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GLOSARIO

Abundancia: Namero de individuos por unidad de area, distancia o tiempo durante
el esfuerzo de observacion.

Avistamiento: Observacion de un cetaceo, ya sea solo o en grupo identificado a
cualquier nivel taxonémico.

Caliptopis: Fase larval tipica de los eufausidos en el que se desarrollan ojos
compuestos cubiertos por el caparazén, sus partes bucales son funcionales y
mantienen su forma larval hasta el estadio siguiente en la fase furcilia. No tienen
ple6podos y es la primer fase con alimentacion exdgena en su primero de tres
estadios (C1, C2 y C3) (Brinton et al., 2000).

Caracterizacion del habitat: Determinacion de los atributos particulares de una
region de modo que claramente se distinga de las demas.

Censo: Registro del niumero de organismos encontrados en un area determinada.

Composicion especifica: Numero de especies encontradas por unidad de muestreo
(transecto lineal) o en el area de estudio total.

Derrotero: Es la ruta de navegacion recorrida por el barco durante el periodo de
estudio.

Escala Beaufort: Escala de fuerza de viento (0-12) que se asigna a través de la
relacibn numérica basada en la observacion de los efectos del viento sobre el
mar, creada por Sir Francis Beaufort, criterio estandar establecido desde 1938.

Esfuerzo de observacion: Condicion de busqueda de mamiferos marinos a lo largo
del derrotero del barco, el cual consistio en tener tres observadores (dos con
binoculares y uno sin ellos) a una velocidad de navegacion aproximada de 11
nudos.

Estacion oceanografica: Sitio de muestreo definido precisamente con una latitud y
longitud para la medicion de mas de una variable ambiental durante el derrotero.

Estenofaga: Condicion que se refiere a una especie con espectro de alimentacion
reducido a un numero pequefio de especies (depredacion altamente especifica),
dado que se encuentra en morfologia y comportamiento altamente especializada

hacia el consumo de un tipo muy particular de alimento.



Estrés: Medida de partida de la monotonicidad en la relacién entre la disimiliradidad
(distancia) en el espacio original y la distancia en el espacio de ordenacion,
aplicado en método de ordenacion NMDS (McCune et al., 2002).

Eufausidos: También llamado krill, son crustdceos pequefios con forma de camaron,
con caparazon fusionado completamente al térax (cefalotérax), ojos compuestos
pedunculados. Se caracterizan por presentar branquias externas adheridas a los
apéndices toracicos y dos fases larvarias unicas del grupo (caliptopis y furcilias).
Las 86 especies actualmente descritas pertenecen al Orden Euphausiacea con
dos familias Bentheuphausiidae (monoespecifica) y Euphausiidae. La palabra
eufausido se deriva del griego eu = bueno o verdadero y phausia = asociado a
brillante o que emite luz (Brinton et al., 2000).

Eurifaga: Condicion de una especie que tiene un amplio espectro de alimentacion
(generalista, con elevada flexibilidad trofica), que le permite alimentarse de
manera indistinta de un mayor niumero de especies.

Fidelidad: Tendencia a habitar preferentemente un sitio y donde posiblemente las
especies emplean con mayor frecuencia un habitat especifico.

Furcilia: Fase larvaria de los eufausidos con o0jos compuestos moviles y con
peddnculo ocular no cubiertos por el caparazén, tienen un progresivo desarrollo
de los apéndices toracicos (periopodos) y abdominales (pleépodos), asi como
una progresiva reduccion del nimero de espinas en el telson, presenta un
namero variable de estadios segun la especie (Brinton et al., 2000).

Habitat: Conjunto de recursos y condiciones ambientales definidos espacio-
temporalmente que determinan la presencia, supervivencia y reproduccion de una
poblacién o especie.

Ambiente: Es un conjunto de elementos fisico-quimicos, geolbgicos y bioldgicos
interrelacionados que producen los diferentes recursos que requieren los
organismos para perpetuarse a través del tiempo.

Método de ordenacién: Andlisis estadistico multivariado (mas de tres variables
ambientales) mediante el cual permite un arreglo espacial de las especies
relacionando su abundancia relativa con las variables ambientales en mdltiples
dimensiones.



Misticeto: Cetaceo que se caracteriza por presentar placas cérneas en forma de
barbas o escobillas, con las cuales filtran su alimento.

Odontoceto: Cetaceo que se caracteriza por presentar dientes, generalmente
capturan presas individuales como peces, cefalopodos y pequefios crustaceos,
aunque algunas especies pueden consumir mamiferos marinos. Su
comportamiento alimenticio es usualmente ayudado por el proceso de
ecolocalizacion.

Postlarva: Estadio de desarrollo posterior a la larva, en eufausidos incluye
organismos juveniles y adultos.

Residente: Permanencia de una especie en un sitio en particular.

Rorcual: Misticetos que poseen pliegues gulo-ventrales, que se distienden y se
contraen durante el proceso de alimentacién por filtracion, caracteristica
morfoldgica exclusiva de éste grupo de cetaceos.

Segregacion: Division de los recursos espacio-temporalmente por parte de dos o
mas especies. Usualmente implica modas o medias distintas de la distribucion de
frecuencias de cada especie en relacion al gradiente de cada variable o recurso.

Surgencia costera: Movimiento ascendente de las aguas subsuperficiales hacia las
capas superficiales como producto de un balance de masas provocado por la
direccion paralela a la costa e intensidad del viento para producir un flujo
superficial (arriba de la capa de Ekman) hacia fuera de la costa.

Transecto: Linea imaginaria establecida con la finalidad de obtener un rumbo de
basqueda de grandes cetaceos para cubrir las distintas regiones del area de
estudio durante la realizacién de los censos.

Traslapamiento de habitat: Se presenta cuando dos o mas especies compiten por
los mismos recursos, ya que presentan adaptaciones morfoldgicas y de
comportamiento relativamente similares y la segregacién espacio-temporal es
reducida.

Variable ambiental: Descriptor fisico, quimico, geoldgico y/6 biolégico que permite

identificar una caracteristica del ambiente.
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RESUMEN

Se realizaron dos cruceros oceanograficos durante Marzo y Abril 2005
(temporada fria) con el objetivo de caracterizar el habitat de los grandes cetaceos en
el Golfo de California (GC) estudiando la asociacion entre la abundancia de las
especies y algunas variables ambientales por medio del método no parameétrico
Escalamiento No-Métrico Multidimensional (NMDS). Las variables ambientales
medidas in situ fueron temperatura superficial del mar (TSM), coloracion superficial
del mar (CSM), concentracion de clorofila superficial (CCS), biomasa zooplancténica
(BZ), abundancia relativa de eufausidos (EUF) y profundidad. Datos de temperatura y
clorofila-a de imagenes satelitales también fueron utilizados. Las variables
ambientales y la abundancia relativa de las especies de grandes cetaceos fueron
promediadas en segmentos de 40 km. Se empled el Andlisis Permutacional de Multi-
Respuesta (MRPP) para determinar si existen diferencias significativas en el hébitat
grandes cetéaceos entre las regiones del Alto Golfo, centro y sur del GC. Las regiones
que presentaron diferencias significativas fueron comparadas con el Andlisis
Indicador de Especies (ISA) para definir la fidelidad al habitat de cada especie.
Finalmente se realizé otro MRPP para establecer el grado de traslapamiento de
hébitat entre las especies mas abundantes. El anélisis NMDS indicé que en invierno
el GC presenta al menos tres patrones distintos de hébitats que propician la
segregacion espacial de tres especies de grandes cetaceos: Physeter
macrocephalus distribuida en regiones calidas, con altas profundidades, baja CCS,
BZ y EUF, presentando fidelidad a la region centro del GC. Balaenoptera musculus
se distribuy6 en aguas célidas y profundas, con baja CCS, elevada BZ y EUF, sin
presentar fidelidad a una region en particular del GC. En contraste, Balaenoptera
physalus habité aguas principalmente costeras, frias y someras, con alta CCS, baja
BZ y EUF con elevada fidelidad al Alto Golfo. El habitat de Balaenoptera edeni y
Megaptera novaeangliae no pudieron ser caracterizados debido su reducido numero
de avistamientos obtenidos. La segregacion de especies en invierno parece
responder en gran medida a la distribucion y disponibilidad de presas preferenciales

de cada especie.
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ABSTRACT

Two oceanographic cruises were carried out in March and April 2005 to
characterize the large cetacean habitat in the Gulf of California (GC) during winter
season (cold season), establishing the association between species abundance and
several environmental variables using the Non-metric Multidimensional Scaling
(NMDS) technique. The environmental variables measured in situ were sea surface
temperature (SST), sea surface coloration (SSC), sea surface chlorophyll
concentration (SSCC), zooplankton biomass (ZB), relative abundance of euphausiids
(EUPH) and depth. Temperature and chlorophyll satellite images were also used.
Environmental variables and relative abundance of large cetaceans were averaged in
40-km length transects. Multi-Response Permutation Procedures (MRPP) was used
to determine if exist significative diferences among Northern Gulf, middle and
southern GC regions. The Indicator Species Analysis (ISA) was used to test
hypothesis about regional differences to determine the species regional fidelity.
Another MRPP was made to define the degree of habitat overlapping among the most
abundant species. The NMDS analysis indicated that in winter the GC has at least
three distinguishable habitats characterized enhance spatial species segregation of
the three most abundant large cetaceans: Physeter macrocephalus distributed mainly
in warm and deep waters, with low SSCC, ZB and EUPH, with regional fidelity to the
middle part of the GC. Balaenoptera musculus was distributed in warm and deep
waters, with low SSCC, high ZB and EUPH, without significant regional fidelity.
Balaenoptera physalus distributed mainly at shallow coastal and cold waters, with
high SSCC, low ZB and EUPH, with significant high fidelity to the Northern Gulf.
Balaenoptera edeni and Megaptera novaeangliae had low number of sightings to
make an habitat characterization. Species segregation in winter apparently response
to the distribution range of each species’ preys and their availability.
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1. INTRODUCCION

Los registros historicos de bitacoras de los primeros exploradores europeos en
el Golfo de California (GC) narran una macrofauna altamente abundante y diversa en
los siglos posteriores al descubrimiento de América, particularmente de elevados
grupos de mamiferos marinos que a la fecha nos parecen inimaginables (Saenz-
Arroyo et al., 2006). Independientemente de la dificultad de verificar la certeza de
esos registros, éstos proponen una linea base sobre los efectos antropogénicos y
climaticos en la biodiversidad de su macrofauna. El manejo basado en ecosistemas
de reservas ecoldgicas, altamente popular en la actualidad, requiere censos precisos
que definan los niveles de abundancia actual y de su biodiversidad, enfatizando en
regiones criticas para realizar un manejo sustentable de los recursos bidticos.

Para poder entender como varia espacio-temporalmente la densidad de
cetaceos es necesario conocer la variabilidad de las condiciones climaticas vy
oceanograficas del ambiente, permitiendo asi definir las caracteristicas que
componen el habitat (Etnoyer et al., 2004, 2006; Ferguson, 2005), el cual se define
como el conjunto de recursos y condiciones ambientales bidticas y abioticas que
favorecen la presencia, supervivencia y reproduccion de una poblacion (Caughley y
Gunn, 1995). En general, la distribucion de las especies esta regularmente asociada
a la compleja oceanografia generada por variables fisicas, bioldgicas y topograficas,
asi como a las interacciones bioldgicas, fisicas y las relaciones troficas de sus presas
en cualquier nivel trofico: fitoplancton, zooplancton, micronecton y necton
(Baumgartner et al., 2001).

La estructura espacial y temporal de las comunidades de cetaceos esta
influenciada en menor o mayor medida por muchas variables cuya contribuciéon
relativa es en general dificil de estimar cuantitativamente (Jaquet, 1996). Sin
embargo, la correlacion de las variables ambientales con la presencia de cetaceos
mediante técnicas estadisticas modernas de ordenacion multidimensional permite
incrementar nuestro conocimiento de su ecologia e indicar cuantitativamente en
términos relativos cuales variables oceanograficas influyen principalmente en la
distribucion de cetaceos (Smith et al., 1986; Reilly, 1990; Davis et al., 2002; Palacios,



2003). Las técnicas multivariadas no parameétricas han emergido como opciones de
analisis matematicos altamente robustos a patrones geograficos naturales de las
especies con distribucion agregada (McCune et al., 2002).

En el Golfo de California habitan tres de las cuatro familias de misticetos y
cinco de las diez familias de odontocetos (31 especies), representando el 37% de las
83 especies de cetaceos descritas en la actualidad (Guerrero-Ruiz, 2005; Urban et
al., 2005). El GC es un lugar unico por su elevada diversidad de especies. 8 de las
13 especies descritas de misticetos se encuentran en ésta region: la ballena azul
(Balaenoptera musculus), la ballena de aleta o rorcual comun (Balaenoptera
physalus), la ballena de Bryde o rorcual tropical (Balaenoptera edeni), la ballena de
Sei (Balaenoptera borealis), la ballena Minke (Balaenoptera acutorostrata), la ballena
jorobada (Megaptera novaeangliae), la ballena gris (Eschrichtius robustus) y la
ballena franca del norte (Eubalaena glacialis) en peligro de extincion. Ademas del
mas grande de los odontocetos: el cachalote (Physeter macrocephalus) (Alvarez-
Castafieda y Patton, 2000; Urban et al., 2005). De las especies antes mencionadas
algunas son residentes mientras que otras llegan a ésta region temporalmente como
parte de su comportamiento migratorio; sin embargo, todas ellas concurren durante
la temporada de invierno (Diciembre a Mayo). Esta elevada riqueza especifica
probablemente sea propiciada por cuatro caracteristicas principales: 1) elevadas
tasas de productividad primaria durante todo el ano, la cual sustenta tramas
alimenticias complejas y productivas; 2) gran diversidad de habitats como resultado
de la compleja topografia y oceanografia, lo que permite la presencia de especies
tanto costeras como oceanicas; 3) -caracteristicas subtropicales con aguas
relativamente calidas durante invierno (comparadas con las altas latitudes), las
cuales son favorables para varias especies migratorias y residentes y 4) alta
variacion estacional en la temperatura, productividad y circulacion oceanica entre las
distintas masas de agua favorecen la proliferacion y residencia de especies
templadas, subtropicales y tropicales.

