relevante por su posicion en la cadena trofica, ya que siendo

considerada consumidor tope, puede reflejar el estado de salud de los eslabones inferiores o de la

comunidad entera y a la vez, ser un indicador indirecto de la productividad de un ecosistema.
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El tursion es una especie que se adapta rapidamente a la vida en cautiverio, ademas de que
su capacidad de aprendizaje, habilidades cognoscitivas, agilidad en el agua y su relativa facilidad
de captura en su hébitat, hacen que sea el ceticeo mas conocido (Defran y Prior, 1980; Herman,
1980; Wells y Scott, 2002). Se tienen muchos conocimientos acerca de su biologia, etologia y
fisiologia. También se ha obtenido informacién importante de los individuos varados y de los
capturados en las pesquerias (Urban, 1983). Asimismo, este mamifero marino es una especie
atractiva para la captura con fines de exhibicidn, terapéuticas y como carnada para la pesca del

tiburdn. Sin embargo, no existen estudios suficientes que permitan regular su captura en México.

La intensificacion de estudios, desde el punto de vista del manejo y conservacion de los
recursos, es importante debido a los planes de desarrollo nacional con relacion al turismo y la
pesca. Ante esto, surge la necesidad de obtener el conocimiento suficiente para aprovechar de la
mejor manera al recurso tursion y para evaluar el grado de competencia que estos representan con
otros recursos pesqueros, asi como también el grado de interaccion con las actividades humanas.
Tomando en cuenta que los recursos marinos contribuyen al bienestar de las poblaciones
humanas, esta investigacion sirve de aporte de elementos en beneficio del manejo sustentable de

los recursos marinos de la region.

El Golfo de California es un area con una gran productividad y gran variedad de habitats
(Roden, 1964), sus caracteristicas oceanograficas favorecen la riqueza especifica de cetaceos con
33 especies reportadas (Urban y Rojas, 1999) y la convierten en un lugar ideal para el estudio de
los mamiferos marinos, asi como también desde el punto de vista turistico (Urban et al., 1997).
En particular, se ha reportado la presencia de 7. truncatus en el Golfo de California e incluso
datos acerca de sus movimientos y residencia (Urban, 1983; Acevedo, 1989; Ballance, 1990;
Diaz-Gamboa, 2001). Sin embargo se desconocen datos de abundancia, distribucion, héabitos
alimentarios, dindmica trofica y asociaciones en todo el Golfo de California, asi como la

identidad taxonémica y poblacional de los tursiones existentes.
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IV. 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
(Figura 1). El Golfo es una cuenca marina alargada 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 1000 km de largo y 150 km de ancho, con un area aproximada

de 40000 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. Hidrograficamente estd dividido en dos partes,
norte y sur. Sobre la base de la estructura vertical esta dividido en cuatro regiones distintas: el
Golfo del norte entre el Canal de Salsipuedes y el Canal de la Isla Tiburoén; el segundo, el sur del
primero, esta localizado en el Canal de Ballenas; el Golfo inferior, entre la Isla Tiburén y la linea
de Cabo San Lucas con Mazatlan; y la entrada al Golfo, definida como el area triangular entre
Cabo San Lucas, Mazatlan y Cabo Corrientes, con una complicada estructura termohalina
caracterizada por frentes, remolinos e intrusiones, que se deben a la confluencia de tres corrientes
marinas que lo alimentan (Roden, 1964; Badan-Dangon et al., 1985). El area de muestreos

comprendio la zona entre el sur de las Grandes Islas y la boca del Golfo de California (Figura 1).

El efecto del Océano Pacifico sobre el clima del Golfo es reducido en gran manera por la
las cadenas montafosas a lo largo de la Peninsula de Baja California. El clima es mas continental
que oceanico, 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).

El intervalo de temperaturas superficiales esta entre 14°C y 21°C en febrero y entre 28°C
y 31°C en agosto. La salinidad superficial fluctia entre 35%o y 35.8%o0 con ligeras variaciones
estacionales. La amplitud de la oscilacion del nivel medio del mar observado es de 15 cm. El
intervalo medio de mareas incrementa aproximadamente 1 m en la entrada del Golfo y 7 m cerca

de la boca del Rio Colorado. Los vientos del noroeste guian el agua superficial hacia el sur en
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invierno y causan surgencias extensas a lo largo de la costa oriental. 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. La magnitud de las surgencias alcanza velocidades de 3 m por dia. 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. 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
1.85°C, y hacia el fondo la temperatura se incrementa como resultado de la compresion

adiabatica (Roden, 1964; Bray, 1988).
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Figura 1. El 4rea de muestreos comprendi6 la zona entre el sur de las Grandes Islas y la boca del
Golfo de California.
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V. MATERIAL Y METODOS

El presente estudio se desarroll6 como parte del proyecto “Historia de vida de la ballena
azul, el cachalote y especies asociadas en el Golfo de California” que se desarrolld en el Centro

Interdisciplinario de Ciencias Marinas del Instituto Politécnico Nacional durante 2000-2003.

V.1 Trabajo de Campo

Se realizaron salidas de campo entre los meses de mayo de 2001 y julio de 2002 en el
Golfo de California para registrar avistamientos de cetaceos. En cada avistamiento se registrd, en
una bitdcora general, la posicion geografica, la fecha, hora, las condiciones climatologicas y
oceanograficas, numero de animales y asociaciones con otros organismos. La diferenciacion de
los ecotipos costero y oceanico de 7. fruncatus se hizo mediante avistamientos, enfocandose
principalmente en la coloracion, comportamiento y morfologia. Se tomaron fotografias de la
cabeza y resto del cuerpo de diferentes grupos de tursiones para realizar medidas de proporciones.

