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GLOSARIO

Abundancia relativa: Numero de individuos por unidad de esfuerzo de muestreo.

Ancho efectivo de banda: Distancia respecto a la linea de transecto que fue
muestreada efectivamente de acuerdo con la modelacion de la probabilidad de
deteccién basada en la distribucion de distancias perpendiculares para cada especie.

Es igual al inverso de f(0) , la probabilidad de detectar objetos segun la funcién de

densidad de probabilidad evaluada a una distancia de cero.

Biovolumen: Espacio que ocupa un organismo en su medio, en unidades de

volumen.

Botella Niskin: Herramienta para tomar muestras de agua a profundidades

deseadas.

Capa de mezcla: Zona de la columna de agua cuya densidad es relativamente

homogénea debido al efecto de la energia cinética turbulenta.

Cefaléopodo (Clase: Cephalopoda): Moluscos de simetria bilateral, cabeza
prominente y presencia de brazos y tentaculos. El grupo incluye a los calamares y

pulpos.

Cetaceo (Orden: Cetacea): Orden de mamiferos que pasan todo su ciclo de vida en
el ambiente acuatico, se cuenta actualmente con mas de 80 especies divididas en
dos subdrdenes. El suborden Misticeti comprende las ballenas con barbas en lugar
de dientes y el suborden Odontoceti son las ballenas con dientes, dentro de los que

estan los delfines, marsopas y ballenas picudas, entre otros.

Clorofila-a: Pigmento presente en las células de organismos capaces de llevar a
cabo la fotosintesis, como las microalgas. Esta presente dentro de los cloroplastos y
se considera que su concentracion en el agua es proporcional (mas no una medida

precisa) de la biomasa fitoplancténica.

Comunidad biolégica: Conjunto de organismos de diferentes especies que se

desarrollan en un ecosistema y que usualmente ocupan nichos similares.
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Corriente de California: Corriente del Océano Pacifico que se mueve a lo largo de
la costa oeste de Norte América, comenzando fuera de las costas de la Columbia
Britanica y terminando en Baja California. Hace parte del Giro del Pacifico Norte y
trae consigo una surgencia extensa causada por los vientos del norte, la cual enfria

aun mas las capas superficiales de la corriente.

Corriente geostrofica: Corrientes gravitacionales oceanicas definidas a partir de la
presuncion de la existencia de un balance exacto entre la fuerza del la presion

horizontal y la fuerza de Coriolis.

Criterio de Informacion de Akaike (CIA): Es una medida de bondad de ajuste para
un modelo estadistico estimado. Se fundamenta en el concepto de la entropia,
ofreciendo una medida relativa de la pérdida de informacion. EI CIA no es una
prueba de hipdtesis para un modelo sino una herramienta de seleccion de un

modelo.

CTD: Siglas de las palabras en inglés Conductivity (conductividad), Temperature
(temperatura) y Depth (profundidad). Estas designan comunmente al aparato usado
para medir dichos parametros a lo largo de la columna de agua, con los cuales se
calcula posteriormente la salinidad y densidad. A los perfiles resultantes de dichas

mediciones se les suele llamar también perfiles CTD.

Densidad poblacional: Numero de organismos de una misma especie dentro de

una unidad de area o volumen especifica.

Diagrama T-S: Grafica que describe la relacion entre la temperatura, salinidad y
densidad del agua de mar, y que por ende permite identificar la presencia de masas

de agua que tienen limites establecidos en dichas propiedades.

Disco de Sechii: Herramienta usada para determinar la profundidad de penetracion

de la luz en la columna de agua.

Domo de Costa Rica: Giro oceanico de circulacion ciclénica que se presenta en el
Océano Pacifico, frente a las costas de Centro América. Su dimension y estabilidad
estacional lo hacen un habitat importante para algunas especies de cetaceos y aves

marinas.
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El Nifo (Oscilacion del Sur El Nifo): Evento climatico erraticamente ciclico que
consiste en un cambio en los patrones de movimiento de las masas de aire
provocando un retraso en la cinética de las corrientes marinas, lo cual desencadena

un calentamiento y profundizacion de la capa de mezcla en el Pacifico Este.

Ensamblaje: Conjunto de especies pertenecientes a un grupo taxonémico comun en

un area determinada.
Espectro tréfico: Variedad de presas que consume un depredador.

Espectrofotometria: Método de analisis dptico que compara la radiacion absorbida
y trasmitida por una solucion con una cantidad desconocida de soluto con respecto a

otra con una cantidad conocida.

Estratificacion: Condicion heterogénea de la densidad en la columna de agua, en la

que se pueden distinguir gradientes de densidad marcados.

Estrés de viento superficial: Fuerza tangencial ejercida sobre la superficie del mar
por la capa de aire adyacente en movimiento. La produccion de olas sobre la
superficie del mar es una manifestacién del estrés del viento. La NOAA produce el
estrés de viento a partir de la velocidad del viento siguiendo los algoritmos

desarrollados por Smith (1988), por lo cual sus unidades son de velocidad.

Eufausidos (Orden: Euphausiacea): También llamados krill. Crustaceos marinos
pertenecientes al mesozooplancton, muy importantes en la red tréfica,
particularmente como presas de ballenas, mantarrayas, tiburones ballena, focas

cangrejeras, eftc.

Eutrofia: Estado de alta disponibilidad de nutrientes en un ecosistema. También
denota el incremento resultante de la produccién primaria de dicho ecosistema y sus

subsecuentes efectos.

Exopolimeros transparentes (EPT): Polimeros naturales, exudados como
productos de deshecho, principalmente por bacterias y fitoplancton. Estos agregados
se unen entre si y adhieren particulas en hundimiento, constituyendo un componente

muy importante que cohesiona la nieve marina.



Frente oceanico: Zona en la superficie del mar donde se produce el encuentro entre

dos tipos de agua o corrientes con diferente origen, temperatura o salinidad.

Giro oceanico: Movimiento circular por el efecto de Coriolis cuyas causas son

diversas: vientos, topografia, corrientes, etc.

Gradiente ambiental: Cambio unidireccional en una variable fisica del medio entre

dos lugares geograficos (e.g. temperatura, salinidad, profundidad, etc.).

Habitat: Ambiente que ocupa una poblacién biolégica, que reune las caracteristicas

para que esta desarrolle sus actividades vitales.

Homeotermia: Proceso mediante el cual algunos seres vivos (homeotermos)
mantienen su temperatura corporal dentro de unos limites, independientemente de la

temperatura ambiental , consumiendo energia quimica procedente de los alimentos.
Ictiéfago: Que come peces.
Isébata: Linea curva que une los puntos de igual profundidad en el océano.

Masa de agua: Es un cuerpo de agua identificable por sus propiedades fisicas
distintivas del agua circundante. Estas propiedades incluyen la temperatura, salinidad

y razones isotdpicas.

Material particulado en hundimiento: Particulas en hundimiento a lo largo de la

columna de agua, cuyo diametro es menor a 0.2um.

Material particulado: Material presente en el agua cuyo tamafo de particula es
menor a 0.2um. Si este material es de origen organico se denomina Material
Organico Particulado (MOP).

Mesozooplancton: Organismos pertenecientes al zooplancton cuyo tamafo se

encuentra entre 0.2 y 2mm.

Mezcla: Condicion fisica de la columna de agua en la cual la densidad es

relativamente homogénea a lo largo de esta.

Mictofidos (Familia Myctophidae): También llamados peces linterna, son peces

mesopelagicos que constituyen alrededor del 65% de la biomasa de peces en el mar.
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Tienen un cuerpo generalmente comprimido. Algunas especies presentan érganos

bioluminiscentes.

Misticetos (Suborden Misticeti): Cetaceos con barbas en lugar de dientes y dos

orificios nasales exteriores como principales caracteristicas diagndsticas.
Monzoén: Viento de prevalencia estacional que dura varios meses.

Muestreo de distancias: Tipo de metodologia estadistica disefiada para calcular la
densidad principalmente de animales en diversos ambientes. Se basa en el hecho de
que la probabilidad de detectar los animales decrece conforme mas lejos se hallen
estos del observador. Es asi que un conjunto de distancias medidas sirve para
modelar dicha probabilidad de deteccion, o que a su vez permite estimar el numero
de animales no detectados y, por ende, un estimado del total de animales en el area

muestreada.

Nicho ecoldégico: Papel que desempefia una especie o poblacion dentro de un

ecosistema.

Nivel tréfico: Posicidn relativa de un organismo dentro de la red trofica de un

ecosistema, basado en su relacion energética con los demas organismos.

Odontocetos (Suborden Odontoceti): Cetaceos con dientes homodontos, un solo
orificio nasal exterior y presencia de melon como principales caracteristicas
diagnosticas.

Oligotrofia: Estado de un ecosistema en el cual hay baja disponibilidad de nutrientes

y una consecuentemente aja produccion primaria.

Opalo (Silice biogénico): Quimicamente es silice hidratado (SiO.-nH.0). Las
diatomeas extraen silice del agua y lo usan como componente de sus frustulas, asi

como algunos radiolarios y esponjas.

Pelagicos menores: Nombre genérico para algunos peces pequefios que se
mueven en grandes bancos en la zona pelagica como la sardina, arenques y la

anchoveta, entre otros.
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Pelotillas fecales: La excreta de invertebrados marinos, principalmente zooplancton.
La mayoria estan cubiertas de un material mucoso fino que también contiene
particulas de calcina. Debido a esto, las pelotillas se hunden rapidamente, incluso
100 6 200m-d™". Su descomposicion en relativamente lenta y representan en algunas

zonas la mayoria del material en hundimiento.

Plancton: Organismos que por su pequefio tamafo y limitadas capacidades
natatorias, se encuentran a merced del movimiento del agua. La parte animal de este
grupo se denomina zooplancton y la parte de caracter vegetal se denomina

fitoplancton.

Poblacion: Conjunto de organismos de la misma especie que coexisten en un
espacio y tiempo determinado y que por ende, tienen una gran cohesion reproductiva

y ecoldgica.

Produccioén primaria: Cantidad de carbono organico producido en la fotosintesis en

un area determinada.

Productividad primaria: Tasa de produccion de carbono organico por la fotosintesis

en un area determinada.

Productividad secundaria: Tasa de produccion de carbono por el zooplancton en

un area determinada.

Prospeccion: En el presente trabajo, se refiere a cada salida que involucra la
logistica destinada a un muestreo en particular. Mejor traduccion al espanol
encontrada para el término survey, que se usa en inglés para nombrar dicha

actividad.

Radiolarios: Protozoos ameboideos que producen esqueletos minerales intrincados

de silice.

Rasgos oceanicos: Fendmenos fisicos que se presentan en el océano y que por
sus caracteristicas tienen importancia biolégica. Entre estos se encuentran los

frentes, giros y surgencias.

Red tréfica: Conjunto de relaciones alimentarias entre especies dentro de un

ecosistema.
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Sigma-t (5-t): Medida que describe la densidad potencial del agua de mar con base

en su temperatura y salinidad.

Sucesion: La evolucion natural que se produce en un ecosistema por su propia
dinamica interna. El término se refiere en su aspecto esencial a la sustitucion de

unas especies por otras.

Surgencia: Ascenso de agua profunda hacia las capas superficiales por accion de

los vientos.

Talud: Porcién de fondo oceanico que se extiende a partir de la plataforma

continental.
Termoclina: Gradiente de temperatura a lo largo de la columna de agua.
Teutéfago: Que se alimenta de calamar.

Trampa de sedimentos: Aparato usado para recolectar el material particulado en

hundimiento. La trampa puede ser fija (anclada al fondo) o mévil.

Transecto lineal: Una de las modalidades empleadas en el muestreo de distancias.
Los observadores cubren el area de interés en un arreglo de lineas rectas. A cada
lado de estas son buscados los animales. También existen los transectos en banda,
que tienen un area de busqueda delimitada desde el comienzo, y los transectos de

punto, alrededor del cual se hace la busqueda.

UPS (Unidades Practicas de Salinidad): Medida de la concentracién de sales

disueltas en el agua en términos de conductividad.

Varamiento: Evento en el que un mamifero marino se encuentra sobre la playa o
confinado a aguas muy someras, de manera que no pueda liberarse por sus propios

medios.

Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT): Cinturédn de baja presion alrededor de
la region ecuatorial del planeta. Esta formado por la convergencia de aire calido y
hamedo de latitudes por encima y debajo del Ecuador. El aire es empujado a la ZCIT
por la accion de la celda de Hadley, un rasgo atmosférico de mesoescala que hace

parte del sistema planetario de distribucion del calor y la humedad.
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RESUMEN

Los cetaceos ocupan diferentes habitats de acuerdo a sus requerimientos alimentarios y
fisiologicos. Comprender los mecanismos ambientales que regulan su abundancia es
esencial para evaluar el efecto de los cambios climaticos sobre sus poblaciones. Se analizé
la relacién temporal entre la abundancia de cetaceos y los cambios del habitat sobre Cuenca
Alfonso a partir de parametros fisicoquimicos y biolégicos durante un ciclo anual. La
abundancia de 11 especies fue estimada mensualmente mediante muestreo de distancias en
transecto lineal. Se registraron 306 avistamientos en 18 prospecciones. El contexto regional
de la Cuenca dentro del suroeste del Golfo de California se analizd6 mediante el seguimiento
satelital a la clorofila-a superficial y estrés de viento superficial. La estructura fisico-quimica
de la columna de agua se determiné mediante perfiles de CTD, medicién de nutrientes y
clorofila-a. Con una trampa de sedimentos fija se analizaron los flujos de material particulado
en hundimiento y sus contenidos de carbono, silice biogénico, carbonato de calcio,
exopolimeros transparentes y pelotillas fecales de zooplancton. Los resultados sugieren tres
escenarios ambientales bien definidos: dos periodos de mezcla (MZ) con alta clorofila-a a lo
largo de la columna de agua y baja temperatura; dos periodos de estratificacion con capa de
mezcla profunda (ESN), baja clorofila-a y altas temperaturas superficiales; y un periodo de
ascenso de agua profunda en condiciones estratificadas (ASC), con picos sub-superficiales
de clorofila-a e inyeccién de agua fria a las capas superficiales. Este patron es consecuente
con la concentracion de nutrientes, la proporcion entre fitoplancton siliceo y calcareo, y el
flujo de pelotillas fecales de zooplancton. El sector de la Bahia de La Paz fue en general mas
rico en biomasa fitoplanctonica que el resto de la costa oeste del Golfo, especialmente
durante los periodos de mezcla y ascenso. Esta sucesion ambiental parece modular la
segregacion temporal de las especies de cetaceos mas abundantes. Los rorcuales azules
dominaron los periodos de mezcla y surgencia, los rorcuales comunes fueron mas
abundantes en condiciones estratificadas y los rorcuales tropicales se presentaron en todos
los periodos con biomasas bajas. En los odontocetos, los delfines comunes alcanzaron
esporadicamente la mayor biomasa durante un periodo de mezcla pero se presentaron todo
el afo, los tursiones fueron mas abundantes durante el ascenso de agua profunda e inicio de
la estratificacion, y los calderones sélo se presentaron en condiciones estratificadas. Esta
heterogeneidad ambiental parece promover una disponibilidad estacional de presas que
sustentan de forma sucesiva a cetaceos zooplanctéfagos, ictiéfagos, generalistas y

teutéfagos durante un ciclo anual.
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ABSTRACT

Cetaceans occupy different habitats depending on their feeding and physiological needs.
Understanding the environmental mechanisms underlying their abundance is essential to
evaluate the potential effect of climate change on populations. We analyzed the relationship
between cetacean abundance and habitat changes on Cuenca Alfonso based on
physicochemical and biological parameters during an annual cycle. The abundance of eleven
species was monthly estimated using line transect distance sampling techniques. 306
sightings were recorded in 18 surveys. The regional context of Cuenca Alfonso within the
Southwestern Gulf of California was analyzed throughout satellite measurements of
chlorophyll-a and surface wind stress. The physicochemical structure of the water column
was determined trough CTD profiles, nutrient, and chlorophyll-a measurements. Time series
of sinking particulate matter flux, carbon, biogenic silica, calcium carbonate, transparent exo-
polymers, and zooplankton fecal pellets were characterized using fixed sediment trap. Our
results suggest three well defined environmental scenarios: two mixing periods (MZ) with high
chlorophyll-a along the water column and low temperatures; two stratified periods with deep
mixing layer (ESN), low chlorophyll-a, and high surface temperatures; and one period with
deep water upwelling (ASC), sub-surface chlorophyll-a peaks, and low water temperature
near the surface layers. This pattern is consistent with nutrient concentrations, the proportion
between siliceous and calcareous phytoplankton, and fecal pellets fluxes. The Bay of La Paz
was generally richer in phytoplankton biomass compared with the rest of the southwestern
coast of the Gulf, especially during mixing and upwelling conditions. This environmental
succession seems to modulate the temporal segregation of the most abundant cetaceans.
Blue whales dominated under mixing and upwelling periods, fin whales were more abundant
during stratified conditions, and Bryde’s whales occurred in all periods with low biomasses. In
the odontocetes, common dolphins contributed with the highest biomass during a mixing
period, but they were present year-round in lower biomasses; bottlenose dolphins were
abundant during upwelling and early stratification, and short-finned pilot whales occurred only
under the most strong stratification period. The environmental heterogeneity of Cuenca
Alfonso seems to promote seasonal prey availability which supports zooplanktophagous,

ichtiophagous, generalists, and teuthophagous cetaceans during an annual cycle.
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1. INTRODUCCION

1.1. Vinculo entre los cetaceos y su medio

En el Golfo de California (en adelante ‘Golfo’), se han registrado 30 especies de
cetaceos (Orden: Cetacea): siete misticetos (ballenas y rorcuales) y 23 odontocetos
(delfines, marsopas, cachalotes y sifios) (Guerrero-Ruiz et al., 2006). Aunque en
general se les considera como depredadores, existe una gran variabilidad
interespecifica en sus requerimientos ecoldgicos, que se refleja en diferentes tipos de
presa, estrategias de alimentacion, comportamientos, tamafios corporales y grupales,
rangos de distribucion, entre otros (Brodie, 1975; Bowen, 1997; Pauly et al., 1998;
Barllow et al., 2008). Estas caracteristicas ocasionan que cada especie ocupe un
nicho ecoldgico particular. No obstante, otras necesidades bioldgicas y fisiologicas
son comunes a todo el orden debido a su proceso adaptativo al medio y los recursos
disponibles. Por ejemplo, siendo animales homeotermos en un medio en el que se
pierde calor rapidamente, los cetaceos experimentan un alto gasto metabdlico para
mantener su temperatura interna (Hind y Gurney, 1997; Williams et al., 1999). Asi
mismo, la mayoria se alimenta de animales muy mdéviles y/o que se encuentran en
lugares profundos, lo cual supone una considerable inversion de energia en la
natacion y el buceo (Noren et al., 1999; Williams, 1999; Fish, 2000). Esto hace que
los cetaceos requieran una disponibilidad estable de alimento y que tiendan a
distribuirse en zonas de alta produccién biolégica, donde encuentran grandes
agregaciones de sus presas. Estas varian con el espectro tréfico de las especies de
cetaceos, sin embargo, tienen especial importancia algunos tipos de
mesozooplancton (e.g. eufausidos y copépodos), pelagicos menores (e.g. sardina y
anchoveta) y cefalépodos (algunas familias de calamares) (Pauly et al., 1998). Las
presas a su vez, son afines a condiciones ambientales de diferente naturaleza. Sin
embargo, una alta ingesta de alimento no es la unica necesidad importante que
puede influir sobre la distribucion de los cetaceos. Varias especies escogen habitats
con caracteristicas particulares para reproducirse. Algunos misticetos como el rorcual
azul (Balaenoptera musculus) y el rorcual jorobado (Megaptera novaeangliae)

realizan estacionalmente largas migraciones latitudinales hacia zonas de aguas mas



calidas para tener sus crias (Baker et al.,, 1986; Gendron, 2002), aunque algunas
continuan alimentandose incluso durante esta etapa (Gendron, 1990; Gendron y
Urban, 1993).