Especificamente, la distribucion de los misticetos (ballenas barbadas) en
zonas de alimentacion depende de la distribucion espacio-temporal de sus presas

que tienden a formar densas agregaciones (Acevedo-Gutiérrez et al., 2002; Forcada,



2002). En el GC se han registrado 13 especies de eufausidos (krill) de afinidad
biogeografica tropical y subtropical (Brinton et al., 2000), de las cuales tres son parte
fundamental en la dieta de ballenas barbadas (Gendron, 1992). Durante el invierno la
especie numéricamente dominante Nyctiphanes simplex (Brinton y Townsend, 1980;
Gendron, 1990) es la presa principal de los dos rorcuales mas grandes B. musculus y
B. physalus (Del-Angel-Rodriguez, 1997). Sin embargo, se ha demostrado la alta
plasticidad alimenticia de B. physalus mostrando un evidente cambio de dieta a
organismos de mayor nivel tréfico (peces pelagicos menores) durante verano y otofio
(Jaume-Schinkel, 2004), los cuales son altamente abundantes en ésta area (Moser et
al., 1974; Hammann et al., 1988). En uno de los niveles tréficos mas altos se
encuentra el cachalote que se alimenta principalmente del calamar gigante Dosidicus
gigas (Ruiz-Cooley et al., 2004), el cual es relativamente abundante en ésta regién
(Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003).

El conocimiento de la ecologia de los cetaceos en el area de estudio proviene
principalmente de estudios autolégicos (monoespecificos) y de zonas
predominantemente costeras, por lo que a la fecha no se cuenta con una vision
integral de la distribucion de la comunidad de los grandes cetaceos. Existe solamente
un informe técnico de National Marine Fisheries Services en donde se realizd un
crucero oceanografico para el censo de cetaceos a lo largo del golfo, sin embargo
fue realizado durante la temporada de verano (Jul 28-Nov 2, 1992) (Mangels y
Gerrodette, 1994). El presente estudio es el primer esfuerzo de investigacion en
realizar de manera integral un censo multi-especifico de mamiferos marinos
(incluyendo grandes cetaceos) durante la temporada fria, cubriendo la mayor parte
del Golfo de California mediante transectos lineales y relacionando los patrones
especificos de distribucion de cetaceos con diversas variables ambientales medidas
in situ y a través de imagenes satelitales, con el fin de discernir algunas
caracteristicas preferenciales de las especies de grandes cetaceos mas abundantes

y demostrar la segregacion espacial de algunas de ellas.



2. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California es una larga cuenca de evaporacién semi-cerrada
subtropical localizada en el noreste de México que desemboca en el Pacifico Oriental
Tropical. Esta caracterizado por un complejo sistema de mesoescala de remolinos y
corrientes costeras altamente variables en términos de su estacionalidad (Roden,
1964; Molina-Cruz, 1984; Badan-Dangon et al., 1985). Cuenta con una extension
latitudinal aproximada de 1000 km de largo con orientacién Noroeste-Sureste, cuya
amplitud longitudinal varia entre 100 y 200 km de ancho.

Topograficamente estda dividido en dos provincias fisiograficas vy
oceanograficas principales, el Alto Golfo, relativamente somero, sin accidentes
topograficos sobresalientes y la region sur caracterizada por grandes profundidades
y variada batimetria. Estas dos regiones estan delimitadas por un grupo de islas
localizadas cerca de los 29°N, de las que sobresalen por su tamafio las Islas Angel
de la Guarda y Tiburén (Alvarez-Borrego, 1983; Badan-Dangon et al., 1985). El Alto
Golfo tiene una dimension aproximada de 300 km de largo y 125 km de ancho; cerca
del 75% de su area presenta profundidades < 200 m. La comunicacion entre el Alto
Golfo y la zona sur es principalmente por el Canal de Ballenas (Badan-Dangon et al.,
1985), el cual esta aislado de la parte central por una montafia submarina de
aproximadamente 450 m de profundidad (Rusnak et al.,, 1964). La porcion sur
consiste en una serie de cuencas las cuales se van haciendo progresivamente mas
profundas hasta los 2000 m en el centro de la cuenca de Guaymas y llegan a
profundidades entre 3000 y 3500 m en la boca del golfo (Roden y Groves, 1959;
Badan-Dangon et al., 1985; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

Los patrones de vientos en el area de estudio son extremadamente variables,
siendo particularmente intensos en el Canal de Ballenas durante la mayor parte del
afio (Roden, 1964; Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991;
Santamaria-del-Angel et al., 1994). Durante los meses de Marzo a Mayo se
intensifican los eventos de surgencia (Mee et al., 1985). En condiciones de verano
(Julio a Octubre), cuando predominan los vientos del sureste, las surgencias se

presentan predominantemente en la costa occidental y el agua de la superficie del



Pacifico Oriental Tropical entra al golfo con altas temperaturas y relativamente bajas
concentraciones de nutrientes (Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979). Mientras que
en condiciones de invierno (Diciembre a Mayo), cuando predominan los vientos del
noroeste, los eventos de surgencia forzadas por vientos se presentan en la costa
oriental y en el area de las Grandes Islas. De ésta manera, los meses de invierno son
caracterizados por la elevada productividad primaria mientras que en verano
predominan condiciones relativamente menos productivas (Santamaria-del-Angel et
al.,, 1994). Los meses de Junio y Noviembre son usualmente considerados como
periodos de transicion entre ambas condiciones climaticas (Roden y Groves, 1959;
Roden, 1964; Alvarez-Borrego, 1983; Molina-Cruz, 1984; Alvarez-Borrego y Lara-
Lara, 1991; Santamaria-del-Angel et al., 1994).

Mediante la distribucion térmica superficial, se han observado dos caracteristicas de
mesoescala interesantes que propician la elevada productividad primaria: 1) la
intensificacion de las corrientes de marea superficiales por efecto de reduccion de
volumen de flujo latitudinal de la corriente a lo largo del Canal de Ballenas, y 2) los
grandes centros de surgencias costeras forzadas por viento (Molina-Cruz, 1984). La
productividad primaria y secundaria del GC es considerada relativamente alta a
pesar de sus condiciones subtropicales, particularmente en la cuenca de Guaymas y
en la regién de las Grandes Islas (Brinton et al., 1986; Alvarez-Borrego y Lara-Lara,
1991; Santamaria-del-Angel et al., 1994). Gilbert y Allen (1943) propuso dividir el
Golfo de California en cuatro zonas basandose en la abundancia de diatomeas. De
sur a norte se encuentran: la region sur-oceanica, caracterizada por presentar las
poblaciones de fitoplancton mas bajas, es la porcion mas surefia que comunica con
el Océano Pacifico y esta delimitada en 25°N donde inicia la regién central, ésta
region, la cual se extiende hasta 27°N. En ésta zona se han encontrado poblaciones
de fitoplancton mas elevadas que la region anterior, pero aun son relativamente
bajas comparadas con aquellas reportadas para las regiones nortefas, la region
norte (27°N - 29°N) y la region interna (>29°N). En ambas zonas se presentan las
abundancias de células fitoplanctonicas mas elevadas de todo el golfo. La
abundancia de fitoplancton tiende a incrementarse desde la boca hacia el interior del

golfo con las densidades mas elevadas usualmente en la cuenca de Guaymas



(Round, 1967; Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).
Santamaria-del-Angel et al. (1994) estimé las concentraciones de pigmentos
fotosintéticos mediante imagenes de satélite y propuso 14 zonas de regionalizacién
para el Golfo de California, sus resultados indican que en las regiones centro y sur,
los valores de pigmentos fotosintéticos son generalmente mas altos en la costa Este
que en la costa Oeste, siendo mas evidente cerca de la entrada del GC, con
pronunciados procesos de mesoescala como remolinos y filamentos detectados con
imagenes de clorofila (SeaWIFS), los cuales son menos notables con imagenes de
temperatura superficial del mar (Pegau et al., 2002).

Brinton et al. (1986) definieron la bioregionalizacion del golfo con respecto a la
estructura de la comunidad del zooplancton, con énfasis en los eufausidos.
Encontraron una elevada diversidad plancténica (hasta el momento no hay registro
de especies endémicas) predominantemente de afinidad oceanica. Los niveles de
biomasa de eufausidos en el area de estudio son intermedios entre las densidades
promedio de zonas frias altamente productivas de la Corriente de California y las
relativamente menos productivas del Pacifico Oriental Tropical. Brinton y Townsend
(1980) estudiando los patrones estacionales de los eufausidos concluyeron que el
Golfo de California se divide en términos biogeograficos en dos regiones: 1) una
zona al norte de las Islas Tiburén y Angel de la Guarda que es ampliamente neritica
y con los rangos mas amplios de temperatura estacional y 2) una zona sur que
abarca desde la regién de las Grandes Islas hasta la boca del golfo. Esta tltima zona
presenta la mayor diversidad especifica y se considera la regibn mas estable
estacionalmente en la estructura de la comunidad, ya que comunica al océano
Pacifico donde se encuentran especies de origen templado y tropical. Sin embargo,
conforme se va adentrando hacia el Alto Golfo, la diversidad disminuye
considerablemente. Por ejemplo, la mayor diversidad de cetaceos se encuentra en la
zona sur (32 especies), en la region centro se han observado hasta 29 especies de
cetaceos, en el Alto Golfo 24 y solamente 13 especies ubicadas en la Reserva de la
Biosfera, que es la regidon mas norteia y en la que habita el cetaceo mas pequeno, la
vaquita (Phocoena sinus) y es endémico del Golfo de California (Brusca et al., 2005,
Urban et al., 2005).



3. ANTECEDENTES

La variacion espacio-temporal de la concentracién de clorofila, temperatura
superficial del mar, profundidad de la termoclina, productividad primaria (Fiedler,
2002; Fiedler y Philbrick, 2002), biomasa zooplanctonica, profundidad de la isoterma
de los 15°C (Baumgartner et al., 2001) entre otras variables, han sido utilizadas como
descriptores relevantes para la identificacion y caracterizacion del habitat de grandes
cetaceos aun cuando el fitoplancton y los cetaceos representen extremos en la trama
trofica (Smith et al., 1986). Numerosos estudios han coincidido en que la distribucion
de los cetaceos es posiblemente mejor explicada por la distribucion y disponibilidad
de sus presas, las cuales estan mas estrechamente influenciadas por las variables
oceanograficas como temperatura, salinidad y niveles de pigmentos fotosintéticos
(Smith et al., 1986; Davis et al., 1998; Baumgartner et al., 2001; Murase et al., 2002).
Sin embargo, las condiciones oceanograficas no soélo deben contribuir a la
produccidén secundaria de las presas de los grandes cetaceos, sino que ademas se
requiere de factores que favorezcan la concentracion del mismo (Gaskin, 1982; Sims
y Quayle, 1998; Etnoyer et al., 2004).

Los primeros esfuerzos para entender la relacion entre la distribucion de las
ballenas y las variables oceanograficas se remontan desde mediados del siglo XX
(Uda, 1954; citado en Gregr y Trites, 2001) quien encontré una asociacion entre
frentes oceanicos con la presencia de éstos organismos. Nasu (1966) (citado en
Gregr y Trites, 2001) describié las condiciones oceanograficas (principalmente
relacionadas con temperatura y corrientes oceanicas) en las distribuciones de la
ballena azul (Balaenoptera musculus), ballena de aleta (Balaenoptera physalus),
ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) y ballena de Sei (Balaenoptera borealis).
En distintas regiones del Pacifico Noreste se han realizado diversos trabajos con la
finalidad de entender la asociacién de los patrones de distribuciéon con las variables
oceanograficas y/6 con la distribucion y abundancia de alimento (Smith et al., 1986;
Schoenherr, 1991; Fiedler et al., 1998; Gregr y Trites, 2001; Moore et al., 2002;
Murase et al., 2002, Croll et al., 2005). Todos ellos encontrando correlaciones

positivas entre la presencia de cetaceos con la abundancia de sus presas como los



eufausidos. Baumgartner y Mate (2005) analizaron la distribucion espacio-temporal
de ballenas francas con respecto a un conjunto de variables ambientales para
caracterizar sus sitios nortefios de alimentacion concluyendo que las ballenas
visitaron preferentemente areas poco profundas y con bajas temperaturas, alta
salinidad y alta estratificacion superficial. Sin embargo, no encontraron asociacion
evidente de su patrén de distribucidon con estructuras oceanograficas de mesoescala
como frentes o regiones con altas concentraciones de clorofila. Existen otros
estudios en el Golfo de México en los que analizaron mas de cinco especies de
odontocetos y misticetos simultaneamente intentando describir su habitat con al
menos cuatro variables fisiograficas o hidrograficas, incluyendo biomasa
zooplanctoénica, logrando en todos ellos diferenciar el habitat por especie o grupos de
especies (Davis et al.,, 1998, 2002; Baumgartner et al., 2001). Mas recientemente,
empleando métodos de ordenacién no paramétricos como el Escalamiento No-
Métrico Multidimensional (ENMM = NMDS en sus siglas en inglés) Palacios (2003)
analizé la influencia de variables ambientales en relacion a la presencia y abundancia
de nueve especies de cetaceos en las Islas Galapagos, logrando diferenciar el
habitat de las especies en tres grupos en funcién de las condiciones oceanograficas.

En el Golfo de California los estudios de caracterizacion o descripcion del
habitat de grandes cetaceos estan enfocados a zonas geograficas en particular
(Canal de Ballenas, la costa occidental del golfo, en el interior de Bahia de La Paz y
zonas aledafias) y son en su mayoria principalmente autolégicos (en pocos casos
estudiando simultaneamente dos especies). De manera independiente, en ésta
region se ha descrito la distribucién de B. musculus, B. physalus, M. novaeangliae, P.
macrocephalus y en menor detalle la distribucion de B. edeni. Hasta la fecha se
cuenta unicamente con un trabajo multi-especifico que cubre la mayor parte del golfo
(ambas costas y zona oceanica) (Mangels y Gerrodette, 1994), el cual fue realizado
en verano y esta enfocado a la distribucion de cetaceos, sin involucrar una relacion
con variables ambientales. Sin embargo, no ha sido estudiada la caracterizacion del
habitat durante la temporada fria cuando ocurren los mayores niveles de
productividad primaria y secundaria, asi como la presencia de las grandes ballenas.