Las medidas utilizadas para proporciones fueron (Figura 2):

1) Punta del rostro a punta de la aleta dorsal
2) Punta del rostro a espiraculo

3) Punta del rostro al centro del ojo

4) Punta del rostro al apice del melon

5) Punta del rostro a aletas pectorales

6) Longitud de posterior de aletas pectorales
7) Ancho méaximo de aletas pectorales

8) Longitud anterior de aletas pectorales
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Figura 2. Medidas del cuerpo (con nimero correspondiente) de los tursiones utilizadas para
comparar proporciones entre ecotipos.

En el caso de los tursiones costeros se identificaron las aletas dorsales para la

diferenciacion entre individuos (Defran ef al., 1990; Wursig y Jefferson, 1990).

Se obtuvieron biopsias de piel de tursiones con la finalidad de comparar sus dietas
promedio y posiciones troficas relativas con base al enriquecimiento de las razones de is6topos
estables de carbono y nitrogeno (8°C, 8'°N). Las biopsias de tursiones se obtuvieron utilizando
dos métodos. El primer método fue por medio de una varilla de fibra de carbono que llevo un
cilindro colector de acero de 25 mm de largo y 6 mm de didmetro externo y con tres dientes
internos en la punta (Pitman, 1999; Bearzi, 2000; Diaz-Gamboa y Gendron, 2002). La biopsia se
colectd cuando el delfin emergié para respirar y se encontr6 lo suficientemente cerca de la
embarcacion para lograr el contacto con el cilindro colector. El segundo método fue por medio de
una flecha que llevd el mismo cilindro colector en la punta y fue lanzada con una ballesta de 25
kg en la resistencia de la cuerda como se sugiere para pequeiios odontocetos (Patenaude y White,
1995). Se tratd de que la flecha hiciera contacto con la parte superior del animal detras de la aleta

dorsal.
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Se obtuvieron biopsias de los cachalotes, especialmente de los grupos de hembras y
jovenes de cachalote solos y en asociacion con tursiones. 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,
lanzada por medio de una ballesta con mas de 25 kg en la resistencia de la cuerda. Se tratd de que
la flecha hiciera contacto con la parte ventral de la aleta caudal cuando el cachalote realizara su
inmersion de buceo, al mismo tiempo que se tomaron fotografias de la cola con fines de
fotoidentificacion (Arborn, 1987). También se recolectd piel descamada de los cachalotes (Amos

et al., 1992) por medio de una red con luz de malla de 1 mm.

Las biopsias se recolectaron por medio de pinzas esterilizadas, se guardaron en papel
aluminio en viales criogénicos congelados o en su defecto en dimetil sulfoxido al 20% y saturado
de sal (Amos y Hoelzel, 1991). El cilindro colector se esterilizO mediante inmersién 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 contaminacién de las muestras y como proteccion para los
animales.

Se capturaron presas potenciales de los tursiones y cachalotes en las mismas areas de los
avistamientos, utilizando lineas con anzuelo y tarrayas. Las presas potenciales se identificaron

hasta el minimo taxon posible.

V.2 Trabajo de Laboratorio

Se determiné la variabilidad en la dieta promedio y la posicion trofica relativa de los
tursiones, cachalotes y presas potenciales con base al enriquecimiento de las razones de is6topos
estables de carbono y nitrogeno (8"°C, 3'°N) obtenido de las muestras de piel de ambas especies.
Cada muestra de piel fue enjuagada y cortada, con la finalidad de separarla lo mas posible de la
capa de grasa. Con la finalidad de secar las muestras se sometieron a liofilizaciébn a una
temperatura promedio de -50°C en vacio a 50x10° mbares. Se aplicé el protocolo de Extraccion
Asistida por Microondas (MAE) mediante el cual se extrajeron los lipidos en 25 ml de
cloroformo-metanol (1:1) utilizando un microondas MARS 5 (Paré et al., 1994; Renoe, 1995).
Esta extraccion también es Util para remover el dimetil sulfoxido de las muestras (Todd et al.,
1997). La muestra libre de lipidos se secd y se homogeneizd en un mortero hasta obtener un

polvo fino. Unas submuestras de 1.5 £0.01 mg se depositaron en capsulas de estafio sin aire. Se
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analizo el 8"°C y el 8'°N de submuestras en la Divisién de Ciencias Naturales de la Universidad
de California en Santa Cruz. Las submuestras se corrieron en un Espectrometro de Masas de
Razones Isotdpicas en flujo continuo a un analizador de carbono y nitrégeno NA-1500, Carlo
Erba. Los estandares utilizados en la calibracion del espectrometro fueron CO, (99.8%) con un
8"°C (%o) y con referencia al estandar internacional de Pee Dee Belemnita (PDB) = -43.85
(Boutton, 1991) y N, (99.99%) con un 8"°N (%o) y con referencia al nitrégeno atmosférico = -
0.21. Para expresar las diferencias relativas de las razones de los isdtopos estables entre las
muestras y los estandares, se utilizo 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):

83C 6 8'°N = [(R muestra / R estandar) -1] x 1000

Donde R es N/'*N para 8"°N y *C/"*C para 8"C. El 8'°C se expresa en referencia al

estandar de PDB y el 5'"°N al nitrogeno atmosférico.