Dada esta variabilidad de requerimientos, se espera que la presencia y dominancia
de las especies tengan un vinculo particular con las condiciones predominantes del
habitat. Estas, como se ha descrito, influirian potencialmente sobre la oferta de sus
presas, o0 bien, proporcionarian un ambiente adecuado para el desarrollo de otras
actividades vitales. Estudios previos han registrado una relacion entre la distribucion
espacial de algunas especies con respecto a procesos oceanicos como frentes
(Mendes et al., 2002; Doniol-Valcroze et al., 2007), surgencias (Croll et al., 2005) y
giros (Springer et al., 1999; Fiedler et al., 2002). Esta relacion puede modificarse en
funcién al nivel trofico y preferencias de habitat de sus presas principales (e.g. Tynan
et al., 2005). Asi mismo, la dinamica estacional propia del habitat ha probado estar
involucrada en la distribucién y sucesion de algunas especies de cetaceos (Reilly et
al., 1990; Forney y Barllow, 1998), pero es dificil discernir entre los mecanismos
fisicoquimicos y biolégicos que modulan dichas relaciones (Ballance et al., 2006).
Esto se debe principalmente a la dificultad logistica que involucra el seguimiento a
diferentes tipos de factores ambientales junto con estimaciones de abundancia de
cetaceos, por lo cual, cobra especial importancia el trabajo interdisciplinario. Gracias
al esfuerzo conjunto de los departamentos de Oceanologia, Pesquerias y Biologia
Marina y Plancton y Ecologia Marina del CICIMAR-IPN, este estudio reunié la
informacion necesaria para interpretar los mayores cambios ambientales en relacion

con el comportamiento de la abundancia de cetaceos durante un ciclo anual.

1.2. Cuenca Alfonso y el Golfo de California

El Golfo de California es una cuenca oceanica semicerrada, de unos 1130km de
largo y entre 80 y 209km de ancho. Sus profundidades varian entre los 20m en el
area del Alto Golfo y los 3600m al sur, en la boca. En la mayoria del Golfo,
especialmente hacia el norte, se mantienen en suspension grandes cantidades de

sedimento gracias a fuertes corrientes resultantes de una variacion mareal muy



amplia (Lluch-Cota et al., 2007). La circulacion estacional interna estda dominada en
orden de importancia por la influencia del Océano Pacifico (especialmente al sur), el
patrén de vientos sobre la superficie del mar y el intercambio de calor entre el aire y
el mar (Beier, 1999; Marinone, 2003). La mayoria del flujo de agua que entra en el
Golfo se ubica hacia su costado oriental, mientras que el de salida se localiza al
occidente (Collins et al., 1997; Palacios-Hernandez et al., 2002; Mascarenhas Jr. et
al., 2004). La influencia atmosférica es fuertemente estacional: vientos débiles del
sureste soplan en verano y vientos fuertes del noroeste soplan en invierno. Esta
circulacién en el eje longitudinal del Golfo se debe principalmente a las elevaciones
topograficas a ambos costados de esta cuenca (Badan-Dangon et al., 1991). Sin
embargo, existen evidencias de que dicho patron monzoénico, modulado por el
ascenso y descenso de la Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT), no es
homogéneo espacialmente y no posee exactamente un arménico anual (Marinone et
al., 2003).

La Bahia de La Paz (en adelante la Bahia) es el cuerpo de agua costero mas grande
y profundo del Golfo de California y se encuentra ubicada al suroeste. Su conexién
con el Golfo ocurre a través de dos aberturas, la Boca Norte y el Canal San Lorenzo
hacia el sur. Sin embargo, este ultimo es muy somero y estrecho, por lo cual la
mayoria del intercambio de agua se da a través de la Boca Norte (Obeso-Nieblas et
al., 2008). En invierno se presenta una capa de mezcla profunda cuando soplan
fuertes vientos del noroeste, mientras que en verano existe una estratificacion
térmica de la capa superficial asociada con el aumento en la irradiacién solar y
vientos débiles del sur con periodos frecuentes de calma (Jiménez-lllescas et al.,
1994). La Cuenca Alfonso (en adelante la Cuenca) es una depresion pelagico-
costera que conforma la parte mas profunda de la Bahia. Su profundidad maxima
alcanza los 410m y cubre un area de aproximadamente 1000km? dentro de la isébata
de los 100m (Figura 1). La cantidad de especies de cetaceos que la frecuentan, junto
a la facilidad de acceso y una logistica ya desarrollada para su monitoreo ambiental,
hacen de este un habitat ideal para indagar la respuesta de los cetaceos a las

condiciones ambientales dominantes.
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Figura 1. Area de estudio. Topografia en metros (1km? de resolucién) de la base
STRM30+V.6.0 de Scripps Institution of Oceanography (Becker et al., en prensa; Farr et al.,
2007; Sandwell y Smith, 2009).

1.3. Alcances del estudio

Este estudio se basa en un monitoreo del habitat de la Cuenca sobre su punto mas
profundo, a partir del andlisis temporal de material particulado en hundimiento (MPH)
y la estructura fisicoquimica y biolodgica de la columna de agua. Esta dinamica

temporal se enmarcé dentro del contexto regional de la Bahia con respecto al



suroeste del Golfo, para lo cual se hizo un analisis espacio-temporal de clorofila-a
superficial, estrés de viento superficial y corriente geostrofica a partir de informacién
satelital. Este analisis multidisciplinario permitid interpretar el escenario ambiental
bajo el cual se presentan algunas especies de cetaceos, cuyas abundancias fueron
monitoreadas a través de prospecciones mensuales. Se encontré una estacionalidad
marcada en las condiciones del habitat coherente con el comportamiento de la
abundancia y dominancia entre las especies mas frecuentes. Las condiciones
detectadas pueden estar modulando la disponibilidad de diferentes tipos de presa a
lo largo del afio de acuerdo con los requerimientos alimentarios conocidos para las

especies de cetaceos dominantes.

El trabajo de tesis se enmarco dentro del proyecto ‘Monitoreo ecolégico continuo de
la Bahia de La Paz: Serie de tiempo’ a cargo del Dr. Norman Silverberg; cuyo
objetivo es interpretar el contexto ecoldgico bajo el cual se comporta la Bahia en el
tiempo a partir del seguimiento a algunos indicadores fisicos, quimicos y biolégicos,
asi como el analisis de material particulado en hundimiento. El trabajo asociado con
el seguimiento a la abundancia de cetaceos se hizo en colaboracion con el proyecto
‘Abundancia, Estructura Poblacional y Reproduccion de la Ballena Azul en el Golfo
de California’, a cargo de la Dra. Diane Gendron. Mediante esta colaboracién se
buscé aportar informacion sobre el papel de los cetaceos dentro de la dinamica
ecoldgica temporal de la Cuenca, asi como evaluar si su presencia es indicadora de

las condiciones ambientales dominantes.



2. ANTECEDENTES

La relacidon entre los cetaceos y su ambiente fisico, quimico y bioldégico ha llevado
incluso a la afirmacién de que ciertos cambios en sus rangos de distribucion,
patrones de migracion, areas de alimentacion, entre otros; pueden ser indicadores
del cambio climatico asociado al calentamiento global. Recientemente, Moore (2008)
argumento que dichos cambios afectan indudablemente a especies en las que se
han registrado dichas variaciones. Por ejemplo, el retraso en la migracién hacia el sur
de las ballenas grises (Eschrichtius robustus) y la expansion de sus zonas de
alimentacion hacia el norte. También se ha sugerido que los cambios interanuales y
decadales podrian afectar la distribucién histérica de las poblaciones y, por ende,
modificar la diversidad de cetaceos en diferentes habitats. Whitehead et al. (2008)
modelaron la respuesta de la diversidad de cetaceos a un calentamiento progresivo
del agua del mar en los océanos Atlantico, Pacifico e indico. Sus resultados sugieren
un potencial decremento de la diversidad en latitudes bajas y un incremento en
latitudes altas. Sin embargo, resulta muy dificil generalizar sobre la respuesta de los
cetdceos ante una variacion climatica de orden global, debido a la escasez de
informacion sobre los requerimientos de habitat para muchas especies y o
heterogénea que puede ser esta respuesta entre areas cuya dinamica oceanografica

es muy diferente.

Recientemente, Ballance et al. (2006) revisaron la importancia de algunas
condiciones oceanograficas para los cetaceos en el Pacifico Oriental Tropical:
Mientras que el Domo de Costa Rica, un giro ciclénico espacialmente estable, es
muy importante para la agregacion de rorcuales azules y delfines comunes de hocico
corto (Delphinus delphis), las grandes manadas de delfines manchados (Stenella
attenuata) y rotadores (Stenella longirostris) estan distribuidas en areas limitadas al
parecer por la profundidad de la termoclina permanente, por lo cual sus rangos de
distribucion son mas estables. Sin embargo, es claro que los mecanismos que
modulan las relaciones entre el habitat y las especies, particularmente las tropicales,

aun no son bien entendidos, en contraste con ciertos habitats de latitudes altas.



A pesar de la complejidad en los patrones estacionales e interanuales de esta parte
del Océano Pacifico, la relacién entre las especies de cetaceos con las condiciones
del medio parece permanecer estable en el tiempo, de manera que los patrones de
distribucion varian en funciéon de las fluctuaciones en dichas condiciones, al menos
para las especies mejor estudiadas como las mencionadas anteriormente. Sin
embargo, estas relaciones estan lejos de ser simples; no se limitan a una agregacion
temporal del alimento, sino que involucran otros procesos como la migracion y la
reproduccion, asi como la preferencia por ciertas areas que pueden modificarse tanto
en espacio como en tiempo. En muchos casos, la relacion no se da con un rasgo
oceanico particular, sino con la combinacién de diversas condiciones a lo largo de
complejos gradientes ambientales. Sin embargo, la variacion estacional en la
distribucion y agregacion de los animales ha probado responder, entre otras cosas, a

la presencia de estructuras de mesoescala como frentes, giros y surgencias.

Springer et al. (1999), estudiaron la importancia de los giros subarticos (este y oeste)
en cuanto a los patrones de distribucion de varias especies de mamiferos marinos y
aves. La presencia de estos giros parece beneficiar la agregacion de presas
potenciales como mictofidos, parpadas y jureles. Su disponibilidad también afecta la
agregacion de calamares y por ende, determina la presencia de teutéfagos como las
marsopas de Dall (Phocoenoides dalliy y cachalotes machos (Physeter
macrocephalus), que se alimentan en estas latitudes durante la primavera y el
verano. La accion fisica de estos giros crea una acumulacion de biomasa,
especialmente de zooplancton, por lo cual, también determinan la distribucion de las
grandes ballenas que se alimentan de eufausidos y copépodos. Doniol-Valcroze et
al. (2007) demostraron que la ubicacién espacial de tres especies de rorcuales esta
relacionada con los frentes oceanicos en el Golfo de San Lorenzo, Canada, en
funcion del nivel trofico del que se alimentan. Asi, los rorcuales azules, que son
estendfagos y se alimentan exclusivamente de eufausidos, se ubican mas cerca de
los frentes, comparado con los rorcuales jorobados y comunes (Balaenoptera

physalus), quienes pueden alimentarse de eufausidos y peces. Los rorcuales minke



(Balaenoptera acutorostrata) por su parte, que se alimentan preferiblemente de

pelagicos menores, se ubican mas lejos de los frentes.

Uno de los procesos importantes en la asociacion espacial de los cetaceos con
rasgos oceanicos involucra a aquellas especies altamente moviles que exhiben
grandes migraciones, como el rorcual azul. Estas tienen una alta probabilidad de
encontrarse en su camino con rasgos oceanograficos de alta producciéon, como los
frentes. Etnoyer et al. (2006) probaron mediante el uso de marcacion satelital, que
los rorcuales azules invierten mas tiempo moviéndose erraticamente a lo largo de
gradientes térmicos muy sutiles fuera de las costas de Baja California, a pesar de
que dichos frentes no parecian ser muy productivos biolégicamente. Estos resultados
sugieren que los cetaceos son altamente sensibles a cambios en la temperatura y
que pueden usar esto para buscar zonas donde los gradientes podrian indicarles la

agregacion de sus presas.

Ademas de la evidente relacién espacial de los cetaceos con estas estructuras,
existe una dinamica temporal compleja que involucra diversos procesos fisicos y
respuestas bioldgicas que afectan la presencia de cetaceos en diversos ambientes.
Los pulsos de surgencia ejemplifican este tipo de dinamica. Uno de los habitats
reconocidos como mas importantes a nivel global para los cetaceos es el sistema de
la Corriente de California, especialmente durante primavera y verano. En esta zona,
las mas altas demandas de presas son exhibidas por el rorcual azul, que se alimenta
de eufausidos. Debido a esto, sus zonas de alimentacion estan influenciadas por
sistemas muy productivos, como la surgencia de California. Croll et al. (2005)
examinaron las condiciones bajo las que se presenta esta especie durante la
temporada de alimentacién. El aumento de su numero esta ligado a la intensificacion
estacional de las condiciones de surgencia, que favorecen una alta concentracion de
clorofila-a y la agregacion de eufausidos. Esto concuerda con lo observado por
Gendron (2002), quien realiz6 un analisis espacio-temporal de la abundancia de

rorcuales azules dentro y fuera del Golfo de California, observando que la incursion



de la especie al Golfo parece estar directamente relacionada con la presencia de

surgencias, altas concentraciones de clorofila-a y elevadas biomasas de eufausidos.

Incluso los varamientos de cetaceos pueden ser un indicador de la dinamica
ecoldgica. Mercuri (2007) modelé la temporalidad de los varamientos de mamiferos
marinos en Isla Magdalena (Pacifico mexicano), encontrando que estos se presentan
en funcion de los pulsos estacionales de produccion en el medio, modulados por el
fortalecimiento de la surgencia frente al lugar de los varamientos. Estas relaciones
con las condiciones ambientales del habitat no siempre obedecen a procesos
instantaneos, sino a aquellos con una duracién y dimension adecuada para la
agregacion de las presas. En el Mediterraneo, un area con variabilidad oceanografica
muy alta, Panigada et al. (2008) observaron que la distribucion tanto del rorcual
comun como de los delfines listados (Stenella coeruleoalba) esta ligada a la
disponibilidad de su presa (eufausidos, cefaldopodos y peces mesopelagicos,
respectivamente) mas que a la presencia de condiciones ambientales especificas. En
esta misma zona, Littaye et al. (2004) encontraron que los movimientos y tamafios
grupales de rorcuales comunes estan directamente relacionados con la disponibilidad

de alimento, especialmente eufausidos.

Por el contrario, en zonas poco variables, la relacion entre las condiciones
ambientales y los cetaceos se ha establecido con mayor claridad que en funcién de
la presencia de presas. El trabajo de Ortega-Ortiz (2002) en el Golfo de México,
involucrd una gran diversidad en la escala de las variables ambientales, asi como las
afinidades espaciales intrinsecas de cada especie de cetaceo evaluada. El estudio
analizé la variabilidad de las condiciones hidrograficas con respecto a la
disponibilidad de la presa, encontrando que la distribucion de esta ultima es
heterogénea y por tanto, menos predecible. En contraste, variables como la
concentracion superficial de clorofila-a y la distancia a la costa se relacionaron con la
distribucion diferencial de las especies, pero su efecto cambia de acuerdo con la
resolucion espacial usada. También existen condiciones mas estables en habitats

tipicamente heterogéneos que afectan la presencia de las especies de cetaceos. En



aguas tropicales alrededor de las Islas Galapagos, Palacios (2003) estudio la
variabilidad oceanografica y su influencia en la comunidad de cetaceos. Aunque
encontré una segregacion marcada en la distribucion espacial de las especies,
mediada por su distancia y ubicacion geografica con respecto a las islas, los cambios
de la comunidad no parecen reflejar la alta variabilidad ambiental encontrada. Esto
se atribuyd a la presencia estable de un sistema de surgencia ligado a la Corriente
Ecuatorial. Este evento puede mediar la disponibilidad de diferentes tipos de presas
a lo largo del afio que satisfacen a una comunidad con diferentes requerimientos y

estrategias de alimentacion.

La profundidad y gradiente batimétrico también son caracteristicas fisicas del habitat
que también condicionan la distribucion de los cetaceos de acuerdo con sus
adaptaciones y requerimientos particulares. Praca y Gannier (2008) determinaron las
areas de distribucion para tres especies de cetaceos teutéfagos en el Mediterraneo.
Encontraron que su segregacion espacial se relaciona con diferentes zonas de la
plataforma y talud continental. Los delfines de Risso (Grampus griseus) presentan el
habitat mas restringido y somero, localizado principalmente en la parte superior del
talud, los cachalotes usan la parte mas profunda y los calderones ocupan el habitat
mas oceanico. De esta forma, se reduce la competencia potencial por un recurso
comun. En el Golfo de México también se ha observado este tipo de segregacion
espacial. Davis et al. (1998) lograron identificar tres grupos de especies de acuerdo a
su distribucion. Los delfines manchados del Atlantico (Stenella frontalis) se ubican en
las aguas mas someras, los tursiones (Tursiops truncatus), delfines de Risso y
calderones se ubican en la parte superior del talud y un tercer grupo de varias
especies, dentro de las que se encuentran los cachalotes enanos y pigmeos (Kogia
spp), delfines de dientes rugosos (Steno bredanensis), delfines rotadores,
cachalotes, delfines listados, entre otros, se ubican en las zonas mas profundas, mas

alla del talud continental.

A pesar de que todas las relaciones hasta ahora mencionadas tienen que ver con los

requerimientos alimentarios de las especies, éstas no siempre estan ligadas a la
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disponibilidad de alimento. La migraciéon de algunos cetaceos para reproducirse
involucra también la seleccién de condiciones fisicas particulares. Rasmussen et al.
(2007), reportaron una nueva area de reproduccion para rorcuales jorobados en el
Pacifico centroamericano frente a Costa Rica y analizaron el comportamiento de la
temperatura superficial del mar en dichas zonas con respecto a otras areas
tradicionales de reproduccion en el Pacifico. La presencia de esta area de
reproduccién tan al norte para la poblacién austral coincide con el desarrollo de una
lengua de agua fria en el Pacifico Suroriental, lo cual lleva a los rorcuales a buscar
areas mas calidas. Por ende, estas condiciones de temperatura afectan la
distribucion de las poblaciones. Las ventajas que representa el desarrollo de las crias
en aguas calidas, determina la necesidad de realizar migraciones mas largas para
encontrar habitats con las condiciones adecuadas de temperatura, a pesar del mayor

gasto energético que esto implica.

El efecto de cambios de mayor escala sobre los cetaceos, como El Nifio, es poco
entendido (Ballance et al., 2006). Su efecto en la estructura de la columna de agua
conlleva a una disminucion en la disponibilidad de presas que puede afectar la
distribucion de las poblaciones de cetaceos. Un ejemplo de este efecto se ha
documentado en el Golfo de California. Gendron (1990) discutio la variacion
interanual de la presencia del rorcual azul como respuesta a este fendmeno en 1982-
83 y 1986-87. Una disminucion en el numero de avistamientos se evidencid
especialmente alrededor de las islas Carmen y Cerralvo, al suroeste del Golfo. Uno
de los habitats para cetaceos mas importantes en el Golfo de California es el Canal
de Ballenas entre las Grandes Islas al norte del Golfo. Esta zona ha sido descrita
como un refugio para mamiferos marinos cuando se presentan condiciones de El
Nifio. Durante estos periodos, se presenta un descenso en la produccion primara
derivada de surgencias en el Pacifico Oriental debido a la profundizacion de la
termoclina permanente. Sin embargo, dentro del Golfo de California, dicha
produccion primaria no solo se basa en surgencias, sino que también juega un papel
muy importante la mezcla por oscilaciones de marea, la cual no se ve afectada por El

Niflo y exhibe su mayor influencia en el sector de las Grandes lIslas. Tershy et al.
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(1991) documentaron una abundancia de cetaceos ictiofagos y planctéfagos
relativamente mayor durante El Nifio de 1983 con respecto a un afio con condiciones

opuestas.