De manera particular Tershy et al. (1990) y Tershy (1992) estudiaron en la regién del



Canal de Ballenas la distribucion, abundancia, composicién y uso del habitat de
cuatro especies de ballenas barbadas en la temporada fria (Noviembre a Mayo) y
calida (Junio a Octubre), asociadas a variables ambientales de temperatura y
profundidad (distancia a la costa). Zavala-Hernandez (1996), en la costa oriental y
occidental de la peninsula de Baja California, demostr6 que B. musculus y B.
physalus tienden a habitar zonas con caracteristicas relativamente distintas; la
ballena de aleta habité zonas poco profundas y bajas temperaturas, mientras que la
ballena azul prefiri®6 zonas mas oceanicas y con temperaturas comparativamente
mas elevadas. Mediante el registro de agregaciones superficiales diurnas de N.
simplex, Gendron (1990) demostré la asociacidon de la distribucion espacio-temporal
de B. musculus con la abundancia de eufausidos (N. simplex) en la zona suroeste del
GC. Posteriormente, Del-Angel-Rodriguez (1997) estudié la distribucién espacio-
temporal y de la dieta de la ballena de aleta y la ballena azul mediante la
identificacion de mandibulas de eufausidos de heces fecales recolectadas en Bahia
de La Paz, concluyendo que aunque ambas especies se alimentan de N. simplex
éstas difieren en el uso espacio-temporal de la bahia, B. physalus prefiriendo zonas
mas someras y cercanas a la costa que B. musculus, por lo que propuso que
posiblemente exista una reducida competencia entre éstos rorcuales. Aunque la
caracterizacion del habitat de la ballena jorobada ha sido notablemente menos
estudiada en el golfo, se ha informado que generalmente habita areas costeras y que
en el suroeste de ésta region fue inusual observarla alimentandose de eufausidos
(Gendron y Urban, 1993). Jaquet y Gendron (2002) enfocaron su estudio en P.
macrocephalus y su posible presa el calamar gigante (Dosidicus gigas), la cual es
una especie comercial que habita en el GC durante todo el afio (Markaida y Sosa-
Nishizaki, 2003). A pesar de no encontrar una asociacion directa en la abundancia de
éstas dos especies, sus resultados muestran que el cachalote permanecié en ésta
area aun cuando decrecieron drasticamente las abundancias de calamar gigante en
las zonas de pesca. Por otro lado, encontraron que la TSM y el gradiente de la
topografia y/6 la maxima profundidad del area no influyeron en la presencia de ésta
especie, por lo que se infiere que a pequefias escalas otros factores diferentes de la

profundidad o su gradiente estan influenciando la distribucién del cachalote. Esta



tesis es el primer estudio con mayor cobertura geografica en el Golfo de California y
el primero que se realiza en la temporada fria para observar la distribucion y
abundancia multiespecifica de grandes cetaceos en funcidn de las variables

ambientales medidas in situ y a partir de datos obtenidos de imagenes satelitales.

OBJETIVO GENERAL
Caracterizar el habitat de los grandes cetaceos del Golfo de California durante
la temporada fria (Marzo-Abril del 2005) estableciendo una relacion entre su

abundancia estimada mediante censos lineales y las variables ambientales.

OBJETIVOS PARTICULARES

< Describir la distribucion y abundancia de cuatro especies de misticetos:
ballena de Bryde (Balaenoptera edeni), ballena de aleta (Balaenoptera
physalus), ballena azul (Balaenoptera musculus) y ballena jorobada
(Megaptera novaeangliae) y de un odontoceto, el cachalote (Physeter
macrocephalus) en el Golfo de California durante la temporada fria del 2005.

o
*

X Describir los patrones de variacién geografica de las variables ambientales en

el Golfo de California durante ésta temporada.

>

R/
*

Analizar y definir cuantitativamente cuales de las variables ambientales
medidas ejercen una mayor influencia en la distribucion de éstas especies.

D3 Definir y comparar el habitat de cada especie durante la temporada fria.

4. MATERIAL Y METODOS
4.1 Avistamiento de grandes cetaceos

Como parte del proyecto de investigacion titulado: Abundancia, estructura
poblacional y reproduccion de la ballena azul en el Golfo de California (CONACyYT-
SEMARNAT-0628) se realizaron dos cruceros oceanograficos consecutivos a lo largo
del GC durante la temporada fria. El primero se llevé a cabo a bordo del barco José
Andrés del 12 al 20 de Marzo del 2005 en la parte norte (San Felipe-Santa Rosalia) y
el segundo en el barco BIP-XII del 3 al 18 de Abril del mismo afo en la porcidén centro

y sur (entrada del GC-Santa Rosalia). En ambos cruceros se realizaron censos de
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grandes cetaceos mediante su busqueda directa y observacion sistematica con la
técnica de muestreo de distancia en segmentos lineales (Buckland et. al., 1993).
Estos fueron disefiados en forma de zig-zag con la finalidad de maximizar las
observaciones de cetaceos en gradientes longitudinales a lo largo del area de
estudio. Combinando ambos cruceros, se realizé un esfuerzo total de observacion y
busqueda visual de las diferentes especies de grandes cetaceos de 1,446 millas
nauticas equivalente a aproximadamente 2,679 km (Marzo = 413 mn, Abril = 1,033
mn). En la parte mas alta de cada barco (cofa) se posicionaron tres personas para la
observacion y censo de cetaceos, cada uno orientado en diferente angulo de
observacion permaneciendo en guardia durante 40 minutos. Los observadores de
ambos lados utilizaron binoculares 7x50 equipados con brujula y reticula integradas,
mientras que el observador de en medio lo hizo sin ellos. La busqueda y observacion
de cetaceos se realizé durante la mayor parte del dia en presencia de luz (6:00 a
18:00 h, aproximadamente) a una velocidad promedio de 11 nudos (~20 km h™") en
buenas condiciones oceanograficas y climaticas (0 a 3 en la escala Beaufort).
Durante la busqueda visual se registro el recorrido del barco a lo largo del derrotero
aproximadamente entre uno y dos minutos con un sistema geoposicionador (GPS)
Garmin 12XL, en el cual se almacend la informacién. Al finalizar el dia éstos datos
fueron transferidos a una computadora portatii mediante el programa MapSource
(Garmin versién 6.5). Al realizar cada avistamiento se registréo la fecha, hora,
coordenadas geograficas (latitud y longitud) y la distancia radial obtenida mediante la
reticula y el angulo de los binoculares, se identifico en la medida de lo posible la
especie y el numero de individuos. Se elaboraron mapas de distribucion y
abundancia relativa de cada especie con el programa Surfer versién 7.0. Los
avistamientos en los cuales no fue posible identificar la especie no fueron incluidos

en los analisis estadisticos de ordenacion y caracterizacion de habitat.

4.2 Variables ambientales
A lo largo del derrotero se establecieron estaciones oceanograficas para
registrar las variables ambientales de temperatura superficial del mar (TSM),

coloracion superficial del mar (CSM), concentracion de clorofila superficial (CCS),
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biomasa zooplancténica (BZ) y abundancia de eufausidos (EUF). Estas estaciones
se localizaron en zonas costeras de la peninsula de Baja California, Sonora y
Sinaloa, asi como en regiones oceanicas en las zonas central y sur del golfo.
Adicionalmente se realizaron mediciones de éstas variables ambientales cuando se

observaron cetaceos alimentandose en superficie.

4.2.1 Region: Considerando la distribucion espacial de los transectos, la
concentracion de pigmentos fotosintéticos, la posicion geografica de los
avistamientos de grandes cetaceos y la batimetria registrada durante los dos
cruceros oceanograficos, se definieron tres regiones en el Golfo de California: 1) La
region norte (RN, 114.82° W, 30.99° N - 112.86° W, 28.51° N), que cubre desde San
Felipe hasta la zona de las Grandes lIslas, fue delimitada debido a que es
considerada como la zona mas productiva y eutréfica del Golfo de California,
usualmente presenta las menores temperaturas durante todo el afio y su batimetria
es relativamente somera y homogénea (Alvarez-Borrego, 1983; Badan-Dangon et al.,
1985), 2) La region centro (RC, 112.83° W, 28.46° N - 111.59° W, 27.66° N) presento
relativamente menores concentraciones de clorofila que la regidén norte, su batimetria
es mas heterogénea, siendo mas profunda hacia la region sur, las temperaturas
fueron mas elevadas y calidas que la regién norte (Alvarez-Borrego, 1983; Badan-
Dangon et al., 1985) y usualmente presenta una pronunciada actividad de
mesoescala (Pegau et al., 2002) y 3) La region sur (RS, 110.28° W, 24.38° N -
109.99° W, 26.29° N) presentd las menores concentraciones de clorofila registradas
durante éste estudio, incluye las zonas mas profundas del golfo, las temperaturas
mas elevadas, una estructura termohalina compleja (Roden y Groves, 1959; Badan-
Dangon et al., 1985; Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991) y aparentemente tiene la

mayor diversidad de especies (Brusca et al., 2005).

4.2.2 Temperatura Superficial del Mar (TSM): La TSM fue registrada a lo
largo del derrotero aproximadamente cada 40 minutos mediante un termoémetro de
platino digital Fisher (+ 0.01°C). Se elaboraron mapas georeferenciados de la

distribucion de la temperatura a lo largo del GC utilizando el método de interpolacion
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Kriging del programa Surfer version 7.0. Debido a que no fue posible medir la TSM
en todos los sitios donde se observaron grandes cetaceos, se obtuvieron valores
promedio semanales a partir de imagenes digitales de 4 km? de resolucién del
satélite Aqua-MODIS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl). Estos datos
fueron extraidos mediante una rutina elaborada en el programa Matlab versién 7.0
(Cabrera-Ramos, com. pers. CICESE, modificada por Martinez-Flores, com. pers.
CICIMAR-IPN) y fueron empleados exclusivamente en el analisis de alta resolucion.
En la parte sur y centro del GC se utiliz6 un CTD para medir temperatura,
conductividad y presion hidrostatica, enviandolo a una profundidad maxima de 500 m
6 aproximadamente 10 m arriba del fondo en zonas mas someras detectadas con la
ecosonda del barco. Se elaboraron perfiles de la distribucién vertical de la

temperatura utilizando el programa Surfer version 7.0.

4.2.3 Batimetria: La profundidad del fondo marino se obtuvo para la posicion
geografica de cada avistamiento de cetaceos a partir de mapas digitales elaborados
por Lopez-Fernandez (com. pers. CICIMAR-IPN) y mediante el uso del programa de

sistemas de informacién geografica Maplnfo version 5.5.

4.2.4 Coloracion Superficial del Mar (CSM): La CSM fue determinada por
los observadores de los lados (ver avistamiento de grandes cetaceos) en un angulo
de 90° cada uno y a una distancia aproximada de 10 m del barco, las observaciones
se realizaron desde la cofa, en condiciones buenas segun la escala de Beaufort (0 a
3) y cuando la visibilidad fuera lo suficientemente buena para poder determinar una
coloracion en particular, es decir, cuando el cielo no estuviera nublado o en
presencia de neblina, o bien, que el sol no reflejara directamente sobre el area. Se
determiné aproximadamente cada 40 minutos mediante el uso de una escala
cualitativa de siete colores graduales indicadores de la transparencia-turbidez y/6

productividad del sitio.
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4.2.5 Concentracion de Clorofila Superficial (CCS): Para estimar la CCS en
cada estacion oceanografica se recolectaron muestras de agua de la superficie de
mar con una cubeta. Para cada muestra se filtr6é un litro de agua, utilizando un equipo
de filtracion de campo que consiste en una bomba de filtracion manual y filtros de
fibra de vidrio Whatman GF/F de 0.7 um de poro. Durante la filtracién, las muestras
fueron cubiertas con papel aluminio y se congelaron en un refrigerador a -4°C a
bordo del barco para su posterior analisis. Las muestras fueron transportadas en un
contenedor de nitrégeno liquido hasta llegar a la ciudad de La Paz, donde fueron
analizadas mediante el método espectrofotométrico. Cada muestra fue descongelada
al menos 2 h antes de su analisis. Cada filtro GF/F fue colocado en un tubo de
ensaye agregando lentamente 5 ml de acetona para posteriormente ser macerado
facilitando la ruptura de las células fitoplanctonicas y para extraer los pigmentos
fotosintéticos. Este proceso se realizé en un bafio con hielo para reducir el
calentamiento de la muestra por la friccibn con el vidrio y se mantuvieron en
refrigeracion a -4°C durante aproximadamente 24 h para maximizar la extraccién de
los pigmentos fotosintéticos por la acetona. Posteriormente, cada muestra se
centrifugd a 4000 rpm durante 20 minutos. El sobrenadante se coloco en una celdilla
de 1 cm?® para leerla en un espectrofotémetro Turner Designs 10-AU-005-CE a 630,
647, 664 y 750 nm de longitud de onda (Prado-Fiedler, 1995). Esta ultima lectura fue
empleada como blanco y fue utilizada para realizar una correcciéon a los calculos.
Posteriormente se calculd la concentracion de pigmentos fotosintéticos mediante las

ecuaciones tricromaticas de Jeffrey y Humphrey (1975):

Clorofila a (ug mI'") = (11.85) Egss - (1.54) Ega7 - (0.08) Egso
Clorofila b (ug mI'") = (21.03) Ees7 - (5.43) Eees - (2.66) Esso
Clorofila ¢ (ug mI™") = (24.52) Egzo - (7.60) Eeu7 - (1.67) Eeea

Donde:

630, 647 y 664 = absorbancia de la muestra su respectiva longitud de onda

Ex = correccion realizada a 750 nm para cada longitud de onda.
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Clorofila (mg m™) = (C x v)/(V x L)

Donde:
v = Volumen de acetona (ml)
V = Volumen de la muestra filtrada (L)
L = Longitud de paso de la celda (cm)

C = Concentracion de clorofila en la muestra (ug ml™)

Para calcular la concentracion de feopigmentos totales (pigmentos de
degradacion) (mg m™) de cada muestra, se realizé una lectura a 665 nm antes y
después de agregar dos gotas de acido clorhidrico 1 N. El calculo total de

feopigmentos fue obtenido mediante la ecuacion de Lorenzen (1967):
Feopigmentos (mg m™) = [26.7 (1.7Egssa - Essso) x VI/(V x L)

Donde:
Ess5a = Absorcion antes de la acidificacion
Eess0 = Absorcidn después de la acidificacion
v = Volumen de acetona (ml)
V = Volumen de la muestra filtrada (L)

L = Longitud de paso de la celda (cm)

Se elaboraron mapas de distribucion de la CCS utilizando el programa Surfer
version 7.0. De manera similar que la TSM, no fue posible medir la CCS en todos los
sitios donde se realizaron avistamientos de grandes cetaceos, por éste motivo se
obtuvieron datos complementarios a partir de imagenes semanales (4 km? de
resolucion) del satélite Aqua-MODIS (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/level3.pl).
Las concentraciones de clorofila-a (mg m™) fueron calculadas mediante una rutina
del programa Matlab versién 7.0 generada por Martinez-Flores (com. pers. CICIMAR-
IPN). De igual manera que la TSM, éstos datos fueron empleados solamente en el

analisis de alta resolucion.
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4.2.6 Biomasa Zooplanctonica (BZ): Se realizaron 42 arrastres superficiales
de zooplancton durante aproximadamente 10 minutos a una velocidad promedio de 2
nudos con una red conica tipo CalCOFI de 60 cm de diametro de boca y 300 ym de
luz de malla. La red fue equipada con un flujbmetro digital (General Oceanics)
calibrado para calcular el volumen de agua filtrada por la red durante el arrastre.
Cada muestra de zooplancton fue retirada del copo con ayuda de una piceta con
alcohol al 96%, realizando un recambio de alcohol al llegar al laboratorio. La BZ se
midi6 mediante el método del volumen desplazado (Beers, 1976; Smith y
Richardson, 1979) y se elaboraron mapas de distribucion con los valores de biomasa
estandarizada a ml 1000 m™>. De cada muestra de zooplancton se obtuvieron
alicuotas de aproximadamente 5 ml cada una mediante un fraccionador de muestras
tipo Folsom. A partir de cada alicuota se separaron e identificaron los eufausidos a
nivel de especie y por estadio de desarrollo de larvas (caliptopis y furcilias) y
postlarvas (juveniles y adultos) siguiendo los criterios de identificacion de Brinton et
al. (2000). Debido a la evidente dominancia numérica del eufausido Nyctiphanes
simplex en relacion con el resto de las especies de eufausidos, se elaboraron mapas
de distribucion de la abundancia de larvas y postlarvas de ésta especie
separadamente y con una escala de abundancia distinta a la del resto de las
especies (éstas ultimas combinando todos sus estadios de desarrollo) con el

programa Surfer version 7.0.