V.3 Analisis estadistico de los datos

Se utilizé un andlisis de variancia multivariado para probar si las diferencias encontradas
fueron significativas entre ambas poblaciones para dos variables, 8'°C y 8"°N. El analisis de los
datos se reportd en términos de Fp,, (el valor transformado de la prueba estadistica para una
aproximada distribucion F con m grados de libertad para la hipdtesis y n grados de libertad para
el error) y P (la cudl indicod 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 grupos y variables. El andlisis de los datos se realizé con la ayuda del paquete

estadistico STATISTICA 6 (StatSoft, 2001).
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VI. RESULTADOS

VI.1 DESCRIPCION DE ECOTIPOS

Se utilizaron proporciones corporales relativas de los tursiones, las cuéles se obtuvieron
de 65 fotografias pertenecientes a 32 individuos (10 tursiones costeros y 22 tursiones oceanicos).
Las comparaciones de las proporciones corporales relativas entre ecotipos significativamente
diferentes (P<0.05) fueron las relacionadas con la longitud del rostro, longitud de aletas

pectorales y amplitud de aletas pectorales (Cuadro 3).

Cuadro 3. Resumen la comparacion de las proporciones de tursiones costeros y oceanicos.

Ecotipo costero Ecotipo oceanico
Relacion de proporciones Promedio Desviacién . Promedio Desviacion .
estandar estandar
Punta del rostro a espiraculo/
punta del rostro al apice del 3.49 0.26 7 3.13 0.19 15
melén
Punta del rostro a punta de aleta
dorsal/ punta del rostro al apice 19.06 0.22 8 15.49 0.35 16
del melon
Punta del rostro a aletas
pectorales/ punta del rostro al 5.38 0.27 7 4.89 0.31 15

apice del melon

Punta del rostro a punta de aleta
dorsal/ longitud anterior de 5.19 0.41 9 4.12 0.38 18
aletas pectorales

Punta del rostro a punta de aleta
dorsal/ longitud posterior de 6.55 0.37 7 5.92 0.26 16
aletas pectorales

Longitud anterior de aletas
pectorales/ ancho méaximo de 2.06 0.23 7 2.55 0.28 14
aletas pectorales

Longitud posterior de aletas
pectorales/ ancho maximo de 1.54 0.13 6 2.17 0.34 13
aletas pectorales
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Con base en avistamientos y las comparaciones entre proporciones corporales relativas de

fotografias de tursiones, se describen los ecotipos costero y oceanico de forma general:

e Forma costera: En comparacion con la forma oceanica, es mas grande y robusta, de color
mas claro dorsalmente, con una evidente capa dorsal més obscura que las capas lateral y
ventral. Presenta un rostro mas corto, aletas pectorales relativamente mdas cortas y
amplias, y region ventral de color blanco. Generalmente, se encuentra en grupos pequeios

(<20 individuos).

e Forma oceanica: En comparacién con la forma costera, es mas pequefia, de color mas
oscuro dorsalmente, sin diferencias evidentes en la coloracion de la capa dorsal y lateral.
Presenta un rostro mas largo, aletas pectorales relativamente mds largas y mas angostas, y
region ventral de color gris claro. Generalmente, se encuentra en grupos mdas grandes

(>200 individuos).

V1.2 ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES (5"C, §"°N)

VI1.2.1 Tursiones costeros y oceanicos

Se obtuvieron un total de 51 biopsias de piel de tursiones de los ecotipos costero y
oceanico en las cercanias a las localidades de la Isla San Pedro Martir, Isla San José, Isla Espiritu
Santo, Ensenada de la Paz y Boca del Golfo de California (Figura 3). Se analizaron 35 muestras
de piel de tursiones para determinar sus razones isotopicas (8'°C, 8'°N) (Cuadro 4). Solamente se
obtuvieron dos muestras de piel del ecotipo costero debido a que los delfines siempre tuvieron un
comportamiento de evasion a la embarcacion con buceos largos y respiraciones cortas, lo cual

dificulto la obtencion de las biopsias.
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Isla San Pedro Martir

28—

26—

Isla San José

&4— Isla Espiritu Santo

S

2 47 Ensenada de La Paz

Boca del Golfo de
California

| | |
114 112 110 108

Figura 3. Localidades de colecta de biopsias de piel de tursiones en el Golfo de California. Los
triangulos indican las posiciones de los tursiones costeros, las equis las de los tursiones ocednicos
y los circulos indican las de los tursiones oceénicos asociados a cachalotes.

Cuadro 4. Resumen de los valores de 8"°C y 8'"°N de las muestras de piel de tursiones por
localidad en el Golfo de California.

Tursion (Tursiops truncatus)
. . Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est.

Ecotipo Localidad n s5C s13C N SI5N
Oceanico San Pedro Martir 12 -15.60 0.35 18.69 0.60

Oceanico San José 1 -15.39 19.45
Oceanico Espiritu Santo 14 -15.84 0.36 19.03 0.34
Ocednico | bocadel Golfode |01 1507 | (55 18.38 0.68

California

Costero Ensenada de LaPaz | 2 -12.89 0.38 18.38 0.08
Total 35 -15.58 0.77 18.78 0.56
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La comparacion de los valores de 3'°C y 8'°N (Figura 4) entre tursiones por localidad
revelaron diferencias significativas al menos en una localidad (Fgss=15.89, P>0.001). La
realizacion de pruebas de Tukey demostrd diferencias significativas (P<0.05), siendo la Ensenada
de La Paz la tinica localidad diferente en 8"°C con valores mas positivos que las otras localidades
(Cuadro 5). Las pruebas de Tukey no demostraron diferencias significativas (P<0.05) entre los

tursiones por localidad en §'"°N.

21
AES
- 20
0 SPM a
H - 19
« ELP i — 5"°N
- - 18
= BGC
- 17
A ISJ
\ \ \ \ ‘ ‘ 16
-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11
s'3c

Figura 4. Valores de 8"°C y 8'°N de los tursiones en el Golfo de California. Localidades: Isla
Espiritu Santo (IES), Isla San Pedro Martir (SPM), Ensenada de la Paz (ELP), Boca del Golfo de
California (SGC) e Isla San José (ISJ).