El Golfo presenta una dinamica oceanica compleja con la presencia de fendmenos
que podrian ser importantes en la distribucion espacio-temporal de los cetaceos. Si
bien, se han hecho aportes en algunas zonas y para algunas especies, es poco lo
que sabemos sobre la dinamica del uso de este habitat por parte de los cetaceos. La
distribucion y agregacién de los cachalotes estan relacionadas con las condiciones
ambientales afines a la distribucion del calamar gigante (Dosidicus gigas), su
principal presa que es objeto de explotacion antropogénica. Jaquet y Gendron (2002)
encontraron que los patrones de agregacién de esta especie se encuentran en
funcién del aumento (mas dispersos) o disminuciéon (mas agregados) de los stocks
del calamar gigante. La agregaciéon de cachalotes se ha registrado en zonas donde la
productividad secundaria es mas importante que la biomasa fitoplanctdnica; sin
embargo, se desconocen los procesos en el tiempo o espacio que involucran estas
condiciones. A partir de una caracterizacion puntual de la distribucion de algunos
cetaceos dentro del Golfo durante la temporada fria, Chavez-Andrade (2006)
encontré una afinidad de los cachalotes por aguas calidas y con baja biomasa
fitoplanctonica, ubicandose principalmente en la zona central del Golfo cuya
profundidad es mayor. Los rorcuales azules se ubicaron en zonas con alta biomasa
zooplanctonica, mientras que los rorcuales comunes se distribuyeron en aguas mas
someras, de baja temperatura, alta biomasa fitoplanctonica y baja biomasa
zooplanctoénica. Sin embargo, los procesos que involucran estas relaciones no son
claros, ya que para esto se requiere hacer un seguimiento previo a los fenémenos
que producen las condiciones ambientales detectadas bajo la distribucién estimada

de las especies.
Dentro de la Bahia de La Paz (suroeste del Golfo) se ha descrito la presencia de

procesos oceanicos particulares que se suman a la variabilidad regional. Monreal-

Gbémez et al. (2001) describieron un patrén de circulacion geostrofica hacia el norte
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de la Bahia cuya influencia a lo largo de la columna de agua podria alcanzar los
100m de profundidad. Luego, Sanchez-Velazco et al. (2006) encontraron que dicho
flujo geostrofico dentro de la Bahia esta relacionado con la distribucion y abundancia
estacional de larvas de peces. Estos autores sugieren que el intercambio entre el
Golfo y la Bahia produce un balance entre larvas costeras y oceanicas dependiendo
de la presencia de un patrén de circulacion ciclonica. Por ser de caracter divergente,
esta circulacion produce una agregacion de dichas larvas en la periferia. El ensamble
larvario también esta influenciado por la incidencia de la masa de Agua del Golfo de
California en invierno y Agua Tropical de Superficie en verano y otofho, cuando la
rigueza de especies es mayor. Esta circulacion podria potencialmente modular la
agregacion de biomasa fitoplanctonica y de presas para algunas especies de

cetaceos en la zona, sin embargo, aun se desconoce su importancia relativa.

Flores-Ramirez et al. (1996) caracterizaron los cambios en la comunidad de cetaceos
en la Bahia de La Paz. Ellos observaron que la heterogeneidad ambiental inducida
por condiciones anuales, estacionales y locales, introduce cambios importantes en la
riqueza y diversidad de la comunidad de cetaceos. También sugieren que estos
cambios estan relacionados con la disponibilidad de alimento. Recientemente,
Salvadeo (2008) registréo un recambio temporal de las especies de odontocetos de
acuerdo con los incrementos estacionales en la biomasa fitoplanctonica. Las
temporadas oligotréficas parecen ser dominadas por especies de afinidad teutdfaga
como calderones de aletas cortas (en adelante calderones; Globicephala
macrorhynchus) que usan areas de plataforma, mientras que las temporadas
eutroficas se caracterizan por la presencia de ictiéfagos como los delfines comunes

(Delphinus spp).

El presente trabajo aporta nueva informacidn sobre la segregacion temporal entre las
especies de cetaceos que frecuentan la mayor parte de la Bahia. La metodologia
usada permitid hacer una comparacion de la abundancia entre las especies mas
representativas del sistema. También se logré establecer, de forma paralela, las

condiciones fisicas dominantes en la columna de agua y sus principales efectos
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sobre la base de la red tréfica. Esta temporalidad se enmarcé dentro del contexto
regional del area de estudio, lo cual permitié inferir los eventos propios de la Bahia o

aquellos que se derivan de condiciones regionales (i.e. el suroeste del Golfo).
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3. JUSTIFICACION

Es claro, que los cetaceos no se distribuyen aleatoriamente por los océanos del
mundo. Se relacionan con procesos ambientales de diferente naturaleza y a
diferentes escalas que pueden ser caracterizados mediante la medicién de variables
oceanograficas. Sus requerimientos energéticos, adaptativos y conductuales, hacen
de estos animales un buen indicador del estado de los ecosistemas. Sin embargo,
dicha relacién no puede ser generalizada para todas las especies o regiones. Es
necesario entonces indagar los patrones de distribucién y abundancia de las
especies con respecto al medio, evaluados a partir de diferentes aproximaciones que
conlleven a una vision completa de la dinamica del habitat y su uso por parte de los

cetaceos.

En el marco de la dinamica ambiental del Golfo de California, es necesario indagar
cuales son las condiciones dominantes que pueden influir en la distribucion de la
gran diversidad de cetaceos que se presenta. De esta forma seria posible en el
futuro evaluar el efecto de la variabilidad climatica a diferentes escalas, asi como la
presion antropogeénica sobre las poblaciones. En el proceso de entender esta
relacion también se abre espacio a la interpretacién del papel de los cetaceos dentro
del ecosistema ya que se establecen condiciones tipicas que podrian estar
relacionadas con la disponibilidad de un espectro amplio de presas explotadas por

diferentes especies.

Entender la relacion que guardan los cetaceos con su medio también es critico para
definir lugares y momentos de manejo y conservacion. Por ser organismos altamente
moviles, la delimitacion de sus rangos de distribucion en politicas de conservacion
debe tener en cuenta la dinamica de las condiciones climaticas y oceanicas a las

cuales estan ligadas las poblaciones en espacio y tiempo.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general
Definir las condiciones fisicoquimicas y biolégicas dominantes sobre Cuenca Alfonso
y su posible influencia en la presencia de las especies de cetaceos que frecuentan

este sistema durante un ciclo anual.

4.2. Objetivos particulares

a) Establecer la variabilidad temporal de la abundancia de las especies de
cetaceos en Cuenca Alfonso a lo largo de un ciclo anual.

b) Establecer la variabilidad temporal de la estructura fisica de la columna de
agua sobre la Cuenca y su efecto en la disponibilidad de nutrientes.

c) Definir la respuesta de la base de la red tréfica (fitoplancton y zooplancton) a
los cambios en la estructura fisica de la columna de agua.

d) Dimensionar la variabilidad ambiental de Cuenca Alfonso en el contexto

regional del suroeste del Golfo de California.
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5. MATERIALES Y METODOS

5.1. Abundancia de cetaceos

La pregunta ‘4, Cuantos hay?’, no siempre es facil de contestar. En el caso particular
de los cetaceos, existen numerosos factores que dificultan las estimaciones. Algunos
de estos son inherentes a cada especie (e.g. tamafo corporal, comportamientos de
buceo y en superficie, tamafos de las agregaciones), mientras que otros son
ambientales (e.g. las condiciones del mar, visibilidad) y también los hay logisticos
(e.g. altura de la plataforma de observacidén, experiencia de los observadores)
(Forney, 2000; Barlow et al., 2001). Es asi que, para llevar a cabo una estimacién
precisa de la abundancia se debe usar un método que trate con al menos algunas de

estas fuentes de variacion.

5.1.1. Muestreo de distancias

El método mas preciso para estimar abundancia de cetaceos teniendo en cuenta los
propésitos del estudio es el muestreo de distancias en transecto lineal (MDTL en
adelante; Buckland, et al. 2001). Esta técnica permite abarcar periodos de tiempo
variable asi como incluir una o varias especies de interés. El factor de variacion al
que se busca acceder se fundamenta en que la probabilidad de registrar un animal o
grupo de animales disminuye a medida que estos se alejan del observador; lo cual a
su vez varia con ciertas caracteristicas intrinsecas de cada especie, como sus
patrones de buceo y permanencia en superficie (Okamura et al., 2006). El parametro

que se estimé fue la densidad poblacional ( D = nimero de individuos por unidad de drea ).

Esta y el tamafio poblacional se relacionan como N=D-4, donde 4 es el area de
interés. Bajo ciertas consideraciones razonables, un estimador de D puede ser
entonces:

D=n/a

Donde n es el numero de animales detectados y a es el area muestreada. Sin

embargo, segun la teoria del MDTL, algunos (quizas muchos) de los animales
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presentes en el area no son detectados. Existe una marcada tendencia a que dicha
detectabilidad decrezca a medida que se incrementa la distancia desde la linea de
transecto hasta los animales. Partiendo de esta premisa, se busco responder a la
pregunta: Dada la deteccién de » animales (o grupos de animales), ¢ cuantos hay en
total dentro del area muestreada (« )?. Para esto, se usaron las distancias asociadas
a las detecciones, asi como algunas presunciones, para modelar la probabilidad de

detectar a los individuos o grupos de cada especie (g(x)). Usando dicha

probabilidad, se corrigié la estimacién simple de la densidad poblacional ya

mencionada.

5.1.2. Disefio de muestreo

Se disefid un arreglo sistematico de lineas de transecto posicionadas de forma que
se cubriera homogéneamente el area de influencia de Cuenca Alfonso,
especialmente dentro de la is6bata de los 100m. Para maximizar los recursos de
navegacion el arreglo se dispuso en forma de ‘zig-zag’, lo cual maximiza el tiempo de
navegacion en esfuerzo activo de muestreo y la homogeneidad de la cobertura
espacial sin afectar de manera significativa la precision de las estimaciones (Hedley
et al.,, 2004; Thomas et al., 2007). Debido a que la forma del area de interés es
bastante regular, el angulo entre los transectos se determiné de manera que la
longitud maxima de cada arreglo (127km) pudiera ser cubierta durante una jornada

completa de navegacion a una velocidad aproximada de 18km.h™".

Se asignaron como observadores a un investigador experto en cetaceos, con
experiencia en la metodologia de muestreo de distancias, estudiantes de maestria y
doctorado entrenados para el trabajo en campo con cetaceos (Laboratorio de
Ecologia de Mamiferos Marinos - Departamento de Plancton, CICIMAR-IPN), asi
como algunos estudiantes de Biologia Marina voluntarios (Universidad Auténoma de
Baja California Sur). Se us6 la embarcacion CICIMAR XV de 28 pies de eslora para
cubrir el arreglo de transectos. A bordo de ésta se ubicé el capitan, un apuntador y
dos observadores. Las ultimas tres posiciones se rotaron a intervalos de 30min. Los

dos observadores se ubicaron de pie, sobre una base de 3.43m de altura. La altura
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visual efectiva de la plataforma (5.09m) se obtuvo a partir de la suma de la altura de
la base de observacion (3.43m) con el promedio de estatura a la altura del ojo de los
observadores (1.66+0.07m) (Figura 2). La velocidad de la embarcacion se fijo
alrededor de los 18.5km.h™ (~10 nudos) para evitar perder de vista animales que
estuvieran sumergidos. Si bien, esto no asegura que la probabilidad de detectar
animales sobre la linea de transecto sea igual a uno, si la maximiza. Los
observadores cubrieron visualmente cada lado de la linea de transecto de forma
independiente, desde el punto frente a ellos, hasta donde se completé un angulo
recto (i.e. 90°). Aquellos avistamientos detras de un angulo recto con respecto al
transecto fueron obviados. La busqueda de cetaceos se hizo con ayuda de

binoculares Fujinon®FMTRC-SX con reticula y compas integrados.

Figura 2. Plataforma de observacion: CICIMAR XV. A la izquierda se muestra la altura visual
efectiva calculada. Las posiciones 1y 2 representan al capitan y apuntador. Las posiciones 3

y 4 corresponden a los observadores.

Para cada avistamiento se registré6 de manera prioritaria aquella informaciéon que
permitiera estimar la distancia de los animales a la linea de transecto, asi como el
tamafo grupal (s ), la especie y la posicién geografica. El valor del tamafio grupal
de animales

correspondio al promedio entre los valores minimo (s, ) y maximo (s

min max)
estimados in situ por el observador. Las especies de cetaceos fueron identificadas en
campo teniendo en cuenta las caracteristicas descritas por Jefferson et al. (1993),
Carwardine (1995) y Reeves et al. (2002). En algunas ocasiones se hizo un

acercamiento a los grupos para confirmar la identificacion de la especie y el tamano
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grupal, siempre y cuando no se modificara drasticamente el recorrido, es decir,
cuando los animales se encontraban a menos de 1.5km aproximadamente. En estos
casos, el esfuerzo se catalogd como fuera de esfuerzo desde el momento que inicié
el acercamiento hasta que se continud con la busqueda (‘closing-mode’; Dawson et
al., 2008). Sélo los avistamientos registrados en esfuerzo se tuvieron en cuenta para
el calculo de las abundancias. Adicionalmente, se hicieron anotaciones sobre el
estado del mar (escala Beaufort) y la actividad de los animales cuando esta fue
evidente en superficie; asi como la presencia de bancos de peces, mantas y aves

(Anexo ).

5.1.3. Esfuerzo

A lo largo del periodo del 6 de Febrero de 2007 al 14 de Febrero de 2008, se llevaron
a cabo 18 prospecciones sobre Cuenca Alfonso. Se calculé el tiempo y distancia
recorridos durante los cruceros mediante el uso de un sistema de posicionamiento
global Garmin®12XL y su respectivo software MapSource®. Este registro fue dividido
en dos partes: Durante condiciones favorables para la observaciéon el recorrido fue
catalogado en esfuerzo, mientras que en condiciones desfavorables se definié como
fuera de esfuerzo (i.e. Estado del mar =23 en la escala Beaufort) (Holt y Cologne,
1987) y fue descartado para el analisis. Se totalizaron 2601.3km lineales en esfuerzo
con una duracién de 145h. Estos tramos se dividieron en una cantidad variable de
transectos teniendo en cuenta que todos siguieran una linea recta no interrumpida
(Figura 3).

20



0,
%,
00

30,99

77
£
o
71
e
9,
.00
0,

ol hi f ; ; 7“:3 I 7§
01 02 03 . 04 05
AN i [ “
o / - AN /
Y 2 & 4 2 f2 2,
249, -\ -~
30,09
N \ |
S~
~ K N B \342;402{
20 \\ \
06-07 07-08 09-10 26 08-09
Feb/07 Mar/07 Abr/07 Abr/07 May/07 o
! 50 L L L ! L L ! L
06 07 08 09 10
\ w
< / - P ij
A~ 1 < \ <
<N\I> y; rsﬁ AN ef
’ % A i~ .
g ~
~ ‘ r~ \ [~ \\?g_dg:;{
» \
N\
14-16 21-23 07-08 14-15 05-06
May/07 May/07 Jun/o7 Jun/o7 Jul/o7 o
L L ! L ! L L
11 Va 12 N 13 14 15
B A= eS| gEN
. \ ﬁ‘- _— ’
30,604 i \S
< ~ ~ ~ 240
- ~ - \ 2o
» N N \
08-09 09-1 6 13 08-09
Ago/07 Sep/07 Oct/07 Oct/07 Nov/07 10
16 17 18 / R =7 =7
; ? / \,
ot AN\ N
N
2 \

18-19 29-30 11-14
Dic/07 Enel08 Feb/08
U

5 & 38 35

11p
30,
11
30,0,
119
30,

Figura 3. Esfuerzo de muestreo. Cada mapa corresponde a un crucero. Las fechas de

prospeccion se muestran en la esquina inferior izquierda.
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De esta forma, se establecieron 287 transectos con una longitud promedio de
15.9+7.6km, a los cuales se asignaron los correspondientes avistamientos. Debido a
que algunos cruceros no tuvieron una cantidad de esfuerzo representativo (>100km),
estos se sumaron a la salida mas cercana en tiempo, siempre y cuando
pertenecieran al mismo mes con el fin de hacer que el muestreo fuera homogéneo
espacialmente. De esta forma, se sumaron para el analisis los cruceros: 03-04, 05-
06-07 y 13-14, lo cual produjo un nuevo total de 14 estimaciones de abundancia a lo

largo del periodo de estudio (Tabla 1).

Tabla 1. Detalles del esfuerzo. El numero corresponde a las prospecciones en la Figura 3. (*)

denota los cruceros sumados para el analisis por su bajo esfuerzo.

Muestreo Fecha Durac'ién Esfuerzo Esfuerzo Vel. prom. No.
(dias) (km) (h) (km/h) Transectos
01 06-02-07 2 167.4 8.6 19.4 29
02 07-03-07 2 188.1 10.3 18.3 25
03* 09-04-07 2 742 3.9 18.8 13
3 109.5 58 15
04* 26-04-07 1 35.3 1.8 19.2 2
05* 08-05-07 2 93.4 5.2 18.1 14
06* 14-05-07 38 266.7 395.2 15.5 22.9 17.2 29 51
07* 21-05-07 3 35.2 22 15.7 8
08 07-06-07 2 168.5 10.4 16.1 19
09 14-06-07 2 180.6 9.9 18.3 24
10 11-07-07 2 209.1 11.1 18.9 17
11 08-08-07 2 1725 10.2 16.9 17
12 09-09-07 2 196.7 10.7 18.4 22
13* 06-10-07 1 84.2 4.6 18.5 5
2 241.8 126 16
14* 13-10-07 1 157.6 8.1 19.6 11
15 08-11-07 2 195.2 10.9 17.9 13
16 18-12-07 2 144.0 8.6 16.7 14
17 29-01-08 2 98.4 5.6 17.7 11
18 11-02-08 4 134.2 7.4 18.1 14
Totales 37 2601.3 145.0 287
Promedios 2.0(+/-0.7) 144.5(+/-62.7) 8.0(+/-3.5) 18.0(+/-1.1) 15.9(+/-7.6)

5.1.4. Célculo de la abundancia
Ya que el calculo in situ de la distancia perpendicular entre los animales y la linea de
transecto (x) es poco practico, se opté por medir la distancia entre el observador y el

centro del grupo de animales () junto con el angulo que formé esta medicidén con la
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linea de transecto (1). A partir de estos datos se calcul6é posteriormente la distancia

perpendicular por trigonometria: x=r-sen(1). El valor de 1 se obtuvo mediante la

sustraccion del rumbo real de la embarcacion a la lectura del compas integrado en
los binoculares (i.e. la ubicacion relativa de los animales con respecto al norte
magnético; Figura 4a). El calculo de la distancia entre el observador y el grupo de
animales (r) involucré varios procedimientos, que se derivan de la lectura del
numero de reticulas (también llamadas ‘mils’) entre el horizonte y el avistamiento (i.e.
alineado con mils =0; Figura 4b). Una reticula equivale al angulo necesario para ver
un objeto de un metro de altura a una distancia de 1000m. Los binoculares usados
tienen una escala vertical de 70mils a intervalos de cinco unidades. A partir de esta
medicion se calculé la caida angular desde el horizonte hasta el grupo detectado (&)
segun las ecuaciones propuestas por Jaramillo-Legorreta et al. (1999), para luego
ser convertida en una distancia curvilinea () (Anexo Il). Es importante precisar que,
en caso de que la costa se interpusiera entre el avistamiento y el horizonte, se
deberia emplear otra serie de ecuaciones diferentes para el calculo de r (Lerczak y
Hobbs, 1998). Debido a esto, previamente se verificd que ningun avistamiento usado
para el calculo de la abundancia, presentara esta situacién. Se uso6 el software
Mapsource®, para verificar que la linea de costa mas cercana a la plataforma
(siguiendo la trayectoria de la posicion angular del avistamiento) se ubicara mas alla
de la maxima distancia visual sobre el horizonte, la cual fue de 8.05km (i.e. cuando
mils =0y A=90°). La precisién de las mediciones con reticulas varia desde 0.01° en
condiciones ideales hasta alrededor de 0.1° en condiciones de vibracién y

movimiento normales de la embarcacién (Kinzey y Gerrodete, 2001).