4.3 Procesamiento de datos y andlisis estadistico
4.3.1 Escalamiento No-Métrico Multidimensional (ENMM) (Nonmetric
Multidimensional Scaling, NMDS en inglés)

Esta técnica estadistica multivariada fue utilizada con fines exploratorios para
discernir cual de las variables ambientales registradas explicaron la mayor parte de la
variabilidad en la abundancia y composicion especifica de los grandes cetaceos en el
Golfo de California durante la temporada fria del 2005. Este analisis fue calculado
con el programa PC-ORD versién 4.25 (McCune y Mefford, 1999). Debido a que éste
programa utiliza dos matrices: una de abundancia por especie y otra de variables

ambientales ordenadas en secuencias idénticas, y a que los sitios de avistamiento y
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de muestreo de concentracién de clorofila y biomasa zooplancténica coincidieron en

pocas ocasiones, se decidio realizar dos analisis ENMM distintos:

1) Andlisis ENMM de alta resolucién utilizando datos ambientales de imagenes
satelitales:

En la matriz de abundancia por especie se incluyeron 201 sitios de
avistamientos (5 columnas x 201 renglones) pertenecientes a cinco especies de
grandes cetaceos (B. musculus, B. physalus, B. edeni, M. novaeangliae y P.
macrocephalus) (columnas). En la matriz de variables ambientales se utilizaron los
valores promedio semanales de TSM y CCS (4 km? de resolucién) adquiridas
mediante imagenes satelitales, profundidad del sitio de avistamiento y la regidn
latitudinal (variable categorica) para cada uno de los avistamientos realizados.
Después de varias corridas de la técnica ENMM en la funcion autopiloto de mediana
iteracion en el programa PC-ORD versiéon 4.5 (McCune y Mefford, 1999), utilizando
datos sin transformacion, datos convertidos a x(log+1) y datos relativizados por
columna, se decidid que no presentaron diferencias notables por lo que se decidio
hacer el analisis sin realizar ninguna transformacién a los datos de ambas matrices
para los analisis finales. Esto pudo ser debido a que se utilizaron relativamente pocas
variables ambientales de elevada resolucién espacial para la asociacion de
avistamiento-variable ambiental. Para calcular las distancias en el espacio de
ordenacion se utilizé el método de Sorensen (Bray-Curtis). Las corridas se realizaron
mediante 200 iteraciones con un criterio de estabilidad de 0.00126 definido por la
funcion autopiloto de mediana iteracién en el PC-ORD. Para efectos de visualizacion
de los datos y una interpretacion simplificada de la ordenacion, los ejes resultantes
fueron rotados y maximizados con respecto a la regién latitudinal propuesta (variable

categorica); de ésta forma el vector de profundidad se observa casi paralelo al eje 1.

2) Analisis ENMM por segmentos utilizando datos ambientales medidos in situ:
Para éste segundo analisis (considerado de menor resolucién pero con un
mayor numero de variables ambientales registradas) se realizaron analisis

exploratorios con el fin de obtener la unidad de muestreo mas eficiente (longitud del
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transecto) para maximizar la variabilidad de los datos. El primer criterio consistio en
dividir el GC en una zona costera (< 200 m) y en una zona oceanica. Sin embargo
existié un pronunciado sesgo en la cantidad de avistamientos en regiones oceanicas
en la zona centro y sur debido a la relativamente estrecha plataforma continental en
la mayor parte del Golfo de California. Otra alternativa exploratoria fue considerar la
zona costera hasta 500 m de profundidad y una zona oceanica sin una mejoria en el
balance de los datos entre regiones con posible explicacion bioldgica (habitats). La
TSM y la CCS in situ también fueron variables propuestas para establecer la
magnitud de las unidades de muestreo, considerando el limite entre las aguas
calidas y frias de 18°C vy el limite de la concentracién de clorofila de 1.0 mg m™
(promedio de los datos obtenidos). Sin embargo, estos criterios no pudieron ser
empleados ya que las unidades de muestreo presentaron una amplia variabilidad de
tal manera que los patrones de distribucidn de los grandes cetaceos se vieron
homogenizados por establecer areas relativamente grandes. Mediante el programa
Mapsource version 6.5 se midi6 la longitud de los segmento a lo largo del derrotero,
generando un total de 11 segmentos variando ampliamente en su longitud (min = 20
km, max = 230 km). Sin embargo, éste criterio tampoco fue util debido a que no se
estaba separando la zona costera de manera consistente y no todos los transectos
contaban con al menos un dato de variable ambiental medida in situ o con el
avistamiento de mas de dos especies. Ademas, usar unidades de muestreo de
distinta longitud hace dificil la comparacion interregional. Analizando distintas
longitudes de segmentos de transectos homogéneos a lo largo de los dos cruceros
(20, 40 y 60 km) y observando la distribucion de las variables medidas in situ en cada
uno de estos criterios se llegé a la conclusion que fraccionar del derrotero en
segmentos de 40 km fue el criterio mas parsimonioso para que los resultados fueran
coherentes. Este criterio de homogenizacion de esfuerzo de avistamiento en
unidades de muestreo idénticas resultod ser eficiente para comparaciones regionales
de resolucion aceptable. En otras palabras, las unidades de muestreo (longitud de
los segmentos) de 40 km fueron el resultado de una compensacion entre el tamafo
de unidades de muestreo y la informacion contenida en cada una de ellas. Asi que

éstos no fueron demasiado grandes como para que redujeran sustancialmente la
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variabilidad en la estructura de la comunidad de grandes cetaceos y/6 se perdiera la
resolucion necesaria para caracterizar su habitat, ni eran demasiado pequefios como
para obtener un gran numero de segmentos con reducido numero de especies
avistadas O bien, solamente una observacidon de variable ambiental medida,
imposibilitando obtener un valor promedio. Una vez establecida la unidad de
muestreo aparentemente mas eficiente se procedié a realizar el analisis ENMM en el
que la matriz de abundancia por especie estuvo compuesta por los avistamientos de
las cinco especies de grandes cetaceos (columnas) observadas en los segmentos de
40 km de longitud. En la matriz de variables ambientales se incluyeron las siguientes
variables medidas in situ: temperatura superficial del mar (TSM), coloracion
superficial del mar (CSM), concentracién de clorofila superficial (CCS a, b, c) y
feopigmentos, biomasa zooplancténica (BZ), abundancia de eufausidos (EUF), asi
como la profundidad del fondo marino y regiéon geografica latitudinal (variable
categérica) promediadas en segmentos de 40 km a lo largo del derrotero. Con este
criterio se obtuvo un total de 55 unidades de muestreo. Sin embargo, 19 de éstas
tuvieron que ser eliminadas por no contener al menos una variable ambiental o un
avistamiento de alguna de las especies antes mencionadas. Se consideraron 36
segmentos de 40 km (10 columnas x 36 renglones). En ésta matriz los sitios de
avistamiento y los segmentos (renglones) fueron incluidos en el mismo orden que en
la matriz de abundancia por especie. De la misma forma que el analisis ENMM de
alta resolucién, se realizaron diversas corridas de prueba utilizando los datos sin
transformar, datos transformados mediante logaritmos x(log+1) y mediante
relativizacion general por columnas para las dos matrices asi como combinaciones
entre estas transformaciones. La solucion mas parsimoniosa y coherente de los
patrones de distribucidon observados durante ambos cruceros fue mediante la
transformacion de la matriz de especies con x(log+1) y la de variables ambientales
con la relativizacion general por columnas, ésta ultima calculada por el mismo
programa PC-ORD (McCune et al., 2002). Para calcular las distancias en el espacio
de ordenacién se utilizé el método de Sorensen (Bray-Curtis). Las corridas del se
realizaron mediante 200 iteraciones con un criterio de estabilidad de 0.00024 definido

por la funcion autopiloto de mediana iteracion. Con la finalidad de obtener una
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visualizacién de los datos coherente para interpretar, los ejes de la ordenacion
resultante fueron rotados para maximizar las variaciones regionales latitudinales de
tal forma que el vector de profundidad se observa casi paralelo al eje 1.

Los dos analisis de ordenamiento ENMM permitieron discriminar
estadisticamente el grado de influencia de cada una de las variables ambientales
registradas en la abundancia y estructura de la comunidad de los grandes cetaceos
por region latitudinal. Este método de ordenacién no-paramétrico usualmente es
robusto para ordenar los datos que tienen escalas discontinuas como especies o
variables ambientales con una alta variacidbn espacio-temporal. Una de las
principales ventajas del ENMM es que se basa en el ordenamiento por rangos que
tiende a tener una relacién lineal entre las distancias ambientales con las bioldgicas,
evitando considerablemente problemas estadisticos de normalidad cuando se utilizan
bases de datos con alta incidencia de valores de cero. Esta situacion es un problema
recurrente de las bases de datos ecolégicos donde usualmente varias especies se
presentan Unicamente en una o relativamente en pocas unidades de muestreo
(McCune et al., 2002). Por lo tanto, el ENMM es un método estadistico eficiente y
robusto para agrupar coherentemente el patrén de la variabilidad espacio-temporal

de las abundancias individuales de las especies con distribuciones discontinuas.

4.3.2 Bioregionalizacion del Golfo de California con base al Anélisis
Procedimiento Permutacional de Multi-Respuesta (PPMR) y Analisis Indicador
de Especies (AIE) de la estructura de la comunidad de grandes cetaceos

Con la finalidad de describir el habitat de los grandes cetaceos en el Golfo de
California durante la temporada fria de 2005 se identificaron los principales patrones
de variabilidad con base a los dos primeros componentes del ENMM por segmentos
de 40 km y a la bioregionalizacién propuesta a priori, la cual fue contrastada
estadisticamente para establecer si existen diferencias significativas en la
abundancia y estructura de la comunidad de los grandes cetaceos entre regiones
usando la técnica no paramétrica de Procedimiento Permutacional de Multirespuesta
(PPMR, Multi-response Permutation Procedures, MRPP en inglés) (McCune et al.,

2002). Se probaron diferentes hipétesis nulas (H,) bajo los siguientes criterios: i)
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regionalizacion de éste estudio: Region Norte (RN), Region Centro (RC), Region Sur
(RS), ii) regionalizacion basada en la abundancia de diatomeas propuesta por Gilbert
y Allen (1943) (RG&A), iii) Alto Golfo (AG), Grandes Islas (Gl) y el Resto del GC
referido a aquellas zonas no incluidas por cualquier otro criterio de bioregionalizacion
(RGC). Esta técnica es no paramétrica y por lo tanto es robusta a abundancia de
especies con distribucion no normal. Para estimar el nivel de significancia estadistica
en cada una de las comparaciones se utilizé6 el método de Monte Carlo (McCune y
Mefford, 1999).

Finalmente, aquellas hipdtesis nulas (Ho,) que presentaron diferencias
significativas en las comparaciones realizadas con el analisis PPMR, se sometieron a
una prueba con el andlisis indicador de especies (AIE, Indicador Species Analisis ISA
en inglés) para identificar las especies que habitan preferentemente alguna regién
del GC en el periodo de estudio. EI método AIE estima la fidelidad de ocurrencia de
cada especie en un grupo predefinido de segmentos asociada a una hipétesis nula.
Este método estadistico genera valores porcentuales para sefialar el grado de
fidelidad de cada una de las especies a una region predefinida. El valor porcentual
mas alto estimado para cada especie es sujeto a una prueba de Monte Carlo para
determinar si el porcentaje estimado por el AIE es estadisticamente significativo o es
un resultado aleatorio sin aparente significado biolégico (Dufrene y Legendre, 1997,
McCune et al., 2002). El intervalo de los valores del método AIE fluctua entre 0%
(especie no indicadora del grupo predefinido) y 100% (especie con fidelidad
exclusiva al grupo predefinido). Estos analisis fueron realizados utilizando solamente
la matriz de especies y de variables ambientales del analisis que se obtuvo de los
segmentos de 40 km debido a que los cetaceos de dos especies distintas fueron
raramente observados en el mismo sitio de avistamiento.

Adicionalmente se emple6 el PPMR para intentar establecer si existe
traslapamiento de habitat entre especies con habitos alimentarios semejantes y entre
aquellas especies que presentaron un habitat similar de acuerdo con el ENMM vy los
mapas de distribucion. EI PPMR prueba estadisticamente si existen diferencias
significativas en el habitat de dos especies en particular con base a su abundancia y

frecuencia de aparicion en cada segmento (no traslapamiento). Para realizar éste
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analisis se generaron nuevas matrices incluyendo solamente aquellos segmentos

donde las especies que son objeto de la comparacion estuvieron presentes.

5. RESULTADOS
5.1 Avistamiento de grandes cetaceos

Se observo un total de 300 individuos pertenecientes a cinco especies de
grandes cetaceos durante la temporada fria del 2005 (0.21 individuos mn™). La
especie que presentdé mayor abundancia relativa a lo largo del Golfo de California fue
el cachalote (Physeter macrocephalus) (43.3%), seguido de la ballena azul
(Balaenoptera musculus) (29.3%), ballena de aleta (B. physalus) (17%), ballena
jorobada (Megaptera novaeangliae) (8.3%) y la especie con menor abundancia
relativa fue la ballena de Bryde (B. edeni) (2.3%) (Fig. 1A-E). La ballena azul fue la

especie con mayor cobertura geografica encontrada a lo largo del area de estudio.