Cuadro 5. Diferencias de 8"°C entre tursiones por localidad (Prueba de Tukey). La localidad
marcada* denota diferencias significativas (P<0.05).

Localidades ! 2 3 4 >
(-15.85) | (-15.61) | (-12.90) | (-15.88) | (-15.39)
1 | Espiritu Santo 0.56 <0.01 0.99 0.92
2 | San Pedro Martir 0.56 <0.01 0.76 0.99
3 | Ensenada de La Paz* <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
4 | Boca del Golfo de California | 0.99 0.76 <0.01 0.90
5 | San José 0.92 0.99 <0.01 0.90
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Los tursiones costeros, representados por dos individuos de la Ensenada de La Paz,
tuvieron una razoén isotopica promedio de -12.9 + 0.38%o para 8"°C y de 18.38 + 0.07%o para
8'"°N. Los demas individuos correspondieron a tursiones ocednicos (n = 33), los cudles tuvieron
una razon isotépica promedio de -15.75 + 0.39%o para 8"°C y de 18.80 + 0.56%o para 3'"°N. La
comparacion de las razones isotopicas de 8"°C y 8'°N entre las dos formas revelaron diferencias
significativas (F,3,=74.44, P>0.001). La realizaciéon de pruebas de Tukey demostrd diferencias
significativas (P<0.05) entre las formas costera y ocednica en 8°C (P>0.001), pero no en 8N

(P=0.456) (Figura 5). Por lo tanto, la forma costera tuvo un valor méas positivo de §1C.

21

Tt
oceanicos

20

Tt costeros

19

. 5"°N
- 18

- 17

I I I I I [ 16
-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12 -11
s3C

Figura 5. Valores de 8"°C y 8"°N de los ecotipos costero y oceanico de T. truncatus (Tt) en el

Golfo de California. Se encontraron diferencias significativas en las abundancias de 3'°C (Tukey,
P>0.001).
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V1.2.2 Cachalotes

Se analizaron un total de 13 muestras de piel de cachalotes hembras y jovenes en las
cercanias a las localidades de la Isla San Pedro Martir, Isla San Jos¢ y Boca del Golfo de
California (Figura 6, Cuadro 6), para determinar sus razones isotopicas (8"°C, 8'°N). Las

muestras correspondieron a 6 biopsias y 7 de piel descamada.

Isla San Pedro Martir

28—

26 -

Isla San José

b\

2 47 Ensenada de La Paz ©

Boca del Golfo de
California

| | |
114 112 110 108

Figura 6. Localidades de colecta de muestras de piel de cachalotes hembras y jovenes en el Golfo
de California. Las equis indican las posiciones de los grupos de cachalotes solos y los circulos las
de los grupos de cachalotes en asociacion con tursiones.
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Cuadro 6. Resumen de los valores de 8°C y 3'°N de las muestras de piel de cachalotes hembras
y jovenes en el Golfo de California.

Cachalotes hembras y jovenes (Physeter macrocephalus)
. Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est.
Localidad | NV 53¢ sBC SI5N N
San Pedro
Mrtir 5 -14.66 0.46 19.76 0.50
San José 5 -15.86 0.25 18.95 0.40
Boca del
Golfo de 3 -15.34 0.74 19.24 0.92
California
Total 13 -15.28 0.69 19.33 0.65

Se compararon las razones isotopicas (8"°C, 8'°N) de las muestras de piel descamada y de
biopsia de los grupos de hembras y jovenes de cachalote. Las muestras de piel descamada
tuvieron una razon isotopica de -15.04 + 0.76%o para 8"°C y de 19.47 + 0.65%o para 8"°N (n = 7),
mientras que las muestras de piel de biopsias tuvieron valores de -15.56 + 0.54%o para 8"°C (n =

6) y de 19.16 + 0.65%0 para &'°N. Esta comparacion no revelé diferencias significativas

(F.10=0.96, P=0.415) (Figura 7).

21

Piel
descamada - 20

il .

Biopsias

- 18

I I I I I 1 7

-18 -17 -16 -15 -14 -13 -12
s13¢c

Figura 7. Valores de 8°C y 8"°N de las muestras de piel descamada y de biopsia de cachalotes
hembras y jovenes en el Golfo de California.
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VI1.2.3 Tursiones y cachalotes

Se compararon las posiciones troficas (8°C, 8'°N) de los tursiones costeros y ocednicos
con la de los grupos de hembras y jovenes de cachalote (Cuadro 7, Figura 8). Esta comparacion
revel6 diferencias significativas al menos en uno de los grupos (F43s=25.10, P>0.001). Las
pruebas de Tukey demostraron diferencias significativas, siendo los tursiones costeros la tnica
especie diferente en 8'°C (Cuadro 8). Las pruebas de Tukey no demostraron diferencias
significativas entre especies en 8'°N. Por lo tanto, el ecotipo costero tuvo un valor mas positivo

de 8"°C.

Cuadro 7. Resumen de los valores de 8"°C y 8'°N de las muestras de piel de tursiones y
cachalotes hembras y jévenes en el Golfo de California.

Especie Ecotipo N Promedio | Desv. Est. | Promedio | Desv. Est.
|y p e le SI5N N
Tursion Costero 2 -12.90 0.38 18.38 0.07
Tursion Oceanico | 33 -15.75 0.39 18.80 0.56
Cachalote | HEMPTaSY | 13| j59¢ 0.69 19.33 0.65
jovenes
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Figura 8. Valores de 8"°C y 8"°N de ecotipos costero y oceanico de T. truncatus (Tt) y Physeter
macrocephalus (Pm) en el Golfo de California.

Cuadro 8. Diferencias de 8'°C entre tursiones costeros y oceanicos, y cachalotes (Prueba de
Tukey). La especie marcada* denota diferencias significativas (P<0.05).