23



Figura 4. Mediciones para el calculo de la distancia perpendicular entre el transecto y el
avistamiento. a) Calculo del angulo de avistamiento (A1) suponiendo un rumbo de la
embarcacion de 20°. /i es la longitud del transecto (i), » es la distancia radial y x la
perpendicular. b) Campo visual en los binoculares con una caida angular (&) de 50mils y

una posicioén de 350°.

Una vez obtenida la distancia perpendicular para cada avistamiento, se procedi¢ a

calcular la funcién de deteccion (g(x)), que describe la probabilidad de registrar a

cada especie teniendo en cuenta la distribucion de las distancias perpendiculares de
sus avistamientos. Esta funcion se usé luego para estimar la densidad poblacional de
las especies mas frecuentes a lo largo del afio. Un calculo robusto de la funcidn de
deteccion requiere de un numero suficiente (~60) de avistamientos (i.e. distancias
perpendiculares; Buckland et al., 2001). Para lograr esto, se us6 el método de
pooling (Forney y Barlow, 1998), que consiste en unir las distancias de especies que
potencialmente tengan una probabilidad similar de ser detectadas bajo las mismas
condiciones (e.g. rorcuales azul y comun). Luego, se construyé un histograma de
frecuencia de distancias por especie para escoger un valor a partir del cual los datos

fueron truncados hacia la derecha por considerarse extremos (w).

La funcion de deteccion g(x) describe la probabilidad de detectar un grupo de

cetaceos dada una distancia x entre este y la linea de transecto. Generalmente, la

funcidn de deteccion decrece con el incremento de la distancia y siempre 0< g(x)<1.
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Para este estudio se asumidé que g(0)=1 debido a que el calculo de la probabilidad

real de detectar animales que se encuentren justo sobre la linea de transecto
hubiese requerido de un disefio experimental diferente para cada especie (Forney,
2000). Ya que el cémputo de las funciones de deteccion, varianzas y covarianzas es
complejo y susceptible a errores si es efectuado ‘a mano’; se usé el software
Distance®5.1, programado para los propositos especificos del método (Thomas et
al., 2006). Este programa permite probar el uso de varias funciones clave y series de
expansion en el ajuste de la funcidn de deteccidn de manera que ésta represente lo
mejor posible la distribucion de las distancias observadas. Para todas las especies y
sets de distancias, se probaron las funciones uniforme, media-normal, y tasa de
riesgo. Para éstas a su vez se probaron las series de expansion coseno, polinomio
simple y polinomio hermitario. Se escogi6 la funcién que mejor se ajusté a los datos
observados de distancias con base en el Criterio de Informacién de Akaike (CIA;
Burnham y Anderson, 2002).

El tamano grupal promedio (E(s)) fue estimado solo para los odontocetos. Para los

misticetos el analisis se basd en avistamiento de individuos. Esto se debe a que el
tamafno promedio de los grupos de misticetos en el analisis previo fue siempre
cercano a 1 (ver Capitulo 6.1), siendo raros los grupos de dos individuos. Para el
caso de los rorcuales azules estos fueron solo el 17.6% de los avistamientos, 18.7%
para rorcuales comunes y 6.7% en los rorcuales tropicales. En estos casos, se
dividieron los avistamientos en dos avistamientos separados con el mismo valor de
distancia y en la misma linea de transecto, lo cual permitié reducir la variacion asi
como la indeterminacion al momento de hallar los tamafos grupales. Se estimo
también la funcion de probabilidad de densidad de distancias, evaluada desde la

linea de transecto £(0). Esta no es mas que la funcién de deteccién g(x) reescalada

a 1. El ajuste de la ecuacién para la densidad estimada (D) se hizo multiplicando el

numero de individuos detectados (#) por 7(0) (igual a la funciéon de probabilidad de
deteccion g(x) reescalada a la unidad) y £(s) para odontocetos. Este valor se dividid

por dos veces la longitud de la linea de transecto, para finalmente obtener la

densidad en individuos.km® (Thomas et al., 2002):
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Una de las bondades del método es la posibilidad de calcular la varianza y un
intervalo de la estimacion de densidad. Tanto el valor puntual de la estimacion de
densidad, como la varianza y el intervalo de confianza se calcularon mediante un
analisis de 999 iteraciones bootsptrap sobre las muestras (i.e. transectos) de cada
estrato (i.e. crucero) (Buckland et al., 2001). De esta forma se determiné una
estimacion mas precisa de la varianza. El calculo analitico de dicha varianza estaria

dado por:

ax( Dy 2] VAT var[f(on}
e { - or

donde var(n) corresponde a la varianza de las tasas de encuentro en la estimacion
var(n/Lj), cuyo valor se obtiene a partir de las tasas de encuentro en las lineas de

transecto (ni/li). Debido a que la distribucién de D se asumié como lognormal
(Buckland et al., 1993), los limites para el intervalo de confianza analitico de la

densidad con un 95% de confianza (D/C , D-C) se representan como:

C = exp {1.96 [var(In D]**}

var(in D) = h{l ,yad )}

D2

Con el fin de hacer comparables los valores de abundancia entre las especies, la
estimacion de densidad y sus respectivas medidas de dispersién fueron multiplicadas
por un valor de peso para cada especie, teniendo en cuenta que estas varian
bastante en su tamano corporal y tamafio de las agregaciones. Dichos valores fueron
tomados de Reeves et al. (2002). Cuando hubo informacion al respecto, se

promediaron los valores reportados para machos y hembras (Tabla 2).
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Tabla 2. Valores de peso usados para la conversién de densidades y medidas de variacion

estimadas (de individuos a toneladas). Tomados de Reeves et al. (2002).

Peso (ton)

Especie

Hembras Machos Promedio  Valor usado
Megaptera novaeangliae - - 40.0 40.0
Balaenoptera edeni - - 40.0 40.0
Balaenoptera physalus - - 120.0 120.0
Balaenoptera musculus - - 180.0 180.0
Physeter macrocephalus 24.0 57.0 40.5 57
Kogia sima - - 0.2 0.2
Tursiops truncatus 0.3 0.5 0.4 0.4
Delphinus spp - - 0.2 0.2
Orcinus orca 3.8 5.6 4.7 5.2
Globicephala macrorhynchus* 1.3 2.3 1.8 2.1

* Debido a la falta de datos para G. macrorhynchus se usaron los valores maximos de Globicephala
melas, que es una especie ligeramente mas pequefa.

En resumen, se obtuvieron las siguientes constantes y parametros que fueron

usados en el analisis de la abundancia de cetaceos en Cuenca Alfonso:

Constantes:

2(0) = 1 establecida a priori para la probabilidad de deteccién sobre la

linea de muestreo

k = numero de lineas de transecto (i ) en cada muestreo ( ;)

I, = longitud de la linea de transecto i
L; = longitud total del muestreo j en km. L, =ZZ,.;

AEB = ancho efectivo de banda (un valor por especie)

Parametros:

£(0)= probabilidad de densidad de distancias evaluada a una distancia de 0
var(D) = varianza estimada de la densidad

D, = densidad en ton.km™

(D/C), = limite inferior del intervalo de la densidad, en ton.km™
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(D-C), = limite superior del intervalo de la densidad, en ton.km™

E(s)= tamano grupal promedio en la poblacién

Finalmente, para aquellas especies poco frecuentes, se calculé un indice de
abundancia relativa a la unidad de esfuerzo (kg.km™) ya que no fue posible calcular

una funcion de deteccion basada en tan pocas distancias perpendiculares.

5.2. Columna de agua sobre Cuenca Alfonso

5.2.1. Estructura fisica

La temperatura y la salinidad son propiedades conservativas del agua de mar, por lo
cual, cambios en su distribucion a lo largo de la columna indican la configuracion de
su estructura fisica (Manasrah et al., 2006). Entre el 2 de Febrero de 2007 y el 18 de
Febrero de 2008 se llevaron a cabo 14 lances de un perfilador CTD SBE19plus®
SEACAT® a diferentes profundidades de hasta 51 a 340m (Tabla 3). A partir de la
conductividad se calculd la salinidad en UPS (Cox et al. 1962) y, junto con la
temperatura en °C, se calculd la densidad como &-t (Pickard y Emery, 1982). Los
datos de las tres variables fueron estandarizados a promedios por cada metro para
facilitar el procesamiento de los datos y se construyeron perfiles de salinidad y
temperatura utilizando una escala fijja para todos los periodos. Luego de una
exploracion previa, se decidié analizar los perfiles solo en los primeros 100m de la
columna de agua, donde la variabilidad fue mayor. A partir de éstos se determiné la
profundidad de la capa de mezcla (cuyo limite inferior se asumié como el inicio de la
termoclina) y se construyé un mapa por variable para caracterizar la tendencia

temporal de la estructura de la columna.

5.2.2. Nutrientes

La disponibilidad de nutrientes, junto con otros factores, alimenta la base de la red
trofica (Eppley et al., 1973, Rhee y Gotham, 1981), por lo cual es importante tenerlos
en cuenta al momento de ligar los fendmenos fisicos de la columna de agua con la
dinamica biolégica. Con el fin de determinar los cambios temporales en la

concentracion de nutrientes a lo largo de la columna de agua sobre Cuenca Alfonso
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se llevaron a cabo 13 muestreos de agua en botellas Niskin de cinco litros a siete
diferentes profundidades de acuerdo con los niveles de penetracién de la luz (0.1, 1,
3,10, 33, 55y 100%) (Tabla 3), los cuales marcan la profundidad de la capa eufética.
Parte de estas muestras fueron almacenadas en botellas cubiertas de hielo, para ser
luego filtradas en el laboratorio a través de una membrana de fibra de vidrio GF/F de
poro nominal de 0.7um. A las muestras filtradas se les determind la concentracion de
los principales nutrientes: silicato (Si(OH)), fosfato (PO4) y nitrégeno inorganico
disuelto (NID; NO, + NOs; + NH,), siguiendo los procedimientos descritos por
Strickland y Parsons (1972). Todas las determinaciones se realizaron en el
Laboratorio de Medio Ambiente del Centro Interdisciplinario de Investigacion para el
Desarrollo Integral Regional (CIIDIR), Departamento de Medio Ambiente y Desarrollo

Sustentable, Sinaloa.

Tabla 3. Fechas de muestreo para los parametros fisicoquimicos y biolégicos en la columna

de agua.

Fecha Temperatura Salinidad Densidad Silice Fosfato NID Clorofila a
02-Feb-07 X X X X X
17-Feb-07 X X X X X X X
08-Mar-07 X X X X X
10-Abr-07 X X X X X
12-May-07 X X X X X X X
28-May-07 X X X
08-Jun-07 X X X X X X X
06-Jul-07 X X X X X X X
11-Ago-07 X X X X X X X
10-Sep-07 X X X X X X X
10-Oct-07 X X X X
10-Nov-07 X X
15-Nov-07 X X X X
19-Dic-07 X X X X
20-Dic-07 X X X
30-Ene-08 X X X
31-Ene-08 X X X
18-Feb-08 X X X

5.3. Respuesta biologica
5.3.1. Clorofila-a
La concentracién de clorofila-a brinda una aproximacién indirecta a la biomasa

fitoplanctonica (Desortova, 1981), base de la red tréfica. La determinacion de su

29



concentracion se hizo a partir de las mismas muestras de agua descritas para los
nutrientes (Tabla 3). Este analisis fue llevado a cabo en el Laboratorio de
Fitoplancton, Departamento de Plancton y Ecologia Marina del CICIMAR-IPN. Para
esto, se llevd a cabo una extraccidén a las submuestras de agua con acetona al 90%
y se determind la concentracion de clorofila-a en mg.m™ a partir de los valores de
absorbancia espectrofotométrica, usando las ecuaciones referidas por Jeffrey y
Humphrey (1975).

5.3.2. Material particulado en hundimiento (MPH)

Los procesos biologicos y no biolégicos que ocurren en las capas superiores de la
columna de agua, producen una serie de materiales que se hunden y depositan
posteriormente sobre el lecho marino. El carbono inorganico disuelto es incorporado
por el fitoplancton, para luego ser transformado a través de la red tréfica en
agregados de materia particulada (Silverberg et al., 2006). Estos, se presentan en su
mayor parte en forma de agregados mucosos (nieve marina) y en menor medida,
pelotillas fecales (Honjo, 1997; Turner, 2002). Mediante el analisis de los contenidos
del material particulado en hundimiento, es posible entonces, inferir el tipo y
magnitud de los procesos bioldégicos que suceden en las capas superiores del
océano (Alldredge y Silver, 1988) y por ende, los cambios tréficos en el ecosistema

pelagico.

Con el fin de indagar la afinidad temporal de las especies de cetaceos hacia
diferentes procesos de produccion en los niveles inferiores de la red tréfica
(fitoplancton y zooplancton), se midi6 el flujo vertical (hundimiento) de material
particulado. Una vez evaluado el comportamiento temporal del flujo de material total,
se restd la porcidn litogénica de dicho flujo, determinado por procesos no biolégicos
como el transporte de material terrigeno por vientos o lluvias. De esta forma fue
posible analizar el flujo y contenido porcentual de materiales indicadores de los

procesos bioldgicos en el sistema.
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Para este analisis se tuvieron en cuenta los flujos de material biogénico organico e
inorganico, silice biogénico (i.e. 6épalo), carbonato de calcio (CaCOs), exopolimeros
transparentes (EPT) y pelotillas fecales de zooplancton. El épalo se us6 como
indicador de florecimientos de microalgas, cuyos exoesqueletos estan constituidos
por este material, principalmente las diatomeas, aunque también esta presente en
una clase de silicoflagelados y radiolarios (protozoos). El flujo de 6palo se constituye
en un buen indicador de la produccion fitoplanctonica en la columna superior, ya que
las diatomeas son un importante componente del fitoplancton en la zona (Verdugo-
Diaz, 2004) y estan relacionadas con grandes florecimientos algales. Por su parte, el
CaCOg es un constituyente importante de los cocolitoféridos, un tipo de fitoplancton
de menor tamafo. La nieve marina se encuentra agregada por un material mucoso
que esta constituido por exopolimeros transparentes (EPT) provenientes de
exudados del fitoplancton y algunos grupos de zooplancton y su concentracion es
indicadora de la cantidad de nieve marina en el medio. Las pelotillas fecales de
zooplancton por su parte, representan el material de deshecho de diferentes grupos
de la comunidad. La identidad de algunos de estos grupos puede ser inferida a partir

de la forma y tamafo de sus pelotillas (Romero-Ibarra et al., 2008).

La colecta y procesamiento inicial de las muestras se llevdo a cabo por el
Departamento de Oceanologia del CICIMAR-IPN. Se usé una trampa de sedimento
de series de tiempo Technicap® PPS 3/3, con 0.125m? de abertura (Figura 5). Este
dispositivo se localizé6 de manera fija sobre el punto mas profundo de Cuenca Alfonso
(~410m; Figura 1), suspendida a una profundidad de 310m. La trampa contiene 12
botellas recolectoras de muestras de 250ml de capacidad cada una. Estas, fueron
llenadas con wuna solucidon preservadora de formaldehido, amortiguada con
tetraborato de sodio, de forma que el pH de las muestras se mantuviera alrededor de
ocho. Un carrusel programado permitio tomar muestras de forma automatica con una
resolucion temporal que vario entre los 7 y 15 dias. Dependiendo de estos lapsos, la
trampa fue recuperada y reinstalada cada 3 a 6 meses en campafias a bordo del B/O
Francisco de Ulloa, del Centro de Investigacion Cientifica y de Educacién Superior de

Ensenada (CICESE). Luego de recuperar las muestras, estas se pasaron a través de
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un tamiz de tamafno de poro de 1000um, para separar cuerpos de zooplancton que
no se consideran parte del flujo de material particulado. Mediante un fraccionador
rotativo, la muestra se subdividié en diez partes destinadas a diferentes tipos de

analisis.

310mt

BOYas mm——p

Cable hidrografico ==

Trampa de sedimento (360m) =

>/

Carrusel (MUESHras) )

Destorcedor =——p 8

Cable hidrografico =m——p

Linea de vida de 1000m
Liberador m——p

Cadeng =—p

Peso muerto de 500kg =—p

Figura 5. Esquema de la trampa de sedimento. Los objetos no estan a escala.

Para determinar el flujo de masa total, cuatro submuestras fueron centrifugadas
durante 25 minutos a 3000rpm para eliminar la solucion preservadora. Luego, se
lavaron con agua destilada para eliminar las sales, se centrifugaron nuevamente y se
elimind el sobrenadante. Este procedimiento se realizd por duplicado. Las muestras
fueron pesadas en una balanza analitica, luego de un secado de 72 horas a 50°C y
posterior aclimatacion. El calculo del flujo de masa total (FMT) en g.m™.dia, se hizo

mediante la siguiente ecuacién (Aguirre-Bahena, 2007):

FMT:M-IO-S
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Donde M es la masa promedio de las cuatro muestras procesadas y pesadas, cuyo
valor se multiplicé por el numero de submuestras (10) y la fraccion de metros
cuadrados de apertura de la trampa (8). T representa el numero de dias de colecta
correspondiente a cada muestra. Una vez calculado el flujo de masa total, las
submuestras secas se molieron en un mortero de agata y se homogenizaron. Parte
de este material fue usado para la determinacion de silice biogénico, mediante la
técnica de disolucion secuencial (DeMaster, 1981) y posterior analisis
espectrofotométrico (Strickland y Parsons, 1972). Los analisis fueron hechos por
triplicado y se tomo el valor promedio. El procesamiento y analisis de las muestras
para la determinacion semi-cuantitativa del flujo de exopolimeros transparentes

(EPT), fue realizada por el Departamento de Oceanologia del CICIMAR-IPN.

El procesamiento y analisis de las muestras para la determinacion del flujo de
pelotillas fecales fue realizado en el Departamento de Plancton y Ecologia Marina del
CICIMAR-IPN. Las pelotillas fueron separadas del resto de la muestra por diferencia
en la velocidad de hundimiento de las particulas (Romero-lbarra, 2005), dentro de
una solucién saturada de cloruro de sodio (NaCl) durante un tiempo maximo de
cuatro minutos. Estas particulas son por lo general las de mayor velocidad de
hundimiento, por lo que quedan en el fondo del tubo de sedimentacién, en una capa
cuyo contenido es de estas estructuras en un 90% aproximadamente. En
observaciones preliminares bajo el estereoscopio, se ha detectado una alta
variabilidad en forma y tamafo de las pelotillas, lo cual podria indicar diferentes
grupos zooplanctonicos y por ende, cambios en la comunidad (com. pers. N.
Romero-lbarra, 2009). Debido a esto, se determinaron cuatro formas de pelotillas:
cilindricas, ovales, esferoides y curvas. Estas a su vez, se agruparon en tres rangos
de diametro: de 0.04 a 0.12mm, 0.13 a 0.32mm y 0.33 a 0.48mm (Romero-Ibarra et
al., 2008). Luego de la separacion, cada muestra fue examinada al estereoscopio en
su totalidad para contar el numero de pelotillas de cada categoria. El valor de flujo de

pelotillas fecales (FPF) se calcul6 a partir de la siguiente ecuacion:

P-10-8

FPF =
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Donde P es el numero de pelotillas contadas en la fraccion (1/10) de la muestra; la
cual corresponde al hundimiento en 1/8m? de abertura de la trampa de sedimento,
durante un tiempo de T dias. Se contdé con datos que cubrieron el periodo de Enero
de 2007 hasta mediados de Febrero de 2008, con una resolucion temporal que vario

entre 7y 15 dias.