Abundancia de
grandes cetaceos
(Ind. avistamiento™)

O OO WN -
Q00 o o

D

Figura 1. Distribucion y abundancia (ind. avistamiento™) de (A) Balaenoptera edeni,
(B) Megaptera novaeangliae, (C) Balaenoptera physalus, (D) Balaenoptera musculus

y (E) Physeter macrocephalus durante la temporada fria del 2005.
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5.2 Variables ambientales
5.2.1 Regidn

Considerando la distribucion espacial de los transectos, la concentracién de

pigmentos fotosintéticos, la posicidon geografica de los avistamientos de grandes

cetaceos y la batimetria registrada durante éstos dos cruceros, se propone para el

analisis de los datos una regionalizacién basada en tres areas (Fig. 2A). Region norte
(RN, 114.82°W, 30.99°N - 112.86°W, 28.51°N), regién centro (RC, 112.83°W,
28.46°N - 111.59°W, 27.66°N) y region sur (RS, 110.28°W, 24.38°N - 109.99°W,

26.29°N). Los sitios de medicion de las diversas variables ambientales: TSM, CCS,

BZ y lances de CTD se distribuyeron a lo largo del GC a excepcion de los lances de

CTD, los cuales fueron realizados unicamente en la region centro y sur durante el

segundo crucero oceanografico (Fig. 2B). En éstas dos ultimas regiones, en cada

estacion de muestreo se realiz6 la medicion de todas las variables ambientales.

24+

San Felipe

O Clorofila

Zooplancton

V CTD

116

Figura 2. (A) Regionalizacion propuesta para la temporada fria del 2005 y esfuerzo

de busqueda de grandes cetaceos.

Localizacion de

las estaciones

oceanograficas donde se registraron in situ tres variables ambientales.
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5.2.2 Temperatura Superficial del Mar (TSM)

Durante la temporada fria del 2005 se encontré un incremento latitudinal en la
temperatura superficial del mar (TSM), desde la regién norte hacia la region sur del
golfo con un notable gradiente de temperatura al sur de las Grandes Islas (rango de
TSM de 9.1°C, n = 548). Las TSM mas frias se registraron en el Alto Golfo (15.2°C),
principalmente alrededor de las Grandes Islas (Angel de la Guarda y Tiburén). La
masa de agua calida comprendi6é toda la parte centro y sur del GC con maximas
TSM en la boca (24.3°C) (Fig. 3). A lo largo de la costa de Sinaloa se detectd una
zona con relativamente baja TSM (~17°C) posiblemente inducida por el efecto
combinado del viento y el cambio abrupto en la orientacion de la linea de costa en
ésta area, asi como por un probable efecto de las surgencias (como se confirmara
mas adelante, ésta capa de agua con baja TSM tiene un espesor menor a 5 m en la

costa Este del golfo).
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Figura 3. Distribucién de la temperatura superficial del mar (TSM, °C) registrada in
situ durante la temporada fria del 2005. Los circulos negros indican los sitios de

registro de la TSM.

Los datos de temperatura obtenidos con el CTD en la parte sur del GC (n =

32) confirmaron la variacion latitudinal observada en la TSM demostrando ésta
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misma tendencia en la estructura térmica vertical (de 5 a 200 m de profundidad) (Fig.
4 A-E). La temperatura a 5 m oscilé entre los 18.8 y 22.2°C, las temperaturas mas
bajas se registraron en la costa de Sinaloa (Fig. 4A). En la capa de 50 m, el rango de
temperatura vari6 ampliamente entre 14.5 y 20°C, las zonas mas frias se
presentaron en la regidon costera de Sinaloa, mostrando un ambiente mas
heterogéneo causado posiblemente por surgencias sub-superficiales y una capa de
mezcla profunda calida localizada a lo largo de la costa oeste del golfo (Fig. 4B). En
el estrato de 100 m de profundidad las temperaturas fueron mas homogéneas con un
rango de variabilidad de 13.4°C a 17.2°C, los valores mas altos se presentaron cerca
de la costa de Sinaloa (25.5°N) (Fig. 4C). La temperatura del agua fue aun menos
variable a 200 m de profundidad (11.5 y 12.7°C), pero delineando las mismas

regiones de baja temperatura registradas en estratos superiores (Fig. 4D).

112 110 108
28 : :
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Figura 4. Distribucion de la temperatura del mar (T°C) registrada con el CTD por
niveles de profundidad. (A) 5 m, (B) 50 m, (C) 100 m y (D) 200 m en la region centro
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y sur del Golfo de California. Los cuadrados negros representan las estaciones

oceanograficas.

5.2.3 Batimetria

Al sur de las Grandes Islas, el Golfo de California se caracteriza por poseer
una cuenca profunda orientada latitudinalmente con plataforma continental muy
estrecha. Al norte de éstas Islas (Alto Golfo) se presenta una extensa zona neritica
con profundidades inferiores a 200 m. En general, existe un incremento en la
profundidad de norte a sur en el GC; la parte central y sur presentan cuencas
profundas con caracteristicas oceanicas. Las profundidades registradas en los sitios
de muestreo estuvieron en un rango desde 23 m en el Alto Golfo hasta 3,130 m en

zonas oceanicas en el centro del GC (n = 315) (Fig. 5).

Figura 5. Localizacion de los sitios de muestreo de profundidad del fondo marino

(circulos rojos) durante el crucero de Marzo-Abril del 2005.

5.2.4 Coloracion superficial del mar

La escala resultante consisti6 en una serie de siete colores siendo del mas
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productivo el color verde oscuro (1) y el menos productivo el color azul (7) (Tabla I).
Debido a que ésta escala fue demasiado detallada y relativamente dificil de
diferenciar entre categorias contiguas, se decidid integrarla en una escala
simplificada en tres colores para intentar obtener una mejor explicacion biolégica:
verde (aguas eutroficas con alta concentracion de clorofila), café (aguas turbias
posiblemente con alta concentracién de sedimentos o feopigmentos) y azul (aguas

transparentes oligotroficas, caracteristica de zonas oceanicas) (Tabla I).

Tabla I. Escalas de coloracion superficial del mar (CSM) durante el crucero de Marzo
y Abril del 2005.

CSM original establecida in situ | CSM simplificada en post-analisis

Color Escala Color Escala
Verde oscuro 1 1
Verde 2 Verde 1
Verde-verde 3 1
Verde-café 4 Café 2
Verde-amarillo 5 2
Azul-verde 6 Azul 3
Azul 7 3

5.2.5 Concentracién de Clorofila Superficial (CCS)

Las mayores concentraciones de clorofila-a superficial (CCS-a) se presentaron
en el Alto Golfo mostrando un decremento latitudinal de norte a sur (n = 48) (Fig. 6A).
La CCS-a de dos sitios de muestreo localizadas en el Alto Golfo fueron inusualmente
elevadas (40 y 42 mg m™). Alrededor de las Grandes Islas también se presentaron
relativamente altas concentraciones. En el centro y sur del area de estudio se
encontraron las menores CCS-a, mostrando un patrén inverso a la distribucion de la
TSM. La distribucion de la CCS-b fue relativamente homogénea a lo largo del
derrotero (Fig. 6B), con dos sitios de altas concentraciones, ubicados en el Alto Golfo
y en el centro, ambos localizados en la costa oeste del GC. Las menores
concentraciones de clorofila-c se presentaron en el sur de la regién muestreada (Fig.
6C), principalmente en la boca y en zonas oceanicas. Se observaron dos muestras
en el Alto Golfo y dos en la region sur con altas concentraciones de éste pigmento

fotosintético. En ésta ultima region se observd en la zona costera una estacién con
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elevadas concentraciones de CCS-c, y otra en la regidon oceanica. Los feopigmentos,
considerados como pigmentos en descomposicion fotosintéticamente no activos, se
presentaron en mayores concentraciones que cualquier otro tipo de clorofila, con
mayores concentraciones en el Alto Golfo y centro de la regién estudiada (Fig. 6D).
La variacion en las concentraciones de estos productos de degradacién pigmentaria

fue mas amplia a lo largo del golfo.
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Pigmentos fotosintéticos
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Figura 6. Distribuciéon de los pigmentos fotosintéticos (mg m™): (A) Clorofila-a, (B)

Clorofila-b, (C) Clorofila-c y (D) Feopigmentos durante Marzo y Abril del 2005.
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5.2.6 Biomasa Zooplancténica (B2)

Contrario al patron de distribucion de la clorofila-a, la BZ fue mas elevada en la
porcién centro y sur del Golfo de California reduciéndose gradualmente hacia el Alto
Golfo, mostrando una relacion directa con la TSM. Contrario a lo esperado, la zona
de las Grandes Islas (Angel de la Guarda y Tiburén) no presenté las BZ mas
elevadas, aun cuando ésta zona ha sido histéricamente reconocida como una region

altamente eutrdfica (Fig. 7).
32

ml 1000 m-3
O 30-399

O 400-999
(O 1000 - 2999

O 3000 - 4999

116 114 112 110 108
Figura 7. Distribucion de la biomasa zooplancténica (ml 1000 m™) durante Marzo y
Abril del 2005 en el Golfo de California.

5.2.7 Abundancia de eufausidos (EUF)

Aunque generalmente los copépodos dominaron en términos de abundancia,
biomasa y biodiversidad, dos muestras de zooplancton localizadas en el centro del
golfo, presentaron eufausidos en su totalidad. Durante el periodo de estudio se

identificaron seis especies de eufausidos. Nyctiphanes simplex fue la especie mas
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abundante (96.4%) y ampliamente distribuida a lo largo de la region. Los estadios
larvarios (caliptopis y furcilias; 98.0%) de ésta especie fueron considerablemente
mas abundantes que las postlarvas (juveniles y adultos; 2.0%) (Fig. 8), causados
posiblemente por el efecto combinado de menor capacidad de escape de las larvas,
diferencias en el comportamiento de migracién vertical entre estadios, la mortalidad
natural y el tipo muestreo que fue sustancialmente en la superficie. Las otras cinco
especies de eufausidos conformaron aproximadamente el 3.6% de la abundancia
total de eufausidos. En orden de abundancia estas especies fueron: Euphausia
eximia (3.07%), Nematoscelis difficilis (0.44%), E. distinguenda (0.07%), E. tenera
(0.02%) y N. gracilis (0.003%), todas ellas restringidas principalmente a la porcion sur
del golfo (Fig. 9 A-E). Nematoscelis gracilis estuvo presente solamente en una

estacioén al noroeste de Isla del Espiritu Santo (Fig. 9E).
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Figura 8. Distribucion y abundancia de (A) larvas (caliptopis y furcilias) y (B) juveniles

y adultos de Nyctiphanes simplex (ind. m™) durante la temporada fria del 2005.
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Figura 9. Distribucion y abundancia (ind. m™) de (A) Euphausia eximia, (B) Euphausia
distinguenda, (C) Euphausia tenera, (D) Nematoscelis difficilis y (E) Nematoscelis

gracilis durante la temporada fria del 2005.

5.3 Ordenamiento de la estructura de la comunidad de grandes cetaceos en el
Golfo de California durante Marzo y Abril del 2005

5.3.1 Analisis ENMM con matriz ambiental de alta resoluciéon (imagenes de
satélite)

La solucién con tres ejes presentd diferencias significativas entre los datos
reales y los datos aleatorios obteniendo un estrés final de 12.13 (Monte Carlo, p <
0.0323). Mientras mas pequefio sea el estrés final, mejor es la solucién, siguiendo las
reglas de Clarke (McCune et al., 2002), por lo que se considera que ésta es una
solucion aceptable. El coeficiente de determinacion resultante de medir las distancias
en el espacio de ordenacién y las distancias originales para los dos componentes
principales fue de 0.336 y 0.240, explicando cerca del 57.6% de la variabilidad total
(Tabla 1l). Con el objetivo de lograr una mejor visualizacion del espacio de
ordenaciéon de las especies, ambos componentes fueron maximizados con respecto
a la region latitudinal. La ordenacion indic6 que el componente uno esta

significativamente influenciado por la profundidad del sitio de avistamiento, seguida
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por los valores promedios de TSM semanal y finalmente por los valores promediados
semanalmente de la CCS asociados a gradientes latitudinales con las estaciones del
sur a la derecha y las del norte a la izquierda de la ordenacion (Tabla II, Fig. 10). En
el segundo componente, éstas variables en el mismo orden de influencia, estan
posiblemente asociadas a un modo de variabilidad relacionado con la productividad
del ecosistema debido a que en la parte superior del eje de ordenacién tienden a
encontrarse sitios con baja concentracion de CCS vy viceversa en la porcion inferior
del eje. A pesar de que existieron 201 sitios de avistamiento, la grafica de ordenacion
presentd uUnicamente 19 posiciones mostrando un elevado traslapamiento de
avistamientos de cetaceos de la misma especie bajo condiciones ambientales
relativamente semejantes (Fig. 10). Balaenoptera physalus y P. macrocephalus
fueron las especies que presentaron la mayor correlacion con respecto a la variacion
ambiental latitudinal (componente 1), principalmente porque la primera estuvo
restringida a la parte norte y la segunda a la regién centro y sur (Tabla II).
Balaenoptera musculus, distribuida a todo lo largo del GC y M. novaeangliae
observada en los extremos latitudinales, mostraron las menores correlaciones con
las variaciones ambientales latitudinales. Las especies de cetaceos mejor
correlacionadas con variaciones asociadas al componente dos fueron B. musculus y
P. macrocephalus, la primera distribuida en sitios de avistamiento relativamente mas
eutroficos que la segunda. Balaenoptera edeni y M. novaeangliae presentaron la
menor correlacion con respecto a éste eje de variabilidad. El habitat de P.
macrocephalus estuvo determinado por zonas con grandes profundidades, altas
temperaturas y bajas concentraciones de clorofila. Balaenoptera musculus tendié a
habitar aguas profundas, calidas y con bajas concentraciones de clorofila.
Balaenoptera physalus presentd un habitat distinto a B. musculus, habitando
preferentemente aguas calidas y profundas, con bajas concentraciones de clorofila y
biomasa zooplanctonica y abundancia de eufausidos. Para ésta temporada el habitat
de B. edeni y M. novaeangliae no pudo ser caracterizado apropiadamente, debido al
reducido numero de avistamientos de ambas especies (n = 5y 19, respectivamente),
por lo que en el ordenamiento presentaron patrones de distribucion y caracteristicas

del habitat cercanas al promedio (Fig. 10).
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Tabla Il. Coeficientes de Kendall (r) de la ordenacion ENMM de alta resolucién para
la asociacion entre las distancias de ordenacion y las distancias originales del
espacio n-dimensional para variables ambientales y especies de grandes cetaceos
observados en el Golfo de California durante la temporada fria del 2005.