Especie ! 2 3
(-15.75) | (-12.90) | (-15.28)
1 | Tt oceédnico <0.01 0.05
2 | Tt costero* <0.01 <0.01
3 | Pm hembras-jovenes <0.01
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VI1.2.4 Presas potenciales

Se capturaron presas potenciales de los tursiones costeros y ocednicos en el Golfo de

California con el fin de determinar sus razones isotopicas de carbono y nitrégeno y compararlas

con las de los tursiones. Las presas potenciales capturadas fueron identificadas hasta el menor

taxoén posible y correspondieron a sardinas (Harengula thrissina), pajaritos (Hyporhampus

unifasciatus), pez volador (Cheilopogon papilio), pez aguja (Tylosurus acus), lisas (Mugil

cephalus) y peces linterna (Myctophidae) (Cuadro 9). También se capturaron calamares gigantes

(Dosidicus gigas) de diferentes tallas y se clasificaron en grupos de <1-4, 17-25 y 86-92 cm de

longitud de manto (Cuadro 9, Figuras 9 y 10)

Cuadro 9. Resumen de los valores de 8°C y 8'°N de las muestras de musculo de presas
potenciales de los tursiones costeros y ocednicos en el Golfo de California.

Especie N Prorgedio DeS\ll3. Est. Prmgedio DeS\lfg Est.

6°C 5°C 6°N 0N

Harengula thrissina 3 -16.49 0.38 17.76 0.08

Hyporhampus unifasciatus | 3 -16.56 1.30 17.08 1.52
Cheilopogon papilio 1 -17.77 16.10
Tylosurus acus 1 -17.25 15.03

Mugil cephalus 2 -11.51 1.06 11.11 0.15
Myctophidae 1 -19.43 14.90

Dosidicus gigas (<1-4cm) | 7 -17.88 0.96 16.35 0.39

Dosidicus gigas (17-25cm) | 5 -17.01 0.93 16.11 1.58

Dosidicus gigas (86-92 cm) | 3 -16.27 0.93 17.75 0.84
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Figura 9. Valores de 8'°C y 8'°N de las presas potenciales (peces) de los tursiones costeros y oceanicos en el Golfo de California.



J Tt oceanicos 22
- 21
@ Tt costeros - 20
ol
- e
% Dg <14 ) RER
47 6N
ADg 17-25
’_h—< 16
0Dg 86:92 | 15
- 14
0 Pm hembras- \ \ \ \ \ \ \ \ \ \ 1 3
juveniles — O OO O~ © 1 T M N — O
I N S
13
§°C

Figura 10. Valores de 8"°C y 8"°N de las presas potenciales (calamares gigantes D. gigas) de los tursiones costeros y oceanicos en el
Golfo de California.
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VII. DISCUSION

VIIL.1 DESCRIPCION DE ECOTIPOS

La descripcion general de los ecotipos corroborada por el andlisis isotopico de C y N,
concuerda con lo reportado por Walker (1981) y Waerebeek et al. (1990) para tursiones del
Pacifico Noreste y Sureste, respectivamente. El primer autor menciona que la forma oceanica del
Pacifico Noroeste es de coloracion mas obscura en la parte dorsal y con rostro mas afilado y
estrecho, mientras que la forma costera del Pacifico Sureste es de coloraciéon mas clara y se
distingue claramente una capa obscura sobre una mads clara, resultando en una coloracion
tripartita. En contraste, la descripcion de los ecotipos realizada en este estudio no concuerda con
la de los tursiones del Atlantico Noroeste reportada por Hersh y Duffield (1990), quienes
mencionan que la forma oceanica es mas grande, con rostro mas corto y aletas pectorales mas
pequenas. Al parecer las caracteristicas de los tursiones costeros y ocednicos son inversas entre el

Océano Pacifico y el Atlantico.

La descripcion de los ecotipos costero y oceanico, se realizo con base en avistamientos y
comparaciones entre proporciones corporales relativas de fotografias de tursiones, permitiendo
discriminar entre ecotipos en el campo. Las fotografias fueron utiles para ver con mas detalle las
diferencias morfologicas. La descripcion general de los ecotipos fue de gran utilidad, ya que
nuestra percepcion de lo que consideramos como costero y oceanico pudo ser corroborada por
medio del analisis de is6topos estables de carbono y nitrégeno.

2

VIL.2 ANALISIS DE ISOTOPOS ESTABLES (8"°C, §"°N)

VIL.2.1 Tursiones costeros y oceanicos

La tnica localidad diferente en cuanto a 8'"°C fue la Ensenada de La Paz (Cuadro 4 y 5), y
también fue la tnica con tursiones costeros. En el resto de las localidades, con tursiones
oceanicos, no existieron diferencias troficas (8"°C, 8'°N), ni entre los grupos de tursiones
oceanicos solos y los asociados a cachalotes. La composicion isotopica de la base de la red trofica
tiende a estar enriquecida en bajas latitudes en comparacion a altas latitudes (Rau et al., 1992;

Burton y Koch, 1999), sin embargo en este estudio no se encontraron diferencias latitudinales en



las razones isotdpicas de carbono para los grupos de tursiones oceanicos (entre los 23° y 27° N
dentro del Golfo de California). La diferencia entre ecotipos radica en las razones isotdpicas de
8'°C y sugieren que los tursiones costeros y ocednicos se alimentan de presas que derivan de
fuentes de carbono diferentes, es decir, de presas de diferentes ecosistemas (Rau et al., 1992; Das
et al., 2003), reflejandose un ambiente de alimentacién enriquecido con "*C para la forma costera.
Los resultados de este estudio concuerdan con la observacion de ambos ecotipos en zonas
costeras (Rojo-Arreola et al., 2001; Torres et al., 2003). A pesar de que esto pudiera sugerir un
ambito hogarefio méas amplio para los tursiones oceanicos, los resultados de isétopos estables no
reflejaron una dieta similar entre los tursiones costeros y oceanicos, que en ocasiones son
simpatricos en la Bahia de La Paz. Esta distribucion simpatrica se debe a que los tursiones
oceanicos incurren en ocasiones en aguas costeras (Torres et al., 2003), aunque el ecotipo costero
puede encontrarse muy lejos de la costa, hasta donde se extiende la plataforma continental

(Kenney, 1990).