5.4. Cuenca Alfonso en el suroeste del Golfo de California

Los cetaceos son animales con gran capacidad de movimiento, que pueden cubrir
distancias considerables en poco tiempo (Fish y Hui, 2008). Este es un concepto
importante al momento de analizar los cambios en su abundancia con respecto a las
condiciones del habitat dentro de una zona determinada. El area de influencia de
Cuenca Alfonso no contiene el rango completo de distribuciéon de ninguna de las
poblaciones de cetaceos reportadas para la zona. Solo existe una poblacién de
tursiones costeros restringida hacia el sur de la Bahia de La Paz, especialmente la
Ensenada (Marcin-Medina, 1997); pero dicha zona no hace parte del area de estudio
ni de influencia de la Cuenca. Debido a esto, se asumié que las abundancias
estimadas corresponden a animales que usan el area de manera transitoria. Esto
conlleva a la necesidad de explorar las condiciones del habitat de la Cuenca en

relacion al area circundante del Golfo, dentro de la cual se mueven las especies.

La informacion derivada de mediciones satelitales, permite cubrir grandes areas y
periodos de tiempo de manera relativamente sencilla, por lo cual, se constituye en
una opcidén idénea al momento de describir las condiciones bioecoldgicas del habitat
a mesoescala. Se escogié la concentracion superficial de clorofila-a (Cla-S) como
indicador de los procesos que tienen incidencia en la base de la red tréfica. Esta,
refleja la agregacion de microalgas debida a diferentes eventos oceanograficos y
ambientales; misma que se mantiene por periodos de tiempo considerables (Polovina
et al., 2001). En algunas ocasiones, la Cla-S se constituye en un mejor trazador de
los procesos oceanograficos que la misma temperatura superficial; como es el caso

de la época de verano en el Golfo de California, cuando es dificil detectar gradientes
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para esta variable (Pegau et al., 2002). Adicionalmente, se llevd a cabo un
seguimiento temporal al estrés de de viento superficial en la region, cuyo patrén de
circulacion monzédnico tiene una gran influencia en la dinamica climatica en el Golfo.
También se siguid el patron de circulacidén geostréfica, con el fin de identificar, junto
con la Cla-S, eventos con influencia sobre el area de estudio desde o hacia el Golfo

circundante.

5.4.1. Naturaleza y origen de los datos

Los datos de Cla-S fueron obtenidos del nodo CoastWatch de la National Oceanic
and Atmospheric Administration de los Estados Unidos (NOAA), a través del
Programa de Acceso de Datos de la Division de Investigacion Ambiental (ERDDAP).
Los valores de Cla-S en mg.m'3, provienen de un algoritmo calculado a partir de las
mediciones espectro-radiométricas del sensor MODIS, a bordo del satélite Aqua
(O’Reilly et al., 2000). La resolucion espacial de los datos es de 0.025x0.025°
(2.7x2.7km), con una precision nominal de +40%. Aunque los valores de Cla-S de
MODIS son controversiales debido a algunas diferencias con respecto al sensor
SeaWiFS, estos son comunmente usados para identificar y seguir eventos
oceanograficos. La corriente geostréfica proviene de un algoritmo calculado a partir
de anomalias en la altimetria del mar y la altura dinamica climatoldgica de Levitus,
medidos por el altimetro Poseidon I, a bordo del satélite de la NASA Jason |
(Polovina et al., 1999). El estrés del viento se obtuvo de los datos de direccion y
magnitud del mismo, tomados por un dispersémetro de microondas a bordo del
satélite QuickSCAT de la NASA (Smith, 1988).

5.4.2. Procesamiento de datos

Se desarroll6é una rutina bajo la plataforma MATLAB®R2007a que permitié procesar
las bases de datos desde su forma binaria (formato NetCDF) hasta su mapeo y
posterior analisis grafico. Para decodificar los archivos binarios y extraer las variables
de interés (e.g. Cla-S, tiempo, latitud y longitud), se escribié una primera parte de la
rutina con ayuda de la interface MEXNC y los comandos de SNCTOOLS,
desarrollados por la Universidad de Rutgers en Estados Unidos. Una vez obtenidas
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las variables, se construyd una grafica colorimétrica por cada semana o dia de
interés, con el fin de identificar gradientes espaciales de la variable a lo largo del
periodo de estudio (Figura 6). De esta forma, se buscé comparar el comportamiento
del area de influencia de la Cuenca con el del resto de la costa occidental y el
suroeste del Golfo en general. Con el fin de eliminar el ruido introducido por datos
extremos cercanos a la costa, se produjo una escala diferente para cada grafica con
base en la distribucion de frecuencia de sus datos. Este mismo criterio se usé para
determinar la escala de valores en cada instante de muestreo, en lugar de usar una
escala para todo el estudio. De esta forma fue posible identificar los gradientes
espaciales que adopto la variable, independientemente de su fluctuacién estacional.
Al mapeo de Cla-S, se le superpuso la direccion e intensidad de la corriente
geostréfica, asi como y estrés del viento superficial, con el fin de observar el patrén
de movimiento del agua en el area. Sobre estas graficas, se construyeron los
respectivos mapas geograficos a partir de la base de datos de linea de costa de alta
resolucion jerarquica (GSHHS) de la NOAA. Por ultimo, cada una de las graficas fue
convertida en un archivo de imagen, para luego producir una secuencia de video de
cada cuadrante. Estos fueron revisados simultdneamente con el fin de detectar

cambios temporales en el area.
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Figura 6. Cuadrantes escogidos para el andlisis de la concertacién de Cla-S (escala
colorimétrica). Se ejemplifica la direccion e intensidad relativa de la corriente geostroéfica

(flechas negras) y el estrés superficial de viento (flechas grises).
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6. RESULTADOS

6.1. Abundancia de cetaceos

En un total de 306 avistamientos se identificaron cuatro especies de misticetos y seis
de odontocetos, siendo los mas frecuentes el rorcual azul, el rorcual comun y el
rorcual tropical (Balaenoptera edeni) entre los misticetos. Entre los odontocetos se
destacaron el delfin comun, el tursion y el calderdn de aletas cortas. Aparte de estos,
se registraron de manera esporadica el rorcual jorobado, el cachalote enano (Kogia
sima), la orca (Orcinus orca) y el cachalote. Asi mismo, se presentaron 18
avistamientos de rorcuales grandes no identificados y 50 avistamientos de delfines
no identificados. Entre los odontocetos, los delfines comunes exhibieron los mayores
tamanos grupales, seguida del calderdn y el tursion, mientras que en los misticetos,

el tamano grupal promedio de todas las especies fue cercano a 1 (Tabla 4; Figura 7).

Tabla 4. Especies de cetaceos registradas. Los valores en paréntesis corresponden a la

desviacion estandar del tamafio grupal.

No. de Tamaiio grupal

avistamientos promedio *-(DS))

Misticetos

Balaenoptera musculus 34 1.2 (0.4)

Balaenoptera physalus 32 1.2 (0.5)

Balaenoptera edeni 15 1.1 (0.3)

Megaptera novaeangliae 3 1.3 (0.6)

Rorcual no identificado 18 1.1 (0.2)
Odontocetos

Tursiops truncatus 80 18.9 (23.1)

Delphinus spp. 49 747 (141.5)

Globicephala macrorhynchus 14 211 (26.0)

Kogia spp. 8 1.2 (0.5)

Orcinus orca 2 4.5 (0.7)

Physeter macrocephalus 1 1

Delfin no identificado 50 46.6  (103.6)
TOTAL 306
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Figura 7. Distribucion geografica de los avistamientos durante el periodo de estudio.

A partir de estos avistamientos y sus respectivas distancias perpendiculares a la
linea de transecto, se calculd la funcion de deteccion para las seis especies mas
avistadas. Las distancias perpendiculares de los rorcuales azules fueron juntadas a
las de los rorcuales comunes y los rorcuales grandes no identificados, para hacer
mas robusto el calculo de la funcion de deteccion (método de pooling; ver Capitulo
5.1.4). Las distancias de los rorcuales tropicales fueron tratadas por separado, ya
que su tamafo corporal y comportamiento en superficie son muy diferentes a las

otras dos especies y a los rorcuales no identificados. El tursion presenté un numero
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suficiente de avistamientos para el calculo de la funcion de deteccion. Los delfines
comunes se unieron con los delfines no identificados. Los calderones fueron tratados
por separado. Por los pocos avistamientos, se tratd de unir a esta ultima con grupos
de tursiones de tamafo similar. Sin embargo, de esta forma las estimaciones

presentaron varianzas muy altas y valores puntuales evidentemente sobreestimados.

Las distancias de truncado (w) establecidas a partir de la distribucion de frecuencia
de las distancias perpendiculares fueron coherentes con las caracteristicas de
tamano y actividad en superficie de cada especie. Los delfines comunes exhibieron
la mayor distancia (3.5km) por presentar mayores tamanos grupales y actividad mas
notoria en superficie. A estos le siguieron los calderones (2.8km), cuyos tamaros
grupales son medianos pero presentan un gran tamano corporal. Para los rorcuales
azules y comunes se determind la misma distancia (2.3km). El tursién y el rorcual
tropical obtuvieron los menores valores (2km). En el caso de la primera, podria
deberse a su tendencia de acercamiento a la plataforma de observacién, mientras
que para la segunda, la distancia puede estar relacionada con su pequeno tamano y

poca actividad en superficie (Figura 8).
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A partir del escalamiento a la unidad de la probabilidad de deteccion, se obtuvo el

valor de la probabilidad de densidad de distancias f(0), evaluada desde la linea de

transecto para cada especie. Este valor fue incluido finalmente en la ecuacion de
densidad poblacional. Asi mismo, se obtuvo el ancho efectivo de banda (AEB), que

es calculado como el inverso de f(0) y se interpreta como una proporcién del ancho

total de muestreo y representa la distancia a la cual se espera que se detecten todos
los grupos (Buckland et al., 2001; Tabla 5). EI mayor AEB fue exhibido por los
delfines comunes, indicando mas dispersion de los avistamientos con respecto a la
distancia perpendicular. El menor AEB correspondié a los tursiones, aunque las
demas especies presentaron valores similares a esta ultima, indicando una mayoria

de datos cerca de la linea de transecto.

Tabla 5. Parametros hallados a partir del calculo de g(x). w es la distancia de truncado a
priori; f(0)es el valor de probabilidad de densidad de distancias; AEB es el ancho efectivo

de banda y %CV es el porcentaje de coeficiente de variacién para las estimaciones. Se

nombran las funciones y series de expansién usadas para cada especie.

w (km) f) AEB %CV Funcién Serie de expansion

Misticetos

Balaenoptera musculus 2.3 0.78815 1.26880 5.86 Uniforme Coseno

Balaenoptera physalus 23 0.78817 1.26880 5.86  Uniforme Coseno

Balaenoptera edeni 2.0 0.86009 1.16270 20.40  Media-normal  Polinomio hermitafio
Odontocetos

Delphinus spp 3.5 0.46436 2.15350 8.60  Media-normal  Polinomio hermitafio

Tursiops truncatus 2.0 1.03020 0.97072 8.63  Media-normal  Polinomio hermitafio

Globicephala macrorhynchus 2.8 0.52880 1.89110 20.87 Uniforme Coseno (1 parametro)

Luego de transformar las unidades de individuos a peso, se obtuvo el valor de
densidad mas probable con su respectivo intervalo de confianza al 95% de
confiabilidad; basado en el calculo de la varianza por iteraciones secuenciales
(bootstrap) (Figura 9). En general, se aprecia una dominancia de los misticetos sobre
los odontocetos, especialmente en el caso de los rorcuales azules y sobre las demas
especies. Sin embargo, hay momentos del afio en los que la densidad de delfines

comunes se acerco a las biomasas de los misticetos, superando incluso a los
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rorcuales tropicales, aunque esto solo se presenté en un muestreo en el invierno de
2007-2008. El rorcual azul exhibi6 en Febrero-08 la mayor densidad entre los
cetaceos, con 5.8 ton.km™, lo cual equivale aproximadamente a un individuo cada
31km?. A este valor, le siguid la abundancia de delfines comunes, registrada en
Enero-08, con un pico de 3.5 ton.km'z, equivalente a unos 17 individuos cada

kildbmetro cuadrado.

Fueron evidentes tres momentos en los que se presentaron aumentos en las
abundancias de los misticetos. El primero se registré en primavera, entre mediados
de Abril-07 y mediados de Junio-07, dominado por el rorcual azul, quien aparecio
anteriormente en invierno de 2007. Luego, a mediados de primavera aparecieron los
rorcuales comun y tropical con biomasas menores. Los rorcuales azules no volvieron
a ser registrados hasta Febrero-08, siendo esa la biomasa mas alta del periodo de
estudio. Por su parte, los rorcuales comun y tropical, presentaron otro periodo
importante desde finales de verano hasta finales de otofio. Para estas especies, fue
posible seguir dos picos completos desde su inicio hasta su final. La tendencia del
rorcual tropical siguié el mismo patrén que el rorcual comun, ya que se registro y dejé
de registrarse en los mismos periodos, pero sus valores maximos presentaron un
desfase temporal. Las tres especies de misticetos reaparecieron en el segundo

periodo de invierno (Febrero-08) (Figura 9).

Las tendencias entre los odontocetos fueron mas disimiles. Aunque los delfines
comunes presentaron el mayor valor de biomasa en el segundo invierno, soélo este
valor destaca sobre las otras especies en todo el periodo de estudio. Aunque el resto
del ano se presentd de manera mas o menos estable, durante todas las estaciones,
sus biomasas estuvieron por debajo de los otros dos odontocetos. El tursion se
registro durante casi todo el periodo de estudio, excepto en Febrero-07 y Diciembre-
07, pero su periodo mas importante fue durante primavera y verano. Los calderones

solo se presentaron en dos periodos a finales de verano e inicios de otofio (Figura 9).
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Figura 9. Biomasa de los cetaceos mas frecuentes sobre Cuenca Alfonso. Las areas
sombreadas en gris representan el intervalo de confianza de la densidad con un 95% de
confiabilidad. (e) representa el valor puntual de la estimacion. Se indican las condiciones
predominantes de la columna de agua (Capitulo 6.2.1): mezcla (MZ), estratificacion con capa

de mezcla profunda (ESN) y ascenso de agua profunda (ASC).
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Para aquellas especies con aparicion esporadica y pocos avistamientos, no fue
posible calcular una funcién de deteccion, por lo que se calculd un indice de
abundancia relativa al esfuerzo de muestreo (kg.km™). El rorcual jorobado se
presentd solo durante el primer invierno. El cachalote solo se registré a finales de
verano, con el avistamiento de un macho adulto. Las orcas fueron avistadas en dos
ocasiones en invierno y mediados de otofio. A diferencia de las anteriores especies,
el cachalote enano fue mas recurrente, exhibiendo cuatro picos a lo largo del afo.
Uno en cada invierno evaluado, uno durante la transicion entre primavera y verano, y

otro a inicios de otono (Figura 10).
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Figura 10. Abundancia relativa de las especies menos frecuentes. Se indican las condiciones
predominantes de la columna de agua (Capitulo 6.2.1): mezcla (MZ), estratificacion con capa

de mezcla profunda (ESN) y ascenso de agua profunda (ASC).
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6.2. Columna de agua

6.2.1. Estructura fisica

Los 14 perfiles de temperatura a lo largo del afo (Figura 11), reflejaron cambios
evidentes en el grado de estratificacion y mezcla del agua en la columna superior
sobre la Cuenca, asi como incrementos y decrementos estacionales en los valores
cercanos a la superficie. La temperatura vario entre los 10.0 y 28.3°C a lo largo de la
columna. Los menores valores superficiales se registraron en Febrero-07, Enero-08 y
Febrero-08; mientras que los mayores tuvieron lugar entre Agosto-07 y Noviembre-
07. La parte superior de la columna fue relativamente homogénea entre Febrero-07 y
Abril-07. Luego, se evidencio un proceso de estratificacion, intensificado entre Mayo-
07 y Noviembre-07. Nuevamente, entre Diciembre-07 y Febrero-08, se presentaron
condiciones homogéneas. Debido a problemas logisticos en algunos lances, no
todos los perfiles de temperatura tuvieron un correspondiente en salinidad. Sin
embargo, en aquellos disponibles, el comportamiento de la variable reflej6 también
un cambio temporal. Los valores de salinidad variaron entre 33.9 y 35.4UPS. Los
mayores se presentaron entre Diciembre-07 y Febrero-08 y los menores,
correspondieron a salinidades bajas a una profundidad cercana a 10m en Junio-07 y
Julio-07. Para el resto de los muestreos no hubo cambios drasticos evidentes en la
salinidad a lo largo de la columna. En los muestreos en los que fue posible, se
calcul6 la densidad del agua a partir de la temperatura y salinidad. El
comportamiento de esta variable es consistente con el patron detectado para la
temperatura, lo cual sugiere una estructura fisica determinada por los cambios en

esta ultima variable, mas que en la salinidad.
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Figura 11. Perfiles de temperatura y salinidad sobre Cuenca Alfonso (Feb/07-Feb/08).



Las tendencias detectadas a partir de estas variables, sugieren la presencia de tres
condiciones predominantes. Durante Febrero-07 y entre Enero-08 y Febrero-08, se
presentaron condiciones de mezcla (MZ) en la columna de agua, con temperaturas
alrededor de los 19°C en los primeros 70m y de 15 a 17°C a partir de los 60m
respectivamente. La capa de mezcla fue muy profunda en este periodo, y no se
evidencia una termoclina muy marcada. Durante Marzo-07 y Abril-07, la columna de
agua sufrié una leve estratificaciéon (ESN), profundizacién de la capa de mezcla y
un ligero calentamiento de la columna de agua sobre la termoclina, llegando a los
23°C cerca de la superficie. Luego, durante el periodo entre Mayo-07 y gran parte de
Agosto-07 se presentd un fendmeno de ascenso de agua profunda (ASC). Aunque
la columna de agua se mantuvo estratificada durante este periodo, la termoclina se
hizo mas somera, dejando una estrecha capa de mezcla. Bajo esta, se presentaron
temperaturas de hasta 16°C a escasos 10m de profundidad. Una vez que se relajo
este ascenso, a finales de Agosto-07, volvieron a presentarse condiciones de
estratificacion (ESN), se profundizé de nuevo la capa de mezcla y hubo un aumento
considerable de la temperatura superficial, que llegd hasta los 28°C. A partir de
Enero-08 hasta Febrero-08 se registraron nuevamente condiciones de mezcla (MZ)
(Figura 12).