Variables Eje 1 (* = 0.336) | Eje 2 (r* = 0.240) | Eje 3 (r° = 0.045)
Matriz ambiental
TSM semanal 0.355 0.119 0.016
Profundidad 0.462 0.191 0.235
CCS semanal -0.348 0.007 -0.072
Matriz de especies
Balaenoptera edeni -0.171 -0.077 0.205
Balaenoptera musculus -0.129 -0.754 -0.323
Balaenoptera physalus -0.711 0.256 -0.019
Megaptera novaeangliae 0.011 0.129 -0.506
Physeter macrocephalus 0.700 0.564 0.798
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Figura 10. Espacio de ordenacion de las especies durante la temporada fria del 2005
en el Golfo de California. Las especies estan representadas por los triangulos azules
y los sitios de avistamiento por los circulos diferenciados en color por region

latitudinal.

5.3.2 Anélisis ENMM con matriz ambiental de variables medidas in situ

La solucidén con tres ejes presentd diferencias significativas entre los datos
reales y los datos aleatorios obteniendo un estrés final de 11.70 (Monte Carlo, p <
0.0323). El coeficiente de determinacion resultante de medir las distancias en el
espacio de ordenacion y las distancias originales para los dos componentes
principales fue de 0.324 y 0.391, explicando cerca del 71.5% de la variabilidad total

(Tabla 1llI). Al igual que en el analisis anterior, ambos componentes fueron
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maximizados con respecto a la region latitudinal con la finalidad de lograr una mejor
visualizacién del espacio de ordenaciéon de las especies. La ordenacion indicé que el
componente uno esta principalmente influenciado por gradientes latitudinales de
profundidad, TSM, BZ y CCS-b con los segmentos mas nortefios ubicados a la
izquierda del componente 1 del ordenamiento (Tabla Ill, Fig. 11). Las especies de
grandes cetaceos predominantemente planctéfagas (B. musculus y B. physalus)
estuvieron fuertemente correlacionadas con éstas variaciones latitudinales. Las
especies que dependen menos de eufausidos como parte de su dieta en el GC (M.
novaeangliae) o se alimentan exclusivamente de organismos nectonicos o son
teutdéfagos (P. macrocephalus) presentaron menor correlacion con este primer modo
de variabilidad. El componente dos estuvo significativamente influenciado por CCS-c,
CCS-a y feopigmentos asociados a gradientes de concentraciones de pigmentos
fotosintéticos, con los segmentos de mayor concentracién ubicados en la parte
inferior derecha del espacio de ordenacion y los menos productivos localizados en la
porcion inferior izquierda. Physeter macrocephalus y B. musculus fueron las especies
que presentaron la mayor correlacion con respecto a la variabilidad ambiental de
pigmentos fotosintéticos (componente 2), debido principalmente a que el cachalote
estuvo restringido a regiones con relativamente menor concentracién de clorofila
(parte centro y sur del GC) que B. musculus. Aunque las ballenas azules fueron
observadas a lo largo del area de estudio, el ENMM indicé que tendieron a habitar
aguas calidas y profundas, con alta biomasa zooplanctonica y abundancia de
eufausidos, asi como baja concentracion de pigmentos fotosintéticos. (Tabla Ill, Fig.
11). Balaenoptera physalus distribuida exclusivamente en segmentos de la parte
norte del golfo y B. edeni localizada en segmentos ubicados en los extremos
latitudinales, mostraron las menores correlaciones con las variaciones de la
concentracion de clorofila. El habitat de B. physalus fue completamente distinto a B.
musculus, habitando en aguas someras, con bajas temperaturas y concentraciones
de feopigmentos, relativamente poca biomasa zooplanctdénica y abundancia de
eufausidos, asi como altas concentraciones de clorofila. Physeter macrocephalus
estuvo en un habitat completamente diferente al de los misticetos ya que habitd

preferentemente zonas calidas, altamente profundas; con reducidas concentraciones
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de pigmentos fotosintéticos, biomasa zooplancténica y abundancia de eufausidos. Al
igual que en el analisis anterior, el habitat de M. novaeangliae y B. edeni presentaron
caracteristicas cercanas al promedio, debido a su reducido numero de avistamientos
obtenidos durante el periodo de estudio. Sin embargo, ambas especies tendieron a
habitar zonas relativamente similares caracterizadas por aguas someras y frias, con
elevada biomasa zooplanctonica, abundancia de eufausidos (M. novaeangliae) y

elevadas concentraciones de feopigmentos y CCS-a, CCS-b y CCS-c (B. edeni).

Tabla Ill. Coeficientes de Kendall (r) de la ordenacion ENMM por segmentos para la
asociacion entre las distancias de ordenacion y las distancias originales del espacio
n-dimensional para las variables ambientales medidas in situ y avistamiento de
especies de grandes cetaceos en el Golfo de California durante la temporada fria del
del 2005.

Variables Eje 1 (* = 0.324) | Eje 2 (* = 0.391) | Eje 3 ( = 0.165)
Matriz ambiental
TSM -0.318 0.194 -0.111
Profundidad -0.382 0.171 -0.185
BZ -0.312 -0.161 -0.296
Eufausidos -0.213 -0.183 -0.288
CCSa 0.045 -0.199 -0.032
CCSb 0.250 -0.187 0.310
CCSc 0.092 -0.207 0.031
Feopigmentos -0.057 -0.199 -0.172
CSM -0.168 -0.100 0.194
Matriz de especies
Balaenoptera edeni 0.131 -0.138 -0.010
B. musculus -0.667 -0.588 0.115
B. physalus 0.608 -0.045 0.451
M. novaeangliae -0.001 -0.273 0.774
P. macrocephalus 0.023 0.860 -0.379
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Figura 11. Espacio de ordenacion de las especies por segmentos durante la
temporada fria del 2005 en el Golfo de California. Las especies estan representadas
por los triangulos y los segmentos por los circulos diferenciados en color por regiéon

latitudinal.

5.3.3 Bioregionalizacion del Golfo de California con base al analisis de
Procedimiento Permutacional de Multi-Respuesta (PPMR) y Analisis Indicador
de Especies (AIE) de la estructura de la comunidad de grandes cetaceos

Como un esfuerzo por definir los habitats preferentes de cada especie
estudiada durante Marzo y Abril del 2005, se elaboraron seis hipotesis nulas a partir
del primer componente del ENMM por segmentos para determinar si existieron
diferencias en la estructura de la comunidad de grandes cetaceos en funcion de cada
uno de los criterios de bioregionalizacion (Tabla 1V). La primera hipétesis se refirié a
regiones originalmente definidas en éste estudio como norte, centro y sur del GC

(RN, RC, RS, respectivamente) mostrando diferencias en la estructura de la
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comunidad de grandes cetaceos (p = 0.0015). La segunda hipotesis fue establecida
con el criterio de regionalizacion mas antiguo del que se tiene conocimiento definido
por la composicidn especifica y abundancia de diatomeas propuesto por Gilbert y
Allen (1943) (RG&A) dividiendo el GC en cuatro zonas: la porcibn mas surefia
(<25°N) denominada sur oceanica; la porcion central, ubicada entre 25° y 27°N; la
region nortefia entre 27°N y 29°N y la zona interna (>29°N). Esta bioregionalizacién
plante6 diferenciacion entre sus zonas en relacién a la abundancia y presencia de
grandes cetaceos (p = 0.0018). La tercera hipotesis nula consistio en comparar la
region del Alto Golfo (AG) vs. las Grandes Islas (Gl) vs. el resto del GC (RGC)
sugiriendo diferencias (p = 0.0401). En la cuarta hipotesis se analizaron las
diferencias existentes entre regiones combinado las areas de AG y Gl vs. RGC
proponiendo que éstas areas presentan diferencias en la composicidon especifica de
grandes cetaceos (p = 0.0145). EI PPMR sugiri6é que la zona de las Gl y el RGC (p =
0.1936) son semejantes en la estructura de la comunidad de grandes cetaceos. Los
resultados de las ultimas dos hipoétesis nulas indicaron que la zona de las Grandes
Islas fue un habitat similar al Alto Golfo y distinto al sur de las GIl. EIl PPMR mostré
que las Gl per se no fue un habitat diferente del resto del golfo durante la temporada
fria del 2005 (p = 0.1936), que éste se extiende hasta el Alto Golfo y que no fue un
sitio particularmente relevante en términos de abundancia y diversidad de los
grandes cetaceos.

Debido a que se ha sugerido una posible competencia tréfica (traslapamiento
de habitat tréfico) entre los rorcuales B. musculus y B. physalus (Del-Angel-
Rodriguez, 1997), se probo estadisticamente una hipétesis nula de no traslapamiento
de habitat entre ambas especies. El analisis PPMR indicé que el habitat de ambas
especies fue diferente sugiriendo que no existio traslapamiento de habitat durante la
temporada fria (Tabla 1V). Para definir la fidelidad de cualquiera de las especies
estudiadas a alguna de las bioregiones definidas en este estudio, se utilizé el método
Andlisis Indicador de Especies (AIE) para aquellas hipdtesis que resultaron
significativamente diferentes en el analisis PPMR. Segun el AIE, P. macrocephalus
fue la especie que presentd mayor fidelidad a las regiones al sur de las Gl durante la

temporada fria en la mayoria de las hipdtesis probadas. B. physalus, como era
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esperado, presentd una elevada fidelidad a la zona del Alto Golfo durante el periodo
de estudio (Tabla IV). Sin embargo, contrario a lo esperado B. musculus no present6
un patrén especifico de fidelidad a ninguna region en particular, posiblemente debido
a que ésta especie mostré un amplio rango de distribucion durante el periodo de
estudio. Megaptera novaeangliae fue la Unica especie que presentd significativa

fidelidad a la region sur oceanica propuesta por Gilbert y Allen (1943) (Tabla 1V).

Tabla IV. Resultados del analisis de Procedimiento Permutacional de Multi-
Respuesta (PPMR) y Analisis Indicador de Especies (AIE) para la comparacion de la
estructura de la comunidad de grandes cetaceos en el Golfo de California utilizando
las matrices por segmentos de 40 km. En el AIE se muestran solo aquellas especies
que presentaron fidelidad a las regiones establecidas. * = No fue posible realizar el

analisis AIE debido a que las areas propuestas en el PPMR son semejantes.

Analisis PPMR Analisis AIE
Ho t -valor Especie Sitio de “é(;?lf
estadistico | P P Fidelidad
p-valor
Hipotesis de bioregionalizacion del Golfo de California
-4.39 0.0015 B. physalus Norte 0.0170
RN vs. RCvs. RS P. macrocephalus Centro 0.0030
-3.99 0.0018 M. novaeangliae | Sur oceanica 0.0240
RG&A (1943) P. macrocephalus Nortefa 0.0230
AGTS SV 204 | 0.0401 | P.macrocephalus | SurdelGC | 0.0490
AGy Gl

Vs. RGC -3.03 0.0145 | P. macrocephalus { Surdel GC 0.0210

AG vs. RGC -1.68 0.0683 * * *

Gl vs. RGC -0.74 0.1936 * * *

Analisis PPMR AlE
Ho t -valor Especie Sitio de “C/I)er]lf
estadistico | P P fidelidad
p-valor
Hipotesis de traslapamiento de habitat
B. musculus vs. 9.18 0.0000 N . N
B. physalus
B. musculus vs. -10.71 0.0000 . . .
P. macrocephalus
B. physalus vs. 6.63 0.0000 . . .
P. macrocephalus
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6. DISCUSION
6.1 Influencia de las condiciones ambientales en la distribucion y seleccidon del
habitat de grandes cetaceos durante la temporada fria en el Golfo de California
En este estudio se presenta evidencia que durante la temporada fria del 2005
en el GC existié una particion del habitat entre los grandes cetaceos. Esto sugiere
que durante ésta temporada, aun especies con requerimientos ecologicos vy
fisiologicos relativamente semejantes sus respuestas especificas a condiciones
climaticas, oceanograficas y aprovechamiento de recursos bioticos fueron lo
suficientemente distintos como para mostrar una segregacion espacio-temporal
interespecifica. Es interesante notar que ésta particién del habitat puede existir aun
sin necesidad de que ocurra un aislamiento geografico. En especies que comparten
el mismo tipo de alimento y habitan en la misma regién geografica (traslapamiento de
habitat) con la consecuente reduccion en los nichos ecolégicos disponibles, la
separacion entre individuos es considerada como un proceso de seleccion natural
para balancear las presiones de competencia intra e interespecifica (Merritt, 1973). A
pesar de que el analisis multivariado ENMM de alta resolucién unicamente incluyo
tres variables ambientales derivadas de informacion digital (CCS satelital, TSM
satelital y Profundidad), mostré que la estructura de la comunidad de grandes
cetaceos estuvo ampliamente afectada por cambios en la profundidad (costa-
océano) y en el ambiente térmico. Los resultados de ambos analisis (alta resoluciéon y
por segmentos) presentaron una tendencia similar para las tres especies de grandes
cetaceos mas abundantes. Sin embargo, considerando que el estrés final es menor
en el analisis ENMM de alta resolucién que en el analisis por segmentos (11.70,
12.13; respectivamente) y el porcentaje explicado por los dos primeros ejes de
ordenacién en el analisis ENMM por segmentos es relativamente mayor (71.5%,
57.6%; respectivamente) éste ultimo analisis permitié describir mejor el habitat de los
grandes cetaceos. Los resultados obtenidos en éste analisis demostraron que en el
golfo durante la temporada fria (Marzo-Abril) del 2005 la distribucion de las especies
de grandes cetaceos estuvo claramente regionalizada en respuesta a las
caracteristicas ambientales enfatizando patrones de segregacién interespecificos.

Las caracteristicas del habitat durante la temporada fria del 2005 de los grandes
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cetaceos estuvieron determinadas fundamentalmente por la variacion latitudinal de la
profundidad, TSM y biomasa zooplanctdnica, mientras que la variacion asociada a la
productividad del ecosistema pelagico estimada por la concentracion de pigmentos
fotosintéticos tuvo una influencia cuantitativamente menor interpretada como un
modo de variabilidad secundario. Los analisis no paramétricos PPMR e AIE
permitieron definir las caracteristicas del habitat preferencial de cada especie (6 al
menos los mas frecuentes) durante ésta temporada.