Los aportes terrigenos pueden ocasionar variaciones en las razones isotopicas en la base
de la red trofica en los ecosistemas costeros (Walker et al., 1999). Los ecosistemas costeros estan
enriquecidos en °C debido a los florecimientos rapidos de fitoplancton inducidos por la mezcla
de la columna de agua y el consecuente aporte de nutrientes del fondo (Schell e al., 1998).
Durante estos florecimientos de fitoplancton, los valores de "*C se incrementan 2-3%o como
resultado de la retencion de '“C en el carbono orgéanico fijado en la fotosintesis, y quizas también
a una reducida discriminacion de *C como CO, acuoso (Schell et al., 1998; Burton y Koch,
1999). En los ecosistemas oceanicos, donde el aporte de nutrientes es generalmente limitado, los
niveles de produccion de las microalgas son tan lentos que decrece el CO, acuoso y
consecuentemente, los valores de 8'°C de carbono fijado en la base de la red tréfica es bajo
comparado con los ecosistemas costeros (Burton y Koch, 1999). Las temperaturas bajas, que
incrementan la solubilidad y concentracion de CO; en el mar, causan un decremento en la tasa de
crecimiento del fitoplancton (Schell ef al., 1998). Los resultados de este estudio concuerdan con
Hirons e al. (2001), quienes mencionan que los valores de 8"°C en organismos marinos de
niveles troficos tope pueden cambiar sin que cambien los valores de 8N, debido a la
composicion diferencial del fitoplancton en las redes troficas. Estas diferencias entre ecosistemas
permiten diferenciar a los ecotipos costero y oceanicos por medio de las razones isotopicas de

carbono y nitrégeno, como lo demostraron Das ef al. (2000) con valores mas bajos de 5"°C en
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musculo de atunes (Thunnus alalunga) reflejando una alimentaciéon oceanica en comparacion con
delfines comunes de rostro corto (Delphinus delphis) y listados (Stenella coeruleoalba)

alimentandose dentro de bahias el Atlantico Noreste.

Solamente se obtuvieron resultados de 8"°C y 8'°N de dos muestras de tursiones costeros
de la Ensenada de La Paz, lo cudl limita el alcance de este estudio para extrapolarlo hacia otras
localidades costeras. La precision de los datos obtenidos por medio de los analisis de is6topos
estables permitid interpretar la informacidén ecoldgica. Sin embargo, mas datos del ecotipo
costero y de otras localidades ayudarian a interpretar mejor los resultados y con mayor robustez

estadistica.

Las comparaciones de las razones isotopicas entre localidades y ecotipos no revelaron
diferencias en 8"C y 8N entre todos los grupos de delfines, es decir, todos los grupos de
delfines muestreados, costeros y ocednicos, se alimentaron en el mismo nivel tréfico relativo, a
pesar de diferir en sus presas. Esto concuerda con lo reportado por Tasev et al. (2001) para el Mar
de China, ya que encontraron valores més positivos de 8'°C en muestras de hueso para tursiones
con habitos costeros (Tursiops aduncus), a diferencia de tursiones con habitos oceanicos (7.
truncatus), y valores similares de 8'°N para ambas especies. Estas diferencias isotopicas sugieren
que las dos especies exhiben patrones de movimiento diferentes y que se alimentan en el mismo
nivel tréfico. Con base en datos isotopicos de dientes de tursiones costeros y oceédnicos en el
Pacifico Noreste, Walker et al. (1999) también observaron en la forma costera, valores mas
positivos de 8'"°C, pero también de 8'°N. Sin embargo, Barros et al. (1995) en el Atlantico

Noroeste, observaron valores de 8'°N mas positivos en la forma costera.

VIL.2.2 Tursiones y cachalotes

La comparacion de las razones isotdpicas de los tursiones costeros y oceanicos con la de
los grupos de hembras y jovenes de cachalote (Cuadro 7, Figura 8), reveld diferencias
significativas en carbono, siendo los tursiones costeros, los Unicos que mostraron valores
significativamente diferentes a los demds (Cuadro 8, Figura 8). Los tursiones costeros reflejaron
un ambiente enriquecido con °C a diferencia de los tursiones oceanicos y los cachalotes, quienes

a su vez, no reflejaron diferencias significativas en cuanto a la contribucién relativa a la dieta de
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diferentes fuentes primarias en la red trofica. En cuanto al 8'"°N, no se encontraron diferencias
significativas entre los ecotipos costero y oceanico y los cachalotes. Esto indica que los dos
ecotipos de tursion y los grupos de cachalotes hembras y jévenes se alimentaron en un mismo
nivel trofico relativo. Estos resultados sugieren que los tursiones costeros y oceanicos explotan
diferentes ambientes, y que el ecotipo ocednico y los grupos de cachalotes tienen hébitos

alimentarios similares.