El comportamiento temporal de la densidad en la columna de agua fue consistente
con el patron descrito para la temperatura, estando asociados los mayores valores a
aguas mas frias. Las densidades mas altas fueron detectadas entre Febrero-07 y
Julio-07, especialmente a inicios de Junio-07 y Julio-07, cuando las aguas mas
densas alcanzaron los 25m de profundidad y abarcaron la mayor parte de la columna
superior (Figura 12). Luego, entre Agosto-07 y Diciembre-07, la densidad de la capa
superior disminuyé con el aumento de la temperatura. El segundo periodo de alta
densidad se registré6 desde Diciembre-07 hasta Febrero-08, cuando se observaron

valores de 25.5 a 260-t a lo largo de toda la capa superior.
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La salinidad por su parte, marcé un periodo de valores altos (>35UPS) durante
Febrero-07 en la parte superior de la columna, hasta los 75m. Entre Mayo-07 y Julio-
07, se observd de manera sostenida la presencia de aguas por debajo de los
34.4UPS, a unos 10m de profundidad. A partir de Septiembre-07 la salinidad
aumento, hasta alcanzar los valores mas altos entre Diciembre-07 y Febrero-08
(35.3UPS). A partir de los mapas de contorno, se hizo evidente que la temperatura
fue la variable que mejor describid la estructura fisica de la columna, ya que la
resolucion temporal de los muestreos fue mayor y los gradientes fueron claramente
definidos; siendo estos consistentes con el patrén hallado para la densidad (Figura
12).

A partir de los rangos de salinidad y temperatura descritos para las masas de agua
presentes en el Golfo de California y las costas de Baja California por Alvarez-
Borrego y Schwartzlose (1979), Monreal-Gomez et al. (2001) y Durazo vy
Baumgartner (2002), se construy6 un diagrama de temperatura-salinidad (T-S; Figura
13). Segun este, bajo condiciones de mezcla estuvo presente en mayor medida el
Agua del Golfo de California (AGC) que se forma hacia el norte. En condiciones
estratificadas adquirié especial importancia el Agua Subtropical Superficial (AStS),
asi como el AGC. Aunque durante el periodo de ascenso de agua profunda se
presentaron estas dos masas de agua, también se registr6 Agua de Transicion (AT)
entre el AStS y el Agua Sub-Artica (ASA), también llamada de la Corriente de
California. En los primeros metros de la columna estuvo presente durante todos los
periodos el Agua Ecuatorial Sub-superficial (AESs). En ninguno de los periodos fue

registrada la influencia de Agua Tropical Superficial (ATS).
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Figura 12. Estructura fisica temporal de la columna de agua. Se indican las condiciones
predominantes: mezcla (MZ), estratificacion con capa de mezcla profunda (ESN) y ascenso
de agua profunda (ASC). Se indican la profundidad de la capa de mezcla (limite superior de

la termoclina; asterisco) y las fechas de muestreo (V).
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Figura 13. Diagrama T-S. Masas de agua presentes durante las condiciones dominantes en
la estructura de la columna de agua. AStS: Agua Sub-tropical Superficial, AGC: Agua del
Golfo de California, AESs: Agua Ecuatorial Sub-superficial, AES: Agua Ecuatorial Superficial,
ASA: Agua Sub-Artica.

Los mayores cambios en el nivel de penetracion de la luz se dieron en los primeros
70m de la columna de agua (Figura 14). Se presentaron tres momentos de mayor
incidencia: en Febrero-07, entre Abril-07 y Mayo-07, y entre Septiembre-07 y
Diciembre-07. Las condiciones de penetraciéon reducida se presentaron en Marzo-07
y entre Mayo-07 y Julio-07. Como se discutira mas adelante, este patrén de
penetracion de la luz y la profundidad de la capa eufética, puede estar ligado a la
actividad fitoplanctoénica, indicada por la concentracion de clorofila-a en la columna

de agua.
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Figura 14. Patron temporal de la penetracion de la luz sobre Cuenca Alfonso. En la parte
superior se encuentran las condiciones dominantes de la columna de agua: mezcla (MZ),
estratificacion con capa de mezcla profunda (ESN) y ascenso de agua profunda (ASC). Se
indican las profundidades de los niveles de penetracion (asteriscos grises) y las fechas de

muestreo (V).

6.2.2. Nutrientes

El patrén temporal de la concentracion de los tres grupos de nutrientes a lo largo de
la columna de agua fue similar entre si, y los mayores cambios se registraron en los
primeros 60m (Figura 15). En Febrero-07, se registraron valores medios y altos a lo
largo de toda la columna de agua. Las concentraciones disminuyeron ligeramente en
Marzo-07 en la columna superior. Luego, entre Abril-07 y Agosto-07 se detectd un
aumento de la concentracién en forma de ‘domo’, cuyo limite superior se ubico
alrededor de los 15m entre Junio-07 y Julio-07. Este limite estuvo marcado por un
gradiente abrupto (nutriclina) hacia concentraciones mas bajas cerca de la superficie.
En el caso del POy, sobre este domo se presento otro pico de concentracion alta (1.5

a 2uM) cerca de la superficie en Mayo-07.

Entre Agosto-07 y Diciembre-07, la concentracion de nutrientes disminuyo a lo largo
de toda la columna, presentandose los valores mas bajos. Una excepcion fue el
nitrdgeno inorganico disuelto (NID), que presentd concentraciones altas (12 a 16uM)
por debajo de los 30m entre Septiembre-07 y Octubre-07, las cuales se extendieron

como valores medios (NID; 6 a 8uM) hasta la superficie. A partir de Diciembre-07, se
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observaron concentraciones altas y medias a lo largo de toda la columna con
algunos picos a diferentes profundidades. Este comportamiento marcé tres
condiciones generales que coinciden temporalmente con los periodos hallados a
partir de la estructura fisica de la columna de agua: Dos periodos de altas y medias
concentraciones a lo largo de toda la columna superior, coincidiendo con las
condiciones de mezcla (MZ), dos periodos de bajas concentraciones en gran parte
de la columna agua, cuando se presentaron condiciones de estratificacion y capa de
mezcla profunda (ESN), y un periodo de inyeccibn de nutrientes en altas
concentraciones hacia capas superficiales durante el asenso de agua profunda
(ASC).
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Figura 15. Concentraciéon de nutrientes en la columna de agua. En la parte superior se
encuentran las condiciones fisicas dominantes: mezcla (MZ), estratificacién con capa de
mezcla profunda (ESN) y ascenso de agua profunda (ASC). Se indican las profundidades de
las muestras (puntos grises), fechas de muestreo (V) y la profundidad de la capa de mezcla

(asteriscos negros).

52



6.3. Respuesta biologica

6.3.1. Clorofila-a

El comportamiento de la concentracion de clorofila-a fue acorde con los periodos
definidos por la estructura fisica de la columna. Durante los periodos de mezcla (M2),
se presentaron concentraciones altas y medias en un amplio rango de la columna,
desde la superficie hasta al menos 40m. En los periodos de estratificacion y capa de
mezcla profunda (ESN), las concentraciones disminuyeron, reflejando condiciones
mas oligotréficas. El periodo de ascenso de agua profunda (ASC) estuvo marcado
por la aparicion de agregaciones superficiales y subsuperficiales de clorofila-a,
presentandose los mayores valores del periodo de estudio a profundidades de hasta
40m (Figura 16).
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Figura 16. Concentracién de Clorofila-a en la columna de agua. En la parte superior se
encuentran las condiciones fisicas dominantes: mezcla (MZ), estratificacion (ESN) y ascenso
de agua profunda (ASC). Se indica la profundidad de las muestras (puntos grises), la

profundidad de la capa de mezcla (asteriscos negros) y las fechas de los muestreos (V).

6.3.2. Material particulado en hundimiento (MPH)

Mediante un analisis previo se determiné que practicamente todos los flujos de
diferentes tipos de material particulado en hundimiento, presentaron un patron
temporal virtualmente igual al flujo total de material. Incluso separando la fraccion
litogénica del flujo, el material biogénico particulado (MBP) siguié un flujo similar.
Este se caracterizdO por presentar dos picos al inicio de cada periodo de

estratificacion (ESN), un leve incremento durante la temporada de ascenso de agua
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profunda (ASC) y un gran incremento al final del segundo periodo de estratificacion
(Figura 17).

Ya que la magnitud de este flujo no parece reflejar la temporalidad estacional
observada en la estructura fisica de la columna de agua y los efectos hasta ahora
vistos en los nutrientes y clorofila-a, se decidié examinar los contenidos porcentuales
dentro del MBP. Los contenidos porcentuales de O6palo, mostraron un patron
diferente (Figura 17). No todos los aumentos en el flujo total de MBP correspondieron
a altos valores porcentuales de opalo. El contenido de 6palo fue alto durante el
primer periodo de estratificacion y todo el periodo de ascenso. El patron de este
material fue inverso al CaCOs3;. Durante el segundo periodo de estratificacion, el silice
disminuyo6 sensiblemente, mientras que el CaCO3 se mostré dominante durante este
periodo. En condiciones de mezcla (Diciembre-07 a Febrero-08) el épalo volvié a
dominar en los contenidos de MBP (Figura 17). El flujo de exopolimeros
transparentes (EPT), material que agrega la nieve marina (expresado en términos de
equivalentes de goma de xantano (EqXG)), fue muy importante durante el periodo de
ascenso y en menor medida durante la transicion entre el segundo periodo de
estratificacion y la mezcla. Por su parte, el contenido de carbono organico en el MBP
se mantuvo estable a lo largo del afio, sugiriendo una produccién bioldgica
importante, que se refleja en los constituyentes de los flujos a lo largo del afio (Figura
17).

6.3.3. Zooplancton

El flujo de pelotillas fecales de zooplancton presenté un comportamiento diferente
entre tamanos. Este, fue ampliamente dominado por las pelotillas pequefas, entre
0.04 y 0.12mm de diametro, cuyos maximos valores superaron hasta por un orden de
magnitud a las pelotillas medianas (0.13 a 0.32mm), seguidas por las grandes (0.13
a 0.48mm). Hubo cambios drasticos en los flujos en pocas semanas, incluso de una
semana a otra, y se presentaron picos de mayor flujo sin un aumento progresivo
aparente para los tres rangos de tamano. El flujo de la mayoria de pelotillas

(pequenas y medianas) fue mucho mayor durante el periodo de transicion entre la
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época de mezcla y durante el primer periodo de estratificacion. Sin embargo, esto no
sucedié con las pelotillas grandes, cuyos maximos valores se presentaron a finales

del segundo periodo de estratificacion y segundo periodo de mezcla (Figura 18).
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Figura 17. Material particulado en hundimiento. Se presenta el flujo total de material, su
porcion litogénica y biogénica. Basado en el flujo de MBP, se muestran las proporciones de
Opalo, carbonato de calcio, carbono total, organico e inorganico. En la parte superior se

muestran las condiciones e la estructura fisica de la columna de agua.
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Figura 18. Flujo de pelotillas fecales de diferentes diametros () sobre Cuenca Alfonso. Los
recuadros superiores indican las condiciones fisicas dominantes en la estructura fisica de la

columna de agua.

Se conté también con informacién de densidad de eufausidos en muestreos
esporadicos durante el periodo de estudio tomados por el Departamento de Plancton
y Ecologia Marina de CICIMAR-IPN (N. Romero-lbarra, datos sin publicar, 2009). Ya
que su resolucion temporal es baja, no es mucho lo que se puede concluir sobre el
comportamiento temporal de la abundancia de eufausidos. Sin embargo, es evidente

que las mayores densidades se presentaron durante las épocas de mezcla, en

56



contraste con los bajos valores en el periodo de ascenso y estratificacion. Aunque los
datos de pelotillas fecales de mayor diametro tienen una resolucion temporal mucho
mas alta y los datos no son estrictamente comparables, no parece haber una
correspondencia entre los picos temporales de las variables. Mientras que las
pelotillas mostraron su mayor incremento en condiciones estratificadas, la densidad
de eufausidos lo exhibio en condiciones de mezcla. De hecho, las mayores
densidades de eufausidos que se han registrado sobre la Cuenca desde 2004, se
presentaron en los meses de Febrero de 2007 (11.9org.m™) y Febrero de 2008

(15.40rg.m™), usando redes de 300um (Figura 19).
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Figura 19. Biovolumen de eufausidos sobre Cuenca Alfonso. Se muestran los valores para

dos tamanos de poro de red y el total.

6.4. Cuenca Alfonso en el suroeste del Golfo de California

6.4.1. Clorofila-a superficial

La concentracion de clorofila-a superficial (a partir de informacion satelital) fue muy
variable a lo largo del afio en el sur del Golfo de California, especialmente del lado de
la costa occidental. Durante los meses de Febrero-07 y Marzo-07 se presentaron
valores maximos de 4.0 y 5.Omg.m'3. Luego, entre Abril-07 y Mayo-07, las maximas
estuvieron entre 2.0 y 3.5mg.m™>; mientras que en Junio-07 y Julio-07, se
mantuvieron estables alrededor de 2.5mg.m™. En Agosto-07 la concentracion
méaxima vari6 entre los 2.0 y 1.0mg.m™ y el periodo de Septiembre-07 a Noviembre-
07 presentd las concentraciones mas bajas, manteniéndose entre 1.0 y 1.7mg.m™.

En Diciembre-07 las concentraciones maximas aumentaron rapidamente hasta
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alcanzar los 5.0mg.m™. Enero comenzé con valores alrededor de los 2.5 hasta
alcanzar 4.5mg.m™ y luego, en Febrero-08, las concentraciones maximas variaron

entre 3.5y 4.3mg.m>.

A partir del analisis de las imagenes, se identificaron tres condiciones principales en
cuanto a zonificacion de la Cla-S en el centro del Golfo y la costa occidental.
Independientemente de los rangos de valores que adopt6 la variable a lo largo del
periodo de estudio, hubo momentos en los que toda o gran parte de la costa
occidental presentd concentraciones relativamente mas altas que el centro del Golfo.
En otras ocasiones, la Bahia de La Paz exhibio valores mas altos con respecto a la
costa occidental y el centro. Una tercera situacién corresponde a los momentos en
los que tanto la costa occidental, la Bahia y el centro del Golfo presentaron
concentraciones bajas o medias. Con estas categorias definidas, se caracterizé el
comportamiento temporal de la concentracion del Cla-S en las tres zonas: Bahia de
La Paz, la costa oeste del Golfo y el centro del Golfo (Figura 20). La Bahia de La Paz
se mantuvo durante gran parte del afio con concentraciones relativamente mas altas
que el resto de la costa occidental y aun mas que el centro del Golfo, el cual se

mantiene oligotréfico con respecto a sus costas la mayoria del tiempo.
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Figura 20. Concentracion relativa de clorofila-a superficial en tres zonas del suroeste del
Golfo de California. Las categorias en la escala son relativas al rango de valores de la
variable en cada periodo. En la parte superior se muestran las condiciones fisicas de la

columna de agua sobre la Cuenca.
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Entre el primer periodo de mezcla y la mitad del periodo de ascenso, la Bahia de La
Paz y la costa occidental se comportaron de forma sincronizada, excepto por un
periodo entre la tercera semana de Marzo-07 y la primera semana de Abril-07,
cuando la costa occidental presenté concentraciones relativamente mas altas que la
Bahia. Durante el resto del periodo de ascenso y la mitad del segundo periodo de
estratificacion, la Bahia exhibié valores relativamente mas altos que la costa
occidental y el centro del Golfo.

Entre finales de Septiembre-07 e inicios de Noviembre-07, durante el periodo de
estratificacion, se presentaron condiciones oligotréficas en la Bahia; con un retraso
de un mes con respecto a condiciones similares en la costa occidental y el centro del
Golfo. Este periodo de baja actividad fitoplanctonica fue mas corto dentro de la
Bahia, tras el cual, los valores aumentaron a finales de Noviembre-07. Desde ese
momento y durante todo el periodo de mezcla, la Bahia presentd en general valores
relativamente mas altos de Cla-S que la costa occidental, cuyas condiciones variaron

entre concentraciones medias y bajas durante dicho periodo.

En resumen, la Bahia de La Paz presentd tres periodos en los cuales su
concentracion de Cla-S fue mas alta en relacion a la costa occidental y el centro del
Golfo. El primero fue un periodo corto en Febrero-07, cuando tanto la Bahia como la
costa occidental presentaron valores altos y medios (Figura 21a). Luego, entre
mediados de Abril-07 e inicios de Septiembre-07, se comport6 de forma
independiente a la costa occidental, presentando altas concentraciones relativas con
respecto a los valores medios en la costa occidental y las condiciones oligotroficas
del el centro del Golfo (Figura 21b). Luego de un periodo de concentraciones bajas
en las tres zonas (Figura 21c), la Bahia exhibi6é altos valores entre Diciembre-07 y
Febrero-08 (Figura 21d).
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Figura 21. Condiciones generales de concentracién de Cla-S al suroeste del Golfo de
California. Se muestra el estrés de viento superficial (flechas grises) y la direccién e
intensidad de la corriente geostréfica (flechas negras). Ver explicacion de cada condicién (a,

b, c y d) en el texto.

6.4.2. Estrés de viento superficial

El estrés de viento superficial en el sur del Golfo exhibié un patron monzénico bien
conocido (ver Capitulos 1.2 y 7.1). Vientos del noroeste soplaron durante los
periodos de mezcla siendo mas fuertes durante el segundo. Los periodos de
estratificacion parecen estar marcados por una transicion: En el primer periodo de

estratificacion comenzaron a cambiar progresivamente hacia vientos del sureste. El

60



inicio del periodo de ascenso coincidié con el inicio del régimen de vientos del
sureste, que se mantuvo durante todo este periodo, incluso hasta los inicios del
segundo periodo de estratificacion. En ese momento, los vientos cambiaron
drasticamente de direccién, volviendo a ser del noroeste. Estos vientos se
mantuvieron durante gran parte del periodo de estratificacion y el segundo periodo de

mezcla (Figura 22).
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Figura 22. Estrés de viento superficial en el sur del Golfo de California. Los datos
corresponden a medias semanales moviles. Se muestra en la parte superior las condiciones
fisicas predominantes en la columna de agua sobre Cuenca Alfonso. Los valores negativos

corresponden a vientos del norte y los positivos del sur.

61



7. ANALISIS

De acuerdo con lo descrito anteriormente, algunas particularidades biologicas de los
cetaceos hacen presumir que los incrementos temporales de su biomasa sobre
Cuenca Alfonso se deban a cambios importantes en las condiciones fisicoquimicas y
bioldgicas del medio. Estas, proporcionarian un habitat adecuado para los diferentes
requerimientos de las especies encontradas, especialmente en lo referente a la
disponibilidad de sus presas (ver Capitulo 1.1). De acuerdo con las tendencias
temporales de las variables ambientales evaluadas, existen cambios importantes en
la columna de agua sobre la Cuenca; algunos de ellos parecen obedecer a cambios
estacionales tipicos de la region, mientras que otros, pueden responder a fenomenos
mas locales. A partir de la integracién de informacion oceanografica y bioldgica, los
cambios en la biomasa de cetaceos y sus requerimientos biolégicos conocidos, fue
posible analizar el contexto ambiental que modula la incursién temporal de las

especies mas frecuentes en la Cuenca.

7.1. Cambios temporales en las condiciones del habitat

La regidon sur del Golfo de California exhibe una dinamica oceanografica anual
compleja, que no se limita a los procesos derivados del cambio estacional (Castro et
al., 2000; Bernal et al., 2001). Sin embargo, gran parte de esta dinamica obedece a
la inversion en el régimen temporal de vientos (Parés-Sierra et al., 2003; Marinone et
al., 2004), asociado al patrén de cambio monzénico estacional tipico de la regién
(Adams y Comrie, 1997; Anderson et al., 2000; Anderson et al., 2000b; Bordoni et al.,
2004; Figura 22). Este régimen es de particular importancia para las condiciones
ambientales del sur del Golfo de California (Castro et al., 2000; Bernal et al., 2001),
por lo que la sucesion de estaciones es un buen referente al momento de analizar los
cambios temporales mas importantes en el ambiente de la Cuenca. Por ejemplo, los
vientos predominantes del noroeste, son fortalecidos por sistemas de baja presion en
el sureste durante el invierno, cuando la posicion de la Zona de Convergencia
Intertropical (ZCIT) es mas meridional. A medida que el angulo de la Tierra con

respecto al Sol decrece y avanzan las estaciones, los vientos sufren un cambio de
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direccion y fuerza (Lavin y Marinone, 2003; Poore et al., 2005). Este régimen
monzonico puede estar influyendo sobre la estacionalidad de la estructura
fisicoquimica y bioldgica de la columna de agua. Sin embargo, se observaron otros

cambios que obedecerian a fendmenos locales.