Un resultado sobresaliente de éste estudio fue que los dos analisis
estadisticos ENMM demostraron que en Marzo-Abril del 2005 los cachalotes (P.
macrocephalus) habitaron regiones del golfo con caracteristicas ambientales
diferentes del resto de las especies. Esto muy probablemente se debe a que es el
unico cetaceo estudiado perteneciente al suborden Odontoceti con comportamiento
de buceo, habitos alimenticios, asi como requerimientos ecoldgicos claramente
distintos al resto de las especies, ademas de presentar una distribucion cosmopolita
(gran variedad de habitats en los que ésta especie puede residir, 40°N a 40°S).
Durante la temporada fria, P. macrocephalus fue la especie con mayor numero de
avistamientos (n = 72). Su tendencia gregaria para formar grupos de cientos de
individuos y a que su distribucidn en las regiones centro y sur coincide con la zona
donde los calamares gigantes, D. gigas (su presa principal) (Ruiz-Cooley et al., 2004)
usualmente presentan sus mas elevadas densidades poblacionales (Markaida vy
Sosa-Nishizaki, 2003). Las agrupaciones mas grandes de cachalote se presentaron
en regiones oceanicas de la parte centro y sur del golfo, coincidiendo con la
tendencia de distribucion previamente descrita para el verano ubicada entre los 26° y
28.5°N (Jaquet y Gendron, 2002). Estas autoras definieron tres zonas de mayor
abundancia (denominadas “super-agregaciones” > 50 individuos): a) alrededor de
San Pedro Matrtir, b) en la Depresiéon de Guaymas y c) en la Depresion de Farallon,
caracterizadas por presentar las profundidades mas elevadas del golfo y las mayores
abundancias de D. gigas. Durante Marzo-Abril del 2005 el esfuerzo de observacién
en la zona sur indicé que la distribucion del cachalote se extendio hasta los 24°N y
que su presencia en la boca del GC fue nula aun cuando es la zona de mayor

profundidad. Esta especie tendié a habitar aguas oceéanicas coincidiendo con el
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patréon de distribucion conocido para ésta especie en otras regiones oceanograficas
(Smith et al. 1986; Davis et al. 2002; Hamazaki, 2002). En un estudio previo realizado
en el GC a pequefia escala (10-160 mn), Jaquet y Gendron (2002) no encontraron
correlacién significativa entre la presencia de cachalotes y la profundidad, por lo que
se sugiere que se debe a la influencia de otros factores ambientales o bidticos mas
pronunciados a esa escala geografica, como la distribucién agregada de sus presas
(calamares). Analizando informacion semejante de abundancia y frecuencia de
avistamiento de cachalotes pero a mayor escala geografica (>320 mn). Jaquet y
Whitehead (1996) encontraron, a diferencia del presente estudio, una correlacion
positiva entre la biomasa zooplanctonica sub-superficial y la distribucion de P.
macrocephalus. Se ha propuesto la posibilidad de que los grupos de cachalotes
hembras y juveniles se encuentren principalmente en aguas >1000 m de profundidad
y los machos en zonas relativamente menos profundas (Whitehead et al., 1992),
asociados aparentemente a diferencias alimenticias como ha sido observado en la
poblacion de Sudafrica (Best, 1999). Sin embargo, los pocos avistamientos de
machos solitarios en comparacion con las hembras, juveniles y crias observados
durante éste estudio no permitieron distinguir una segregacion por sexo.

Physeter macrocephalus tendié a habitar aguas calidas y poco productivas
posiblemente asociado al hecho de que la comunidad de fitoplancton y el cachalote
representan extremos opuestos en el espectro tréfico, siendo éste ultimo un
depredador tope que se alimenta de otros carnivoros marinos como el calamar
gigante. Por lo tanto, es de esperar un considerable desfase temporal y posiblemente
geografico en el flujo de energia entre la produccion primaria y los depredadores tope
causando una reducida asociacién espacio-temporal entre el periodo de maxima
concentracion de clorofila y maxima abundancia de cachalotes. Esto seguramente
dificulta cualquier tipo de asociacion de efecto-causa entre ambos componentes del
ambiente pelagico (Jaquet, 1996; Jaquet et al., 1996). Vinogradov (1981) demostré
que el desfase tréfico entre el fitoplancton y los calamares grandes es de
aproximadamente 4 meses (éstos se alimentan principalmente de eufausidos en su
fase juvenil y peces mictofidos y otros calamares en fase adulta) (Markaida y Sosa-

Nishizaki, 2003), y asi las regiones de maxima concentracion de clorofila
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posiblemente son distintas de las regiones de elevada abundancia de calamares y
por consiguiente de los cachalotes. En el GC los cachalotes bucean en un rango de
200-500 m de profundidad durante 35 a 58 minutos tanto en el dia como en la noche,
mientras que D. gigas se encuentra durante el dia aproximadamente a 300-400 m de
profundidad y durante la noche tiende a migrar hacia la superficie permaneciendo
entre 100 y 200 m (Davis et al., sometido). Esta migracion vertical diaria esta
asociada con la migracion de sus presas predilectas, los mictéfidos mesopelagicos
(Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003). Por ser organismos que se alimentan a grandes
profundidades, se han obtenido relaciones indirectas entre la abundancia del
cachalote y la biomasa de su presa y se ha sugerido que P. macrocephalus modifica
su conducta en respuesta a una disminucidn en la abundancia del calamar gigante,
como el incremento en la velocidad del nado, distancia y duracidén entre buceos, asi
como la disminucién en el tiempo de permanencia en superficie (Jaquet et al., 2003).
Las regiones a las que P. macrocephalus presentd alta fidelidad de distribuciéon
(centro y sur) en la temporada fria del 2005 se caracterizaron por presentar las
menores concentraciones de clorofila, las mayores biomasas zooplanctonicas y las
zonas mas profundas. En base a contenidos estomacales provenientes de la cuenca
de Guaymas y la regién de Santa Rosalia los calamares adultos se alimentan
principalmente de peces mictofidos, calamares micronectonicos, langostilla y peces
pelagicos menores, aunque es bastante comun el comportamiento de canibalismo
(Markaida y Sosa-Nishizaki, 2003). Debido a su diversa dieta exclusivamente
carnivora, D. gigas se encuentra en un nivel tréfico relativamente alto (Ruiz-Cooley et
al., 2006). Por lo tanto, también existen multiples niveles tréficos entre la produccion
primaria, secundaria y depredadores tope como los cachalotes, lo que explicaria la
reducida correlacion entre ambos componentes pelagicos del golfo.

El analisis ENMM, ademas de separar al unico odontoceto de los misticetos
permitio también separar claramente dos especies de ballenas barbadas con habitos
alimenticios relativamente similares como lo son la ballena azul y la ballena de aleta
que a priori se hubiese esperado algun traslapamiento de habitat. Balaenoptera
musculus fue la segunda especie con mayor numero de avistamientos dentro del

golfo en Marzo-Abril del 2005 (n = 68). Esta es considerada como una especie
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estenéfaga que se alimenta exclusivamente de densas agregaciones eufausidos
(Gaskin, 1982) y presenta una de las mas elevadas demandas de energia por ser el
animal mas grande y de mayor biovolumen conocido hasta la actualidad (Fiedler et
al., 1998; Acevedo-Gutiérrez, 2002; Croll et al., 2005). En el area de estudio se le ha
observado alimentandose de agregaciones monoespecificas del eufausido N.
simplex (Gendron, 1992). Mediante analisis de heces fecales recolectadas en
superficie se ha corroborado que ésta especie de eufausido es su principal presa en
la regién suroeste del golfo (Del Angel-Rodriguez, 1997; Mejia-Acosta, 2003). Este
eufausido usualmente se distribuye verticalmente en los primeros 150 m durante el
dia y la noche por lo que se considera una especie migratoria de corta distancia
(Brinton et al., 1986). Balaenoptera musculus aparentemente tiene la capacidad de
detectar las agregaciones de N. simplex en este estrato de profundidad y de
alimentarse preferentemente cerca de la superficie (Croll et al., 2001; Acevedo-
Gutiérrez et al., 2002). En el presente estudio, con base a los muestreos superficiales
de zooplancton se pudo confirmar la dominancia numeérica de N. simplex
(principalmente estadios larvarios) con el 96% del total de los eufausidos
identificados como en estudios previos (Brinton y Townsend 1980, Brinton et al.
1986, 2000; Lavaniegos et al. 1989, Gendron, 1990, 1992) y una evidente correlacién
positiva con la presencia la ballena azul. La distribucion de B. musculus fue
relativamente oceanica excepto en el Alto Golfo donde se localizaron dos grandes
agrupaciones en aguas relativamente poco profundas (<150 m) al sureste de San
Felipe y al noreste de la Isla Angel de la Guarda. Estas regiones ya habian sido
consideradas como zonas de alta densidad de ballenas azules asociadas
principalmente a actividades alimenticias (Gendron, 2002). En Marzo-Abril del 2005,
un area con elevado numero de avistamientos de ésta especie se ubico en la region
centro y sur, cerca de Loreto y de la Isla del Carmen, dénde previamente se habia
registrado de forma frecuente a finales de invierno y primavera (Sears et al., 1987;
Leatherwood et al., 1988, Gendron 1990) y en la boca del golfo (Gendron, 2002). La
tendencia de B. musculus a habitar aguas profundas puede resultar en que las
ballenas pueden estar asociadas indirectamente por los patrones de distribucion al

que responden sus presas (Croll et al., 2005). Las aguas calidas preferidas por B.
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musculus en el area de estudio concuerdan con lo observado para ésta especie en la
costa oriental y occidental de la peninsula de Baja California (Zavala-Hernandez,
1996). Sin embargo, en regiones reconocidas como areas exclusivas de alimentacién
en el Pacifico Norte, las ballenas azules presentan amplios periodos de residencia en
aguas frias asociadas a pronunciados frentes oceanicos (Etnoyer et al., 2004, 2006)
y zonas de surgencia altamente productivas (Reilly y Thayer, 1990; Schoenherr,
1991; Tershy, 1992; Croll et al., 1998; Fiedler et al., 1998; Forney y Barlow, 1998;
Gendron, 2002; Moore et al., 2002). Estas son reconocidas como regiones con
elevadas concentraciones de zooplancton (incluyendo eufausidos) que satisfacen los
requerimientos energéticos de B. musculus. Durante la temporada fria del 2005, se
presentd una correlacion negativa entre la abundancia de la ballena azul y los
pigmentos fotosintéticos, por lo que tendié a habitar aguas no asociadas a altas
concentraciones de clorofila sino a aguas con elevadas abundancias de eufausidos
como ha sido observado en otras regiones del mundo (Reilly y Thayer, 1990;
Schoenherr, 1991; Fiedler et al., 1998; Stafford et al., 2005). Aunque B. musculus y
P. macrocephalus presentan espectros de alimentacion opuesto, ambas especies se
distribuyeron con mayor frecuencia en la zona centro y sur del area de estudio. El
analisis multifactorial claramente segregd ambas especies en habitats distintos,
asociados a diferentes condiciones ambientales de mesoescala o al comportamiento
de agregacion de sus respectivas presas. La distribucién de P. macrocephalus fue
amplia en la parte central y sur del golfo, mientras que B. musculus se distribuy6 a lo
largo del area estudiada sin mostrar una tendencia a agruparse en alguna regién en
particular.

La ballena de aleta (Balaenoptera physalus) es una especie que presenta una
poblacion residente y aislada dentro del GC, respecto a la poblacion de California
(Bérubé et al., 1998; Bérubé et al., 2002), por lo que se alimentan, reproducen y crian
dentro del golfo. Durante la temporada fria ésta fue la tercer especie con mayor
numero de avistamientos (n = 40) distribuyéndose en gran parte cerca de la costa
occidental del GC particularmente en la zona del Alto Golfo en aguas someras vy
frias. Este patron de distribucion durante el periodo frio difiere del patron registrado

en el verano cuando aparentemente tiende a habitar aguas alejadas de la costa
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(Mangels y Gerrodette, 1994). En Marzo-Abril, las bajas temperaturas registradas en
el Alto Golfo, principalmente alrededor de las Grandes Islas, que son principalmente
causadas por la mezcla de agua producida por corrientes de mareas y eventos de
surgencias forzadas por vientos del noroeste (Alvarez-Borrego, 1983; Alvarez-
Borrego y Lara-Lara, 1991; Alvarez-Borrego, 2002), propician elevadas
concentraciones de clorofila con las que B. physalus estuvo altamente
correlacionada. La clorofila-b tuvo mayor correlacion que la clorofila-a, esto puede
indicar que en ésta region nortefia, se encuentren abundantes poblaciones de algas
verdes (Jeffrey y Vesk, 1997). Esta especie es una de las ballenas barbadas que
presenta mayor plasticidad alimenticia, siendo considerada como una especie
eurifaga (Kawamura, 1980; Gambell, 1985), por su facilidad de cambio de dieta a
presas alternas disponibles en el medio. La baja correlacion entre la abundancia de
B. physalus y eufausidos en la temporada fria posiblemente indica una relacion
indirecta, ya que las elevadas concentraciones de fitoplancton en regiones costeras
proporcionan condiciones ambientales favorables para el desarrollo de eufausidos,
especificamente de N. simplex considerada también como la presa principal en la
dieta de la ballena de aleta en el suroeste del GC (Del Angel-Rodriguez, 1997). Las
mayores densidades poblacionales de ésta especie de eufausido estan en aguas
ligeramente frias, preferentemente en zonas donde existe plataforma continental
(neritica) (Brinton y Townsend, 1980), atrayendo a B. physalus a regiones
relativamente costeras. Se ha propuesto que a mediados de invierno la ballena de
aleta se dispersa a lo largo del golfo, mostrando un patron de movimientos entre la
zona sur y norte, pero con agrupaciones temporales importantes en la region nortena
(Rojas, 1984; Tershy et al., 1990; Gendron, 1993; Enriquez-Paredes, 1996). Esta fue
propuesta como una region de crianza debido al elevado numero de avistamientos
de madres con cria (Rojas, 1984). En la década de 1950 Brinton y Townsend (1980)
encontraron en la regidon norte las mayores abundancias de N. simplex durante la
temporada fria, lo cual fue corroborado por Gendron (1990) con base a tres cruceros
realizados durante 1984. Estas altas concentraciones registradas en Marzo-Abril del
2005 favorecen el suministro necesario para los misticetos que se alimentan