Se ha observado la asociacion marcada entre grupos de tursiones oceanicos y de
cachalotes hembras y jovenes en el Golfo de California (Jaquet y Gendron, 2002). La dieta de los
cachalotes ha sido ampliamente descrita, la cudl se basa principalmente en cefalépodos
mesopelagicos y batipelagicos (Okutani et al., 1976; Clarke, 1986; Gonzalez et al., 1994), se ha
reportado la preferencia por el calamar gigante (D. gigas) en el Pacifico Tropical Oriental (Clarke
et al., 1988) y se ha sugerido lo mismo para el Golfo de California (Jaquet y Gendron, 2002).
Mediante un analisis de isotopos estables en musculo de calamar y piel de cachalotes, se
confirmo a D. gigas como presa principal y se demostré que las tallas medianas y grandes (40-80
cm) son presas principales de hembras y jovenes de cachalotes (Ruiz-Castro, 2002). Siendo las
razones isotopicas de carbono y nitrogeno similares entre los tursiones ocednicos y cachalotes,
con los cudles se asocian, se sugiere indirectamente que los tursiones oceédnicos se alimentan de

presas similares, es decir, del calamar gigante.

Los tursiones ocednicos estdn adaptados a ambientes pelagicos para realizar buceos mas
prolongados y profundos que los costeros (Hersh y Duffield, 1990), sin embargo no tienen la
misma capacidad que los cachalotes. En general, la asociacion de cetdceos con otras especies
marinas esta ligada a aspectos de proteccion de depredadores, eficiencia energética, busqueda y
deteccion de presas (Norris y Dohl, 1980). La asociacion de tursiones con calderones,
aparentemente ligada a la bisqueda de alimento, beneficia a los tursiones, ya que los calderones
son mas eficientes en la blisqueda de presas en ambientes pelagicos debido a su mayor capacidad
de respiracion y buceo (Norris y Prescott, 1961). Por lo tanto, se sugiere que la asociacion entre
los tursiones ocednicos y los grupos de hembras y jovenes de cachalotes, estd basada en la
alimentacion. Siguiendo esta idea, los tursiones oceanicos se beneficiarian también al asociarse
con cachalotes, cuya adaptacion para realizar buceos profundos les permite seguir a los calamares

gigantes facilmente durante el dia. El calamar gigante habita en profundidades de 1200 m durante
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el dia y realiza migraciones verticales hacia la superficie al atardecer y durante las primeras horas
de la noche, que es cuando se alimenta (Galvan, 1999; Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003). A
pesar de que los tursiones ocednicos no tienen las mismas capacidades de buceo que los

cachalotes, las migraciones verticales del calamar gigante les permitirian acceder a ellos.

VII.2.3 Presas potenciales

Al comparar las razones isotopicas de carbono y nitrogeno de algunas especies citadas
como presas potenciales de tursiones costeros y oceanicos se encontrd un patron similar al de los
ambientes costero y oceanico. Las lisas (Mugil cephalus) fueron las unicas presas cuyo valor
isotopico de carbono fue el mas positivo, y por lo tanto de ambiente costero. Tomando en cuenta
que el incremento en 8"°N de las razones isotopicas en una relacién consumidor-presa se estima
por un enriquecimiento que varia entre 2.7 y 3.4%o0 (Hobson y Welch, 1992; Smit, 2001; Ruiz-
Castro, 2002; Bode et al., 2003), y de 1%o para sBC (Abend y Smith, 1997; Burton y Koch, 1999;
Smit, 2001), las presas mas probables del tursion ocednico serian el pez volador, el pez aguja, el
pez pajarito y los calamares gigantes de 17-25 cm de longitud patrén (Figuras 9 y 10). Si bien el
tursion ocednico fuera el consumidor de estas presas, el enriquecimiento isotopico de carbono y
nitrogeno, respectivamente, seria de 1.5 y 3.8%o para el pez aguja, 2.0 y 2.7%0 para el pez
volador, 0.8 + 1.3 y 1.7 £ 1.7%o para el pez pajarito y 1.3 £ 0.9 y 2.7 + 1.6%o para los calamares
gigantes de 17-25 cm de longitud patrén. Estos resultados concuerdan con las presas principales
encontradas en otras areas: peces epipelagicos y cefalopodos (Walker, 1981; Waerebeek et al.,
1990; Barros, 1998). En particular, Barros y Odell (1990) mencionan que los tursiones ocednicos
en el Sureste de Estados Unidos se alimentan principalmente de cefalépodos de la familia
Ommastrephidae, a la cual pertenece el calamar gigante. Aunado a lo anterior, se ha encontrado
que el 70% de los cefaldpodos consumidos por tursiones oceanicos en el Pacifico Noreste

pertenecen al calamar gigante (Walker, 1981).

Los tursiones costeros prefieren alimentarse de peces del género Mugil (Barros y Odell,
1990; Shane, 1990). No obstante, los valores isotdpicos obtenidos en el presente estudio muestran
claramente que las lisas no forman parte de la dieta de los tursiones costeros, ya que se observa
un enriquecimiento estimado (7.27%o de 8'°N) mucho mayor al esperado entre esta presa y los

tursiones costeros.
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VI1.2.4 Muestras de piel

Las razones isotopicas (8"°C, 8'°N) determinadas en este estudio reflejaron la dieta
promedio de los animales, la cual fue integrada durante el tiempo de renovacion de la piel. Se ha
reportado que para 7. truncatus, el tiempo en que las células de la epidermis migran a la capa
superficial de la piel, es decir, la tasa de renovacion del tejido, es de 73 dias (Hicks et al., 1985).
Por lo tanto, las razones isotopicas de las muestras de piel de los tursiones reflejarian la dieta
promedio integrada en el tejido desde los dos ultimos meses y medio hasta que se obtuvo la

biopsia.