7.1.1. Mezcla

Los dos periodos de invierno evaluados presentaron condiciones de mezcla (Figura
12), en las cuales dominaron los vientos del noroeste (Figura 22). El estrés turbulento
ocasionado por la intensidad y duracion de estos vientos, pudo provocar esta
condicion de homogeneidad en la columna de agua en los primeros 30-50m de
profundidad, de acuerdo con su estructura térmica. Esto favorecio la recirculacion de
nutrientes a lo largo de los primeros 60m de la columna superior (Figura 15), cuya
disponibilidad, provocé florecimientos de fitoplancton detectados en los primeros 40 y
50m (Figura 16). De acuerdo al patrén temporal de la porcién de 6palo en el flujo de
material biogénico en hundimiento (Figura 17), y asumiendo una pobre contribucion
de radiolarios y silicoflagelados en este ambiente, estos florecimientos parecen ser
dominados por diatomeas (Egge y Aksnes, 1992; Ragueneau et al., 2000; Coradin y
Jean-Lopez, 2003). Por lo general, el crecimiento de diatomeas requiere de alta
disponibilidad de nutrientes y han sido descritas como dominantes en los
florecimientos algales de invierno y primavera en la region (Valdez-Holgin et al.,
1999; Verdugo-Diaz, 2004). Las condiciones de mezcla fueron de gran importancia
biolégica para la Cuenca dentro del contexto regional, ya que la zona exhibid
concentraciones relativamente mas altas de clorofila-a superficial con respecto al
resto de la costa oeste del Golfo, especialmente en Enero y Febrero de 2008 (Figura
20).

7.1.2. Ascenso de agua en estratificacion

El final del invierno estuvo marcado por un cambio en la direccion e intensidad de los
vientos, que progresivamente comenzaron a soplar del suroeste (Figura 22). Paralelo
a esto, se observo la estratificacion de la columna de agua y profundizacion de la

capa de mezcla, bajo la cual se ubicé una termoclina poco pronunciada (Figura 12).
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Bajo esta estructura fisica, fue evidente un decremento en los nutrientes a lo largo de
los primeros 20m de la columna superior (Figura 15). La profundizacion de la capa de
mezcla crea una barrera para la dilucion de este material dentro de la zona eufética
(Williams y Follows, 2003), por lo cual, se registré6 también una disminucion en la
concentracion de clorofila-a tanto en la columna de agua (Figura 16) como
regionalmente, en superficie (Figura 20). Este decremento general a lo largo de la
costa suroeste del Golfo apoya la idea del patron de vientos como detonante del

cambio observado en la estructura fisica de la columna de agua.

Sin embargo, estas condiciones no duraron mas de un mes. Seguidamente, se
registr6 un evento cuyas caracteristicas persistieron por un periodo de
aproximadamente cuatro meses, hasta la segunda mitad del verano. Si bien, la
estratificacion de la columna de agua se mantuvo, la profundidad de la capa de
mezcla disminuyo, ubicandose entre los primeros 10m y la termoclina se hizo mucho
mas pronunciada (Figura 12). Bajo ésta se registraron aguas frias de hasta 15°C en
los primeros 30m de la columna. Aunque dicha incursion de agua fria no llegé a
romper la termoclina, cuyo limite superior se mantuvo generalmente por encima de
los 10m, si trajo consigo nutrientes dentro de la zona eufética (Figuras 14 y 15).
Gracias a esto se presentd un importante incremento de la concentracion de clorofila-
a de picos sub-superficiales, muy cerca del limite superior de la termoclina. Esto
puede deberse a que, bajo condiciones de estratificacion, la difusion de nutrientes
hacia la capa de mezcla donde el fitoplancton puede captarlos, se ve limitada por la
barrera de la termoclina (Platt et al., 2003), que en este caso fue bastante
pronunciada. De acuerdo con la dominancia observada del silice biogénico sobre el
carbonato de calcio (Figura 17), los florecimientos asociados a este periodo de
ascenso de agua profunda también corresponderian en su mayoria a diatomeas
(Ragueneau et al., 2000). Estas, evidentemente enriquecieron el habitat de la

Cuenca durante la primavera y gran parte del verano.

La persistencia de agua fria por un periodo considerable de tiempo bajo la termoclina

durante estas condiciones estratificadas tiene varias explicaciones posibles aunque,
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como se discute a continuacion, la causalidad de este evento en particular no es bien
entendida. Una posibilidad es la incursién de una masa de agua externa con menor
temperatura. Durante Junio-07 y Julio-07, cuando este ascenso alcanzé la zona mas
somera, se registro la presencia de una masa de agua intermedia entre el Agua Sub-
Artica y el Agua Ecuatorial Sub-superficial (Figuras 11, 12 y 13) justo bajo la
termoclina. Esto quiere decir que agua que en algun momento estuvo asociada a la
Corriente de California incursiono a la Cuenca durante esta época. Sin embargo, esto
no explica la presencia de agua fria a lo largo del resto de la columna de agua, bajo
la termoclina. De ser asi, la salinidad del agua a lo largo de la columna seria similar a
la de dicha capa delgada de agua. Esto corrobora que el fendmeno se trata de un
ascenso de agua profunda sobre la cual se ubico dicha masa de agua intermedia,
bajo una termoclina muy pronunciada. La influencia del Agua de la Corriente de
California ha sido reportada para la region, aunque su presencia se da
particularmente en invierno y primavera cuando dicha corriente incrementa su fuerza

hacia el sur (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979).

Una primera interpretacion a la causalidad del fendmeno es el bombeo ocasionado
por la formacién de un giro ciclénico sobre la Cuenca. Un movimiento de este tipo
produciria, dependiendo de su duraciéon y velocidad de vortice, un flujo vertical
divergente de agua profunda con sus respectivas consecuencias bioldgicas,
derivadas de la inyeccidon de nutrientes a la zona eufética (Seki et al., 2001). Aunque
no es la primera vez que se propone un evento de circulacion ciclénica sobre el area
de influencia de la Cuenca (Monreal-Gémez et al., 2001; Sanchez-Velazco et al.,
2006), su temporalidad se desconoce y no hay estudios que permitan determinar su
patrén temporal o sus causas. Trayectorias medidas con ayuda de boyas de deriva
(M.F. Lavin com. pers., 2008), han mostrado que dicho giro se ubica principalmente
en la zona de influencia de la Cuenca, presentando una duracion de hasta un mes y
medio, con una velocidad de vértice de aproximadamente un giro por dia. Sin
embargo, sigue siendo escasa la informacion sobre la causalidad y efectos fisicos de
dicho fendmeno. Recientes calculos basados en mediciones in situ de velocidad

geostrdéfica sugieren que dicho giro no tendria la fuerza necesaria para producir un
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desplazamiento vertical de agua como el observado durante este estudio. Al parecer
su influencia no sobrepasaria los 30m de profundidad (E. Beier, datos sin publicar; O.
Viktorovich-Zaitzev com. pers., 2009). Las ultimas hipétesis al respecto apuntan a la
presencia de un patron local de vientos asociado a las diferencias de temperatura
entre el agua y la tierra y la morfologia de la Bahia, que fortalecerian este ascenso.
La influencia del patron general de vientos regionales sobre este evento también es
desconocido y requiere mas estudio. No obstante, es interesante notar que el cambio
del régimen de direccion y velocidad de los vientos, afianzandose como dominantes
aquellos del suroeste, coincide con el paso de condiciones estratificadas con capa de
mezcla profunda a condiciones de ascenso (Figura 22). Asi mismo, el momento en el
que el agua profunda alcanzé las capas mas someras, donde se registra el
grandiente mas abrupto en la termoclina, coincide con el momento en el que el estrés

de los vientos regionales del sur alcanzé su maxima fuerza (Figuras 12 y 13).

Si bien, la concentracion de clorofila-a superficial no fue tan alta durante este periodo
de ascenso con respecto a los periodos de mezcla, se destacd sobre el resto de la
costa suroeste del Golfo y la parte central (Figura 20). De esta forma se puede inferir
que este evento fisico y su efecto en los productores primarios, es propio de la
Bahia, lo que ocasiona una mayor concentracién de fitoplancton en el area. De
acuerdo con los patrones espaciales de clorofila-a superficial y la direccién de la
corriente geostréfica derivada de la informacion satelital, parece que este material es
incluso exportado, al menos de forma esporadica hacia el Golfo circundante, a través

de la Boca Norte de la Bahia, por la cual se presenta la mayor parte del intercambio.

7.1.3. Estratificacion y profundizacion de la capa de mezcla

Ya desde el inicio de la primavera, fue evidente un aumento en la temperatura del
agua superficial debido a una mayor irradiacion solar (Figura 12). Sin embargo, el
evento de ascenso descrito anteriormente trajo agua fria cerca de las capas
superficiales a medida que transcurria la primavera y el verano. Una vez que se
relajé esta condicidon en la segunda mitad del verano y se profundizé la capa de

mezcla, las capas superficiales se calentaron, registrandose las mayores
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temperaturas del periodo de estudio en otofio. Estas condiciones se mantuvieron
incluso por un corto periodo después del cambio registrado en el régimen de vientos
(Figuras 12 y 22). El aumento considerable en la temperatura, en ausencia de un
evento turbulento, incrementé la profundidad de la capa de mezcla. Si bien se
registro la presencia de agua a menos de 17°C en otofio, estas no sobrepasaron los
50m y siempre bajo la termoclina. Estas aguas fueron ricas en nutrientes; sin
embargo, no estuvieron disponibles para el fitoplancton debido a que no alcanzaron
la zona eufética (Figuras 12 y 14). De acuerdo con los altos contenidos de carbonato
de calcio con respecto al silice biogénico en el material biogénico en hundimiento
(Figura 17), bajo estas condiciones dominé el fitoplancton calcareo, que en su
mayoria esta representado por cocolitoféridos, cuyo crecimiento se hace mas
eficiente en concentraciones bajas de nutrientes (Le Quéré et al., 2005). Aunque se
podria suponer que en este periodo oligotréfico no hay oferta de biomasa suficiente
en los niveles inferiores que permita la presencia de presas potenciales para los
cetaceos, este periodo de estratificacion tuvo presencia importante de algunas
especies, tanto de misticetos como de odontocetos. Como se discute mas adelante,
estas especies podrian encontrar presas ubicadas bajo la zona eufética u otras que

se ven atraidas por las altas temperaturas.

7.2. Cuenca Alfonso como habitat temporal para varias especies de cetaceos

Es evidente entonces que el ambiente fisicoquimico de Cuenca Alfonso varia
considerablemente durante el ciclo anual. Esta variabilidad produce efectos sobre los
productores primarios de manera consecuente, por lo tanto es de esperar que dicha
sefal se exprese también en los niveles superiores, los cetaceos en este caso. Sin
embargo, un factor importante a tener en cuenta antes de interpretar la relacion
temporal entre las condiciones del habitat y la presencia de los cetaceos, es la
dimension espacial cubierta. Como se sefalé anteriormente, no hay razones para
suponer que alguna de las especies que se presentaron sobre la Cuenca tenga un
rango de distribucion restringido a la misma. Por el contrario, dichos rangos
probablemente abarcan una regidon mucho mas extensa. Entonces, la presencia de

una especie sobre la Cuenca en un momento dado, debe ser interpretada como la
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respuesta al encuentro de condiciones favorables dentro de una parte especifica de
su rango de distribucion. Dicho de otro modo, se trata de una expansion temporal de
su habitat, que puede obedecer al encuentro de recursos; ya sea alimento o

cualquier otra condicion favorable para cubrir sus necesidades bioldgicas.

7.2.1. Misticetos

La abundancia del rorcual azul en la Cuenca es un buen ejemplo de lo anterior.
Dentro de su patron de migracion, esta especie entra al Golfo a finales del ano y
tiende a distribuirse primero hacia el norte del Golfo, en un area bastante productiva
conocida como el Canal de Ballenas, entre las Grandes lIslas (Gendron, 2002).
Luego, comienzan a bajar, distribuyéndose mas hacia el suroeste del Golfo, donde
también se alimentan activamente de eufausidos, principalmente Nyctiphanes
simplex (Gendron, 1990), especie dominante en le Golfo (Brinton y Townsend, 1980).
En esta zona, se pueden observar enjambres diurnos en la superficie, debido a su
reproduccioén entre Febrero y Junio (Gendron, 1992). Si bien, los rorcuales azules
han sido asociados a zonas con alta concentracion de clorofila y baja temperatura en
el Golfo de California (Chavez-Andrade, 2006), su patrén de distribucién, asi como
las condiciones que la modulan, no son aun muy claros. No obstante, la especie esta
ligada en general a pulsos importantes de produccion fitoplanctonica, ya que la
agregacion de su presa responde a estos florecimientos (Fiedler et al., 1998; Croll et
al., 2005).

Para el caso particular de este estudio, el flujo de pelotillas fecales de mayor
diametro, parece ser un buen indicador de la disponibilidad de eufausidos en el
medio, toda vez que sus incrementos coinciden con los mayores florecimientos
algales, especialmente durante el segundo periodo de mezcla (Figura 18). Sin
embargo, el incremento del flujo de pelotilas no fue tan alto en el periodo de
ascenso. Esto representa una incertidumbre acerca el papel de las condiciones de
ascenso sobre la disponibilidad de eufausidos, ya que los rorcuales azules si
mostraron un aumento importante en dicha temporada (Figura 9). A partir de

mediciones de abundancia in situ dentro de la Bahia, estudios previos sugieren que
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la abundancia de N. simplex presenta incrementos importantes en primavera (De
Silva-Davila y Palomares-Garcia, 2002). Una de las razones para que el flujo de
pelotillas no responda de manera consecuente con esto, puede ser el efecto de la
depredacion intensiva sobre los eufausidos, que no se limita a los rorcuales azules.
Aunque se desconoce la abundancia de otros potenciales depredadores de
eufausidos en esta zona, su agregacion es de esperarse, teniendo en cuenta que la
Bahia de La Paz parece ser biologicamente mas rica que el Golfo circundante
durante este periodo (Figura 20). Esto es reforzado por la co-presencia de tres
especies de misticetos, situacidon que también sucede en el segundo periodo de
mezcla (Figura 9). Sin embargo, en este ultimo las altas concentraciones de clorofila-
a superficial y el alto flujo de pelotillas, sugieren que la agregacion de eufausidos
debid ser lo suficientemente grande como para que fuera evidente en el material en
hundimiento, a pesar de un posible efecto de la depredacion. Es dudoso que un
consumo intensivo remueva una gran parte de los enjambres antes de que estos
produzcan pelotillas. Por otro lado, la incidencia de otros procesos que afectan el
flujo de las pelotillas durante su camino entre la capa superficiales y los 300m de
profundidad (donde se encuentra la trampa de sedimento), es desconocida para el
area. Estos procesos pueden incluir la descomposiciéon microbiana, coprofagia por
parte de diversos organismos, incluso algunos peces, y/o destruccién de su
estructura (Viitasalo et al., 1999; Roy et al., 2000; Turner, 2002; Kiorbge, 2003).

Es asi que debido a su naturaleza estendéfaga y dominancia sobre las demas
especies de rorcuales, el rorcual azul se constituyd en un buen indicador de las
condiciones temporales del medio, que a su vez, aunque no es totalmente claro que
estas modulen la disponibilidad de su presa. De hecho, las condiciones locales del
periodo de ascenso pudieron tener un papel importante en lo que se considera como
una presencia extemporanea de la especie en la Bahia, ya que para esta época del
afio no es comun avistarlas en el area (D. Gendron com. pers., 2008). Sin embargo,
no es el unico rorcual cuya abundancia reaccion6 a las condiciones descritas para
estos dos periodos. Tanto durante el segundo periodo de mezcla como en

condiciones de ascenso, esta especie estuvo acompafnada de los rorcuales comun y
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tropical. Dentro de sus posibles presas también han sido descritos los eufausidos y
otros tipos de macrozooplancton (Pauly et al., 1998; Ladron-de-Guevara, 2008), por
lo que se podria pensar en un escenario de competencia por una presa comun en
donde domina el rorcual azul. En este caso, se podria dar una reparticion espacial
del habitat, tal como el encontrado por Del-Angel-Rodriguez (1997) para la Bahia con

base en el contenido de heces para los rorcuales azul y tropical.

Si bien la biomasa de rorcuales azules durante estos periodos sugiere que los
eufausidos son la presa disponible mas importante, se deben tener en cuenta otras
potenciales para los otros rorcuales. La sardina también esta estrechamente ligada a
florecimientos algales durante el invierno en la region suroeste del Golfo de California
y hace parte de la dieta descrita para los rorcuales comun y tropical (Pauly et al.,
1998; Jaume-Schinkel, 2004). De hecho, el patron de presencia interanual de esta
ultima, parece estar relacionado con la presencia de sardina, inferida a partir de las
capturas comerciales en el Golfo (Salvadeo et al., 2007). En invierno, se espera la
presencia de sardina en la Bahia de acuerdo con su patron de migracion dentro del
Golfo, ya que es cuando los adultos se dirigen hacia el sur para desovar (Hammann
et al., 1988); mientras que en primavera e inicios de verano, es probable |la presencia
de un stock calido proveniente del Pacifico (Félix-Urraga et al., 2004). La hipotesis de
una reparticion de habitat entre los rorcuales azul, comun y tropical mediante el
consumo de diferentes recursos, es coherente con recientes estudios que sugieren
una diferencia en la posicion tréfica de estas especies. Las razones isotopicas de
nitrdgeno en piel, sugieren que el rorcual azul se ubicaria en el lugar mas bajo por
consumir solamente zooplancton; le seguiria el rorcual comun, que puede consumir
tanto zooplancton como pequefios pelagicos y sobre estas, se encontraria el rorcual
tropical, en cuya dieta dominan los pequefios pelagicos como la sardina (Gendron et
al., 2001). Mas alla del escenario de competencia o reparticion del nicho, es evidente
que las condiciones de mezcla y ascenso, son importantes para la incursion de

misticetos hacia la Cuenca, mediante la modulacién de la disponibilidad de su presa.
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Por el contrario, la relaciéon entre las condiciones oligotréficas del segundo y mas
largo periodo de estratificacion con los incrementos en biomasa de los rorcuales
comun y tropical, no es tan clara. Por la baja concentracion de clorofila-a en la
columna de agua (Figura 16) y en general, en todo el suroeste del Golfo (Figuras 20
y 21), este periodo no pareceria beneficiar una alta disponibilidad de presas como
eufausidos o sardinas y no hay un indicio importante de la presencia de estos grupos
en el area en esta época del afio. Como se discute mas adelante, la presencia de
odontocetos teutéfagos en esta temporada (i.e. calderones, cachalotes y cachalotes
enanos; Figuras 9 y 10), hace suponer una alta disponibilidad de calamares. Este
grupo ocupa so6lo una minoria en la dieta descrita para estos rorcuales (Pauly et al.,
1998) y no hay evidencia que lo sugiera como su presa potencial en el Golfo, aunque
se ha sugerido que el rorcual comun consumiria presas de mayor nivel tréfico

durante el verano que en invierno (Jaume-Schinkel, 2004).