En lo que refiere a los cachalotes, las muestras de piel provinieron de piel descamada y de
biopsias. Asumiendo que la tasa de renovacion de la piel en tursiones es similar a la de los
cachalotes, esta diferencia en la procedencia de las muestras de piel de cachalotes indicaria que
las razones isotdpicas determinadas de la piel descamada, reflejarian la dieta promedio
consumida mas de dos meses y medio antes de que se recolectara la muestra. Al comparar las
razones isotopicas de las muestras de piel descamada y de biopsias de cachalotes, no se
encontraron diferencias significativas (F;10=0.96, P=0.415) (Figura 7). Por lo que se podria
asumir que su estancia en el Golfo de California y/o zonas adyacentes rebasa la tasa de

intercambio de la piel de esta especie.

VIIL.2.5 Comparacién de 5°C y §'°N de T. truncatus y P. macrocephalus con lo previamente

reportado

En este estudio los valores de 8"°C y 8'°N de los tursiones costeros a partir de biopsias de
piel fue de -12.9 + 0.4%0 y 18.4 + 0.1%0 respectivamente, y para los tursiones oceédnicos los
valores fueron 8"°C = -15.7 + 0.4%o y 8N = 18.8 + 0.6%o. Encontrandose valores mas positivos

13 -
en & “C en el ecotipo costero.
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A partir de dientes de tursiones del Atlantico Noroeste se encontraron valores para 8"°C
muy similares entre ecotipos costeros y oceanicos (-13.0 = 0.7%0 y -13.9 £ 0.4%0
respectivamente) y valores para 8 °N mayor en el ecotipo costero (16.8 + 0.9%o y 14.8 + 0.8%o

respectivamente, Walker et al., 1999).

Utilizando muestras de piel y hueso de tursiones del Mar de China entre especies con
habitos costeros (7. aduncus) y habitos oceadnicos (7. truncatus) se encontraron valores similares

de 3'°N en ambos tejidos. Para 8'"°C se encontraron valores similares en piel y significativamente
diferentes en hueso (-15.96 + 0.33%0 y -16.61 + 0.4%0 para piel, y -12.54 £ 0.22%o y -13.39 +

0.11%o para hueso, respectivamente, Tasev et al., 2001).

En este estudio los valores de 8°C y 8"°N de los cachalotes hembras y jovenes partir de

biopsias de piel y piel descamada fue de -15.3 £ 0.7%o0 y 19.3 + 0.6%o respectivamente.

Un anélisis previo de las razones isotdpicas de piel descamada de grupos de hembras y
jovenes de cachalotes en el Golfo de California determiné que los valores isotopicos fueron 8'°C

=-13.83 £ 0.38%0 y "N = 19.64 + 0.59%o (Ruiz-Castro, 2002).
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VIII. RECOMENDACIONES

El uso de isotopos estables 6"C, 8"°N)

A pesar de que la precision del analisis de isdtopos estables de carbono y nitrégeno es
muy alta, la interpretacion de la variacion isotopica no siempre es la mas adecuada, y mas ain su
comparacion con otras areas de estudio (Gearing, 1991). La variacion isotopica de carbono y
nitrégeno de los productores primarios en una region puede ser afectada por la intensidad de luz,
concentracion de nutrientes y composicion especifica (Gearing, 1991; Smit, 2001). La
composicion isotopica de la base de la red trofica tiende a estar enriquecida en bajas latitudes en
comparacion a altas latitudes (Rau et al., 1992; Burton y Koch, 1999). Esta composicion también
puede ser alterada, en ambientes costeros, por la influencia de aportes terrigenos como

fertilizantes, aguas negras y restos de plantas, entre otros (Gearing, 1991; Smit, 2001).

La técnica de isotopos estables se ha reportado ampliamente eficaz en estudios de
posiciones troficas relativas, historial alimentario y relaciones tréficas en ambientes marinos (Ej.
Hooker et al., 2001; Hoekstra et al., 2002; Lesage et al., 2002). En este estudio, se demostré la
utilidad de esta técnica para diferenciar entre los ecotipos costero y oceanico de tursion en el

Golfo de California.
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IX. CONCLUSIONES

En el Golfo de California, los ecotipos costero y oceanicos son distinguibles entre si por
su coloracion, morfologia y tamafio de grupo. La descripcion general establece que la
forma costera, en comparacion con la forma oceanica, es mas grande y robusta, de color
mas claro dorsalmente, con una evidente capa dorsal mas obscura que las capas lateral y
ventral. Presenta un rostro mas corto, aletas pectorales relativamente mas cortas y

amplias, y region ventral de color blanco. Generalmente, se encuentra en grupos pequefios

(<20 individuos).

Los ecotipos costero y oceanico de los tursiones se alimentan de presas con un nivel
trofico similar pero que derivan de ecosistemas distintos. Los ecotipos se alimentan en
redes troficas con diferentes fuentes primarias, y se corrobora que los ecosistemas

. , . . 1 ;.
costeros presentan niveles mas enr1quec1d0s de carbono 3 €n comparacion a los oceanicos.

La forma oceanica tiene una posicion trofica similar a los grupos de hembras y jovenes de

cachalotes con los cudles se asocia en el Golfo de California.

La asociacion entre los tursiones oceanicos y los grupos de hembras y jovenes de
cachalotes esta basada en la alimentacion, donde los tursiones oceanicos se benefician al
asociarse con cachalotes y se alimentan de presas similares, principalmente del calamar

gigante (Dosidicus gigas).

La técnica de isotopos estables es util para diferenciar las formas costera y ocednica de

tursion en el Golfo de California.
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“Mas allé de los alcances de esta investigacion, y de la vida misma en el planeta, este
trabajo estd dedicado a todos aquellos que creen, y que a pesar de todo siguen creyendo y que
también, siguen luchando. Porque es cierto que a las personas no se les mide de los pies a la

cabeza, pero tampoco de la cabeza al cielo, sino de la mente al corazon.”
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