Debido a la escasa informacion sobre el espectro trofico de estas dos especies en el
Golfo, es dificil ligar las condiciones de estratificacion con la biomasa de estas
especies, al menos, mediante sus necesidades alimentarias. Sin embargo, la
presencia de las dos especies por un tiempo tan prolongado bajo estas condiciones,
llevan a suponer un escenario hipotético de disponibilidad de presas, con base en las
condiciones observadas. Si bien los eufausidos estan mayormente ligados a
florecimientos de microalgas en la zona eufética, su dieta es basicamente oportunista
y el detritus hace parte de su dieta (Longhurst, 1967). Los factores que parecen
limitar en mayor medida la distribucién de los eufausidos parecen ser la temperatura
y el oxigeno disuelto (Tremblay, 2008). Teniendo esto en cuenta, es posible que
durante las condiciones de estratificacion haya disponibilidad de eufausidos por
debajo de los 60m, donde se registraron temperaturas inferiores a los 17°C, ideales
para estos organismos (Tremblay, 2008). La abundancia de los rorcuales comunes
alcanzé su pico mas alto en este periodo coincidiendo con la incursion mas somera
de aguas a esas temperaturas. Los altos contenidos de CaCOs; y los flujos estables
de carbono organico bajo estas condiciones (Figura 17) hacen suponer que existe

una produccion suficiente de material organico incluso para ser exportada.
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Aunque los pocos arrastres de zooplancton con los que se contd debieron cubrir un
rango de profundidad entre los primeros 200m de la columna, el muestreo puntual
llevado a cabo en Noviembre-07, durante condiciones estratificadas y cuando los
rorcuales comunes alcanzaron su mayor densidad, no reflejé una alta disponibilidad
de zooplancton. Desafortunadamente, no se cuenta con mas muestreos de
zooplancton a esa profundidad que permitan corroborar esta hipotesis y los flujos de
pelotillas fecales pueden no estar reflejando la disponibilidad de organismos,
sobretodo bajo supuestas condiciones de alta detritivoria. Sin embargo, es claro que
siendo el rorcual comun una especie residente del Golfo (Tershy et al., 1993; Bérubé
et al., 2002), debe tener estrategias de alimentacion cuando las condiciones de la
zona eufética no son favorables para la agregacion de las presas, mas aun, cuando
estas condiciones se presentan en practicamente todo el sur del Golfo, como es el

caso del periodo de estratificacion descrito en este estudio (Figuras 20 y 21).

7.2.2. Odontocetos

Aunque los odontocetos exhibieron en general biomasas menores que los misticetos,
sus mayores requerimientos energéticos (Barlow et al., 2008) los hacen buenos
indicadores de las condiciones del medio y disponibilidad de presas. La biomasa que
mas resalta dentro en el ciclo anual, es la de los delfines comunes, acercandose
incluso a los valores registrados para los misticetos. Esta es una especie
esencialmente ictiéfaga (Pauly et al.,, 1998; Pusineri et al., 2007; Meynier et al.,
2008), cuyos requerimientos energéticos parecen estar dentro de los mas altos en
comparaciéon a los demas odontocetos e incluso algunos misticetos (Barlow et al.,
2008). Es de esperar que un incremento importante de sus biomasas dentro de la
Cuenca requiera de una alta disponibilidad de presas. Su abundancia mas
importante se registr6 en condiciones de mezcla (invierno 2008; Figura 9). Esto
sugiere que la especie puede aprovechar principalmente recursos cercanos a la base
de la red tréfica como pequenos pelagicos. Sin embargo, fue una especie presente
casi todo el afo, incluso en condiciones estratificadas, por lo cual se infiere que

podria explotar otros recursos como el calamar que podria hacer parte de la dieta de
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la especie (Diaz-Gamboa, 2009) y que, como se discute mas adelante, estaria
disponible bajo estas condiciones. No obstante, sus bajas biomasas durante el resto
del afio en comparacion con el periodo de mezcla, sugieren que la especie podria no
encontrar suficientes presas en la Cuenca como para incursionar de manera
importante. Durante este tiempo, la especie podria estar mas dispersa en el Golfo
circundante por la costa oeste o incluso en medio del Golfo, abarcando areas mas
extensas y en grupos mas grandes, tal como se ha descrito para las costas del

Pacifico (Ferguson et al., 2006).

Si bien los calderones solo fueron registrados en dos muestreos, estos se
presentaron justo bajo las condiciones de mayor temperatura superficial e inicio de la
profundizacién de la capa de mezcla (Figuras 9 y 12). Esta especie es casi por
completo teutéfaga (Clarke, 1996; Pauly et al., 1998) y se ha sugerido que en aguas
oceanicas siguen la migracion vertical del calamar, que inicia su ascenso desde
aguas profundas al atardecer; momento en el que los calderones exhiben sus buceos
mas profundos (Baird et al., 2003). Esto puede ocurrir en aguas del Golfo circundante
a la Bahia, donde suelen avistarse grandes grupos de calderones incluso en invierno
(Laboratorio de Ecologia de Cetaceos y Queldnios CICIMAR-IPN, datos sin publicar).
Sin embargo, su presencia dentro de la Bahia principalmente en verano, puede
deberse a que los calamares gigantes suelen agregarse por miles en aguas costeras
y calidas para desovar (Nigmatullin et al.,, 2001); comportamiento que ya ha sido
descrito en el centro del Golfo (Staaf et al., 2008) y que probablemente suceda en la
Bahia durante esta temporada. Aun siendo el periodo de estratificacion de
caracteristicas mas oligotréficas sobre la Cuenca, ofrece condiciones potencialmente
favorables para una agregacion importante de la presa principal de los calderones. El
calamar gigante se ha descrito como presa importante para varias especies de
odontocetos en el Golfo (Diaz-Gamboa, 2009), entre ellas, el cachalote cuyo unico
registro en este estudio no aporta informacion suficiente sobre la temporalidad de la
especie en el area. Sin embargo, siendo animales esencialmente teutéfagos (Ruiz-

Cooley et al., 2004; Guerrero de la Rosa, 2008), su aparicion durante la
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estratificacion fortalece la idea de una alta disponibilidad de calamares dentro de la

Bahia en este periodo.

Los tursiones por su parte estuvieron presentes mayormente a finales del primer
periodo de estratificacion y se mantuvieron durante todo el periodo de ascenso, lo
cual sugiere que aprovecharon la disponibilidad de presas cercanas a la base de la
red tréfica, como lo son algunos pelagicos menores. Teniendo en cuenta que el
ecotipo oceanico frecuentemente asociado al cachalote en el Golfo consume
principalmente calamar gigante (Diaz-Gamboa, 2003), se esperaria un incremento
importante durante la temporada de estratificacion. Esto pudo deberse a que
simplemente no se detectdé dicho incremento: es posible que la resolucion temporal
del muestreo haya sido baja con respecto a la duracion de las condiciones favorables
para la incursion de los tursiones. Los incrementos en biomasa durante este periodo
de estratificacion de otras especies reportadas como teutéfagas se detectaron
durante muestreos puntuales; lo cual hace suponer que el periodo de alta

disponibilidad de calamar bajo estas condiciones es corto.

El cachalote pigmeo, otra especie teutéfaga (Clarke, 1996; Pauly et al., 1998; Santos
et al., 2006), fue registrada aunque en pocas ocasiones y durante todas las
temporadas, incluyendo el periodo de estratificacion. Debido a que es uno de los
pocos cetaceos solitarios (0 en muy pequenos grupos) de tamafo corporal pequefio
(hasta 2.7m); sus requerimientos de calamar son bajos comparados con los
calderones o cachalotes, que se mueven en grupos numerosos o tienen grandes
tamanos corporales (Barlow et al., 2008). Lo anterior puede significar que los
cachalotes pigmeos no son un buen indicador de las condiciones del medio. La
presencia de la especie en todas las temporadas sugiere que es oportunista en lo
referente a la cantidad del recurso. En cualquier momento en el que se registro la
especie, se esperaria una disponibilidad minima de calamar, dado que es un recurso
en general abundante en todo el Golfo (Morales-Bojérquez et al., 2001; Rosas-Luis et
al., 2008). Esto explicaria su aparicion bajo diferentes condiciones ambientales

(Figura 10) y no interfiere con la hipotesis de la importancia de las condiciones
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calidas para la incursidbn costera de cetaceos teutéfagos hacia la Cuenca,
aprovechando posiblemente el desove del calamar. Este comportamiento supondria
un menor gasto metabdlico, ya que los buceos de alimentacidon de estas especies en
mar abierto suelen ser mas profundos que Cuenca Alfonso (>400m; Baird et al.,
2002; Baird et al., 2003; Davis et al., 2007).

7.2.3. Posible estacionalidad de las relaciones observadas

El comportamiento observado del habitat fisicoquimico y biolégico para los cetaceos,
derivado de fendmenos locales y regionales, conlleva a una pregunta obligada:
¢, Cual es la estacionalidad de estas relaciones? La cobertura temporal del estudio no
permite hacer conclusiones al respecto. Sin embargo, las condiciones de mezcla y
estratificacion de la columna de agua y sus correspondientes efectos en la base de la
red trofica, parecen tener un caracter estacional, de acuerdo con el patréon de los
vientos e irradiacion solar respectivamente. Esta dinamica mostré influir en la
segregacion de las especies de cetaceos sobre la Cuenca, dependiendo de sus
necesidades alimentarias (Figura 23). Por lo tanto, este patrén deberia ser estable
entre afos, salvo la presencia de eventos andmalos como El Nifio. Anteriormente,
Salvadeo (2008) encontré un patréon temporal similar para un periodo de tres anos,
en el que los odontocetos se segregan de forma similar, dependiendo de si son

teutéfagos (temporada calida) o ictiofagos (temporada fria).

No obstante, un periodo observado en el presente estudio de casi tres meses del
afo, estuvo dominado por condiciones cuya periodicidad, magnitud y causas no son
aun bien entendidas. Es evidente que el ascenso de agua profunda en condiciones
estratificadas tuvo consecuencias biolégicas importantes, incentivando la produccién
primaria y propiciando un habitat para los cetaceos principalmente zooplanctéfagos y
en menor medida ictiofagos. El efecto de una posible variacién temporal en este
fendbmeno sobre la presencia de las especies es desconocido; aunque se esperaria
que prolongara el tiempo anual de uso de la Cuenca por parte de cetaceos,

principalmente zooplanctéfagos vy ictiéfagos.
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Figura 23. Biomasa de cetaceos predominantemente zooplanctéfagos (B. musculus y B.

physalus), ictiofagos (B. edeni 'y D. spp) y teutéfagos (G. macrorhynchus 'y T. truncatus).

En un estudio previo Flores-Ramirez et al. (1996) encontraron una dominancia muy
clara en la abundancia relativa de rorcuales tropicales con respecto a los demas
misticetos, asi como de D. capensis entre los odontocetos. Por el contrario, en este
estudio, la biomasa de estos dos ictiéfagos se mantuvieron moderadas en
comparacion a las de las otras especies frecuentes, excepto por un incremento
puntual de los delfines comunes. Si bien las metodologias no son del todo
comparables, las diferencias podrian deberse a que las condiciones que favorecen la
disponibilidad de peces pelagicos planctivoros como la sardina podrian haber
cambiado en el area en los ultimos 17 anos. No obstante, establecer dichos cambios

requeriria una caracterizacion del habitat a mayores escalas de tiempo y espacio.

Aunque gran parte de la respuesta de los productores primarios durante estas
condiciones es sub-superficial, también se evidenciaron incrementos cerca de la
superficie. Una aproximacién preliminar a los patrones interanuales de clorofila-a
derivados del sensor SeaWiFS sobre la Cuenca entre 1997 y 2007 (Figura 24; M.A.

Pardo, datos sin publicar, 2009) muestra que las condiciones observadas en la
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columna de agua durante 2007 se reflejan bien en la clorofila-a superficial. La serie
de tiempo muestra de manera clara las condiciones de El Nifio de 1997-1998 vy las
posteriores condiciones de La Nifa en 2000-2001. Luego de estos periodos
andmalos, se aprecia una estacionalidad bimodal mas o menos estable entre los
anos 2002 a 2007. Los incrementos mas importantes se presentan por lo general
entre Diciembre y Enero. Luego, generalmente entre Mayo y Junio, se presenta otro
incremento. Sin embargo, la magnitud y duracion de estas condiciones varia
interanualmente, lo cual hace suponer una respuesta igualmente variable de las
especies de cetaceos cuya abundancia estuvo mas relacionada con el
comportamiento de la base de la red tréfica, como es el caso del rorcual azul. Por el
contrario, los periodos mas oligotroficos son mas estables en duracion y magnitud
entre afos, por lo que las especies asociadas a dichas condiciones, como los

teutéfagos, podrian presentarse dentro del area de manera mas predecible.
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Figura 24. Promedio mensual de clorofila-a superficial sobre Cuenca Alfonso de 1997 a
2007. Cada punto corresponde al ultimo dia del mes. El area en gris representa el rango de

la desviacién estandar espacial. Se muestran los puntos de muestreo en el mapa superior.
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8. CONCLUSIONES

- Los cambios mas importantes en el ambiente fisicoquimico sobre Cuenca Alfonso
a lo largo del afo, obedecen a un régimen estacional y a la presencia de
fendmenos locales que alteran la dinamica de mezcla y estratificacion de la
columna de agua. Esta dinamica condiciona la disponibilidad de nutrientes en la

zona eufdtica.

- El patron monzénico de vientos parece propiciar el paso de condiciones mezcladas
(vientos del noroeste) a condiciones estratificadas (vientos del suroeste) en la
columna de agua sobre Cuenca Alfonso, mientras que su efecto sobre la

condiciones de ascenso son inciertas y requiere de mayor estudio.

- Las condiciones de mezcla y ascenso de agua profunda producen un efecto
importante en la base de la red trofica sobre Cuenca Alfonso, estimulando
incrementos en la concentracion de clorofila-a e influyendo en la agregacion de

presas para cetaceos zooplanctéfagos vy ictiéfagos.

- Las condiciones de estratificacion y capa de mezcla profunda sobre la Cuenca
producen mayor oligotrofia en la zona eufética. Sin embargo, los flujos estables de
carbono organico sugieren un sistema en el cual se mantiene la exportacion de
material que favoreceria la disponibilidad de presas potenciales que parecen
condicionar la presencia de rorcuales comunes y tropicales durante este periodo.
La temperatura superficial durante este periodo también podria favorecer la
disponibilidad de presas para las especies de cetaceos teutéfagos, aunque su
biomasa sea menor con respecto a los demas grupos (zooplanctéfagos e

ictiofagos).

- El fendmeno de ascenso de agua profunda en la Cuenca enriquece biolégicamente

el area de la Bahia de La Paz con respecto al Golfo circundante, por lo cual, podria
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constituirse en un area importante para la agregacion de cetaceos durante este

periodo, cuando las areas circundantes son mas oligotroficas.

Los cetaceos zooplanctofagos y ictiéfagos reflejaron mejor la heterogeneidad de
las condiciones fisicoquimicas de la columna de agua a lo largo del afo, mientras
que los teutofagos mostraron una clara tendencia a incursionar a la Cuenca bajo
condiciones estratificadas y oligotroficas en la zona eufética. El efecto de cada una
de estas condiciones sobre las posibles presas de los cetaceos debera ser

evaluado en detalle en el futuro.
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9. RECOMENDACIONES Y SUGERENCIAS PARA TRABAJOS FUTUROS

Futuros trabajos encaminados a esclarecer la relacion de los cetaceos con el
ambiente del Golfo de California, deben apoyarse de informacién que cubra series de
tiempo y areas mayores, tanto de los parametros ambientales, como de la presencia
de cetaceos. Para esto, el Golfo podria ser dividido en subareas, de acuerdo con la
informacion disponible. Asi, se podrian analizar las relaciones a diferentes escalas

espaciales, temporales, disefios de muestreo, precision de las estimaciones, etc.

Debido a la importancia de evaluar la regularidad con la que se presentan las
relaciones observadas, se podrian analizar series de tiempo de varios afios para
parametros que pudieran indicar la respuesta bioldgica a las condiciones
fisicoquimicas observadas. Por ejemplo, un analisis mensual multianual de la
concentracion de clorofila-a semanal sobre la Cuenca (lo cual requeriria un producto
de alta precision), junto con la dinamica semanal multianual de los vientos, tanto
regionales como locales, serviria para establecer una hipotesis sobre la temporalidad
de las relaciones observadas en este estudio. La cobertura de dichas bases deberia
ser superior a los diez afios con el fin de aclarar la dinamica no solo estacional sino

respecto a eventos decadales, de magnitud global y continental.
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ANEXO |

Formato para el registro de datos en avistamiento de cetaceos y otros eventos en

campo.
Fecha: Afio Mes  Dia__ Observadores Avist(sigue):  # Biopsia’Muestra(sigue):B.m Pm Bp Hoja: _ /|
L& Retic. | o, Tamafio . . Rotaciones .
# W- A 3 ¥ . . . A v
Ang RE) W-P | Hora i | max Sp./Obj Activ Obs. | 8/S | Esfuerzo Tzq.[ Cen | Der [1nd. Mantas Observaciones

# = conteo de los eventos; Ang = Angulo del grupo avistado con respecto al norte magnético
en grados; Retic.(t?) = numero de reticulas o mils entre el horizonte y el grupo avistado (se
precisa si hay tierra o no detras del grupo); W-P = Se refiere al nimero de registro del evento
(way-point) en el sistema de posicionamiento global (posicion, hora, rumbo de la
embarcacion y velocidad); Hora = registro horario de los eventos (no solo avistamientos);
Tamanio = estimados minimo y maximo del tamafio grupal observado; Sp./Obj. =
identificacién taxondmica de la especie o el nombre de otro objeto avistado; Activ. = actividad
del grupo, evidente desde la embarcacion; Obs. = nombre del observador; S/S = estado del
mar en escala Beaufort; Esfuerzo = registro horario de los cambios entre e, y e;; Rotaciones
= control horario de la rotacion de posiciones entre los observadores (nombre del observador
en cada posicion). Se adicionaron espacios para otro tipo de informacion tomada

habitualmente en las salidas del laboratorio.
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ANEXO Il

Ecuaciones para el calculo de la distancia curvilinea (). Tomadas de Jaramillo
et al. (1999)

Los siguientes términos y ecuaciones se esquematizan en las Figuras Ai y Aii:

0= Angulo que forman los binoculares al alinear la reticula 0 con el horizonte. También,

angulo analogo formado entre el radio terrestre (r¢) y la linea ( y).
¢t = linea tangente a la superficie terrestre.
rt =radio terrestre = 6'370.000 m
Entonces, t: y=a-bx [A1]
a=rt+h

rt: y=b,-x

1 1
brt = =7
b b
= lx [A2]
7
Despejando b en A1y A2:
x__ry—a
X
X’ =ay-y’ [A3]
Superficie terrestre:
xP+yi=rt’ [A4]

Sustituyendo por A3:
ay—y2 +y2 =rt’

ay=(rt+h)y=rt’
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Larecta y:

y= rt
rt+h
El angulo 4:
rt?
rt
@ = arccos A arccos rtth = arccos|
rt rt rt+h

Interseccion entre la recta py la superficie terrestre; punto (x,y) (Figura Aii):

b=tan(@+ 1) = tan[arccos( rt J + (ret - angret)}
rt+h

El punto x de la interseccion:
rt? —x* = (a —bx)2 =a’—2abx +b°x’
(1+b*)x* —(2ab)x+(a’ —rt’) =0
Sustituyendo:
A=1+b’
B=-2-(rt+h)-b
C=(rt+h) —rt
El punto x de la interseccion:

—B—+B*-44C
Xing = y

La distancia curvilinea dc entre el barco y el grupo avistado:

X
r=arcsen| —nf |. ¢
rt
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Figura Alli. Esquema de las principales distancias, lineas y angulos usados para el célculo de

r.

rt rt) y P

1

|

|

|
L ¥

Figura Allii. Detalle de Alli mostrando nuevos parametros.
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