principalmente de eufausidos. Las mayores abundancias de eufausidos y las
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elevadas biomasas zooplancténicas encontradas en superficie, fueron registradas en
la parte centro y sur del golfo, distintos a los maximos de clorofila superficial
registrados en el Alto Golfo. Los eufausidos son omnivoros (no se tiene registro de
ninguna especie estrictamente herbivora) y pertenecen a un nivel trofico
relativamente bajo filtrando fitoplancton y acechando pequenas especies del
mesozooplancton e inclusive larvas de peces (Theilacker et al., 1993), por lo tanto es
de esperar que el tiempo de retraso entre los picos de abundancia de ambos
componentes sea en el orden de dias a pocas semanas (Gregr y Trites, 2001,
Feinberg y Peterson, 2003). Se espera que en invierno y primavera cuando los
eufausidos son abundantes a lo largo del GC las especies que se alimentan de ellos
tengan distribuciones igualmente amplias. En verano y otofio la abundancia de N.
simplex disminuye considerablemente en ésta region (Brinton y Townsend, 1980;
Gendron, 1990), concentrandose al noroeste de las Grandes Islas asociados a zonas
de surgencia como lo observado en Noviembre del 2005 (Gomez-Gutiérrez, com.
pers.). Se ha propuesto la hipotesis que B. physalus es relativamente menos
selectiva en la temporada calida buscando presas alternas (Gendron et al., 2001).
Esta hipotesis fue evidenciada mediante la comparacién estacional de sefales
isotépicas de C y N en piel de B. physalus indicando que modifica sus habitos
alimentarios estacionalmente, consumiendo presas de mayor nivel tréfico durante el
verano, posiblemente sardinas, mientras que el resto del afo presenta una dieta
principalmente de zooplancton (Jaume-Schinkel et al., sometido). Del Angel-
Rodriguez (1997) propuso la posible existencia de una competencia interespecifica
entre B. physalus y B. musculus debido al traslapamiento en sus habitos alimentarios
(ambas se alimentan en gran medida de juveniles y adultos de N. simplex) y a que
han sido observadas en la misma temporada en zonas relativamente cercanas como
por ejemplo en Bahia de La Paz. Asi, al menos tedricamente, seria de esperar que
sus requerimientos ecoldgicos fueran semejantes. El analisis ENMM de este estudio
sugirié, que ambas especies mostraron evidencia de segregacion en su habitat al
separarse significativamente en el ordenamiento multidimensional en los dos analisis
realizados. Una variable importante en la segregacion de éstas especies fue la

abundancia de eufausidos a pesar de que los arrastres fueron superficiales, puesto
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que la especie estenofaga (B. musculus) presento alta correlacion con ésta variable,
mientras la correlaciéon con la especie eurifaga (B. physalus) fue relativamente
menor. Informacion obtenida in situ acerca de la duracion y profundidad de buceo
para ambas especies ha demostrado que tienen estrategias ligeramente diferentes,
Balaenoptera musculus tiende a realizar buceos de busqueda de presas mas
profundos (~140 m) y de mayor duracién (~7.8 min) que B. physalus (~97.9 m, 6.3
min) (Croll et al., 2001). Esto sugiere que ambas especies se alimentan a diferentes
profundidades, y posiblemente de diferentes capas de agregaciones de eufausidos
durante su migracion vertical diaria con el fin de reducir la competencia
interespecifica. Es probable que B. musculus por ser estenéfaga y mostrar mayor
duracion y profundidad de buceo tenga mejor eficiencia en encontrar agregaciones
de eufausidos que B. physalus. En el Golfo de Maine se ha informado una
competencia entre B. physalus y M. novaeangliae por el recurso de cardumenes de
pequenos peces (Ammodytes sp.) (Payne et al., 1990). Sin embargo, éstas especies
presentan diferentes formas de alimentacién, B. physalus ingiere su alimento de
manera horizontal, mientras que M. novaeangliae lo hace verticalmente, asi ambas
especies logran obtener su alimento reduciendo la competencia interespecifica
(Payne et al., 1990). Paraddjicamente, Acevedo-Gutiérrez et al. (2002) demostraron
que el gasto energético que invierte cada especie de ballena barbada en la
alimentacion es muy semejante a pesar de sus diferencias corporales y
comportamiento de buceo. De acuerdo con Cox y Moore (1993) las especies con
requerimientos alimenticios semejantes han desarrollado distintas maneras de
particion del habitat, ya sea través del uso de los mismos recursos en diferentes
temporadas, o mediante la restriccion espacial de las especies en posible
competencia. La separacion espacial registrada en la distribucion durante la
temporada fria por el ENMM confirmaron que ambas especies posiblemente
presentan un reducido traslapamiento de habitat. Otra posible evidencia para
considerar que la competencia entre ambas especies es relativamente reducida es
que B. musculus se distribuy6 a todo lo largo del area de estudio no presentando
fidelidad a una region especifica, mientras que B. physalus presento alta fidelidad al

Alto Golfo. La existencia de una segregacion espacial atenuando la competencia
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directa por recursos alimentarios, podria asi maximizar el éxito reproductivo al
satisfacer los requerimientos para el metabolismo basal de cada individuo y especie
(Barash, 1982). Tomando en cuenta las caracteristicas del habitat que requiere cada
especie y coincidiendo con lo observado por Del Angel-Rodriguez (1997), se propone
que en el Golfo de California durante la temporada fria existe una segregacion
espacial entre B. musculus y B. physalus reduciendo posiblemente la competencia
por el alimento.

Finalmente, las relaciones en la distribucion, abundancia y variables
ambientales de B. edeni y M. novaeangliae no pudieron ser discernidas claramente
(apareciendo muy cercanas una de la otra cerca del promedio en los dos analisis
ENMM) principalmente por el reducido numero de avistamientos y a que ambas
especies fueron observadas en ambos extremos del area estudiada (norte y sur). La
distribucion de M. novaeangliae durante Marzo-Abril del 2005 estuvo representada
por relativamente pocos avistamientos (n = 19). Las caracteristicas del habitat que
compartieron M. novaeangliae y B. edeni fueron en general muy similares, excepto
que la primera especie estuvo asociada mas estrechamente con una mayor
abundancia superficial de eufausidos mientras que B. edeni se avisto principalmente
en zonas con mayor concentracién de pigmentos fotosintéticos. Asi, estas especies
presentaron sutiles diferencias donde M. novaeangliae habitd preferentemente la
region sur del golfo.

La identificacion de las variables clave que describen la distribucion de M.
novaeangliae en sus sitios de invernacion es complicada por su naturaleza migratoria
y sus caracteristicas sociales altamente dinamicas (Erst y Rosenbaum, 2003). Sin
embargo, es actualmente aceptado que en las areas de reproduccion ésta especie
generalmente habita aguas célidas y poco profundas (Whitehead y Moore, 1982;
Simmons y Marsh, 1986). En la temporada fria del 2005 la mayoria de los
avistamientos de ballenas jorobadas tanto en el norte como en el sur del golfo se
registraron relativamente cerca de la costa, lo cual coincide con su habito de
distribucion costero reconocido a nivel mundial (Urban y Aguayo, 1987; Leatherwood
et al., 1988; Gregr y Trites, 2001; Hamazaki, 2002; Erst y Rosenbaum, 2003). La

presencia de ésta especie en la zona central y norte pudiera relacionarse
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ocasionalmente con actividades de alimentacion (Urban y Aguayo, 1987; Gendron y
Urban, 1993). Aun cuando M. novaeangliae se encontrd en los extremos del area
estudiada, present6 una alta fidelidad a la zona denominada sur-oceanica segun la
regionalizacion establecida por Gilbert y Allen (1943), la cual incluye al sur de 25°N y
esta caracterizada por presentar las mas bajas concentraciones de clorofila del golfo.
Esta elevada fidelidad pudiera ser debida a que la zona sur es considerada como
sitio de reproduccion para ésta especie (Urban y Aguayo, 1987). La evidente
correlacion presentada entre éste balaenoptérido y la abundancia de eufausidos,
indicod que ésta variable bioldgica ejercié una mayor influencia en comparacion con la
concentracion de pigmentos fotosintéticos. Durante la temporada fria del 2005 la
ballena de Bryde fue la especie menos frecuentemente avistada (n = 5). Estos
avistamientos fueron ubicados en aguas dentro de la plataforma continental como ha
sido previamente observado en la zona de estudio (Mangels y Gerrodete, 1994) y en
el Golfo de México (Davis et al., 1998). La presencia de B. edeni en el Alto Golfo
pudiera ser influenciada por las caracteristicas propias de la regién: aguas someras
relativamente frias y que durante el periodo estudiado presentd las mas elevadas
concentraciones de clorofila en comparacion con el resto del golfo.

En el Atlantico Sur, asi como en el Pacifico Norte, se han registrado dos
formas de B. edeni; una que se alimenta principalmente de peces y presenta una
distribucion predominantemente costera, mientras que la otra forma tiende a ser
planctéfaga (principalmente eufausidos) y habita preferentemente en aguas
oceanicas (Best, 1977; Omura, 1977). En el Alto Golfo se ha observado a B. edeni
alimentandose de pequenos peces pelagicos (Tershy, 1992), mientras que en la
parte sur se le ha observado ingiriendo de cardumenes de sardinas mezcladas con
agregaciones del eufausido N. simplex (Gendron, 1993). Aunque no existe evidencia,
es posible que la ballena de Bryde distribuida en el Golfo de California sea una forma
costera analoga a la encontrada en el Atlantico Sur. La sardina monterrey (Sardinops
sagax) es una especie templada que se reproduce en invierno y primavera en aguas
frias de surgencia a lo largo de la costa oriental del golfo (Lluch-Belda et al., 1986;
Hammann et al., 1988), presentando el maximo de reproduccion en la region central

(Hammann et al., 1988). Estas migran por la costa oriental hasta la regién central del
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GC (25-29°N) donde ocurre el desove de Enero a Abril en zonas de surgencia, por lo
que sus poblaciones larvales son principalmente concentradas en estas areas
(Sokolov y Wong, 1972, Sokolov, 1974). En verano, cuando la temperatura del agua
se incrementa, las sardinas adultas tienden a migrar hacia el norte, y los huevecillos
y larvas son transportados hacia ésta misma regién. Asi, a finales de verano, la
mayoria de las sardinas estan concentradas en las aguas relativamente frias de las
Grandes Islas (Lluch-Belda et al., 1986; Hammann et al., 1988), reconocida como
zona de alimentacién (Hammann et al.,, 1988). Sin embargo, la distribucién vy
abundancia de huevos y larvas de sardina, como indicadores de la presencia de
organismos adultos (Hammann et al., 1998), pueden encontrarse desde el extremo
norte hasta la boca del GC (Moser et al.,, 1974). La ballena de Bryde ha sido
encontrada alimentandose en areas de surgencia costeras (Gallardo et al., 1983;
Tershy, 1992), a lo largo del afio Tershy et al. (1990) encontraron una correlacion
positiva entre el numero de avistamientos de ésta especie y la temperatura en el
Canal de Ballenas y por medio de técnicas como la foto-identificacién .se han
obtenido recapturas (Tershy et al., 1990) y su patrén de distribucién parece ser
similar al patron de la migraciéon de las sardinas al area de las Grandes Islas, por lo
que Tershy (1992) sugiere que la distribucion de B. edeni en el GC podria estar
determinada por la distribucion de los cardumenes de sardina.

La distribucion de B. edeni y de B. physalus en el Alto Golfo, asi como las
caracteristicas del habitat que requieren pudieran ser muy similares e inclusive
sugerir una posible competencia interespecifica por los recursos espaciales. Sin
embargo, B. edeni tendié a habitar aguas ligeramente mas profundas, con mayor
abundancia de eufausidos y biomasa zooplancténica y con concentraciones de
clorofila mas bajas que B. physalus. Se han observado diferencias entre ambas
especies, que pudieran ser atribuidas a la distribucidn y comportamiento de sus
presas, B. edeni tiende a alimentarse principalmente al amanecer, mientras que B.
physalus se ha observado que lo hace a lo largo de todo el dia (Tershy, 1992).
Mediante el uso de is6topos estables se ha corroborado que aunque ambas especies
estan en niveles tréficos relativamente similares (apoyado por valores similares de

5'"°N) (Gendron et al., 2001), éstas especies presentan ligeras diferencias en los
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valores de 5'°C que sugieren que ambas especies posiblemente se alimentan en
sitios distintos o de diferentes fuentes de alimento de un nivel tréfico similar (Jaume-
Schinkel et al., sometido). La hipdtesis de que B. physalus y B. edeni se alimentan de
organismos situados en niveles troficos similares no concuerda con las
observaciones de Tershy (1992), ya que él informa que la ballena de Bryde se
alimenta principalmente de peces clupeidos mientras que la ballena de aleta lo hace
basicamente de eufausidos.

Los resultados de esta tesis representan el primer estudio integral de la
estructura de la comunidad de los grandes cetaceos realizado a lo largo del Golfo de
California durante la temporada fria acoplado con datos de condiciones ambientales
registradas in situ y obtenidas mediante imagenes satelitales de alta resolucion. En
ésta época del afo en el area de estudio concurren tres de las cuatro familias de
misticetos y cinco de las diez familias de odontocetos, con excepcion de aquellas que
son exclusivas de las zonas polares. Todas ellas explotan recursos el GC de manera
diferente ya sea con fines de reproduccion y/6 alimentacion. La combinacion de
distintas técnicas estadisticas de analisis multivariado no paramétrico (ENMM) vy
comprobacion de hipétesis (PPMR y AIE) demostraron ser una herramienta util para
la definicion de habitats preferentes de cada especie en una misma temporada
logrando distinguir y definir si existio evidencia de traslapamiento geografico
interespecifico. Hasta éste momento, la tesis doctoral de Palacios (2003) es el unico
estudio que ha empleado ésta técnica estadistica multivariada (ENMM) en cetaceos,
logrando también definir caracteristicas de habitat de grupos de especies de
cetaceos estudiadas en las Islas Galapagos. El analisis de las caracteristicas
especificas requeridas por cada especie en el GC, puede ser empleado para definir
zonas de alimentacion y crianza criticas para establecer regiones prioritarias para la
bioconservacion (ANP = Areas Naturales Protegidas) y manejo del habitat marino,
asi como de las especies mismas en actividades de ecoturismo que ha resultado ser

en ultimos afios altamente rentables en Loreto y Bahia de La Paz.
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7. CONCLUSIONES

1) Durante la temporada fria de Marzo-Abril del 2005 en el Golfo de California se
observo la regionalizacion y segregacion espacial en la distribucion de los grandes
cetaceos numéricamente mas abundantes (Physeter macrocephalus, Balaenoptera

musculus y B. physalus) en el Golfo de California.

2) La distribucion de las grandes ballenas esta principalmente determinada por la
temperatura superficial del mar, profundidad y biomasa zooplanctonica, asi como
abundancia de eufausidos, y secundariamente por el patron latitudinal de la

concentracion de pigmentos fotosintéticos.

4) Physeter macrocephalus presentd un habitat distinto al de los misticetos,
habitando preferentemente la zona centro y sur del Golfo de California, en aguas
calidas, altamente profundas y con reducidas concentraciones de pigmentos

fotosintéticos, biomasa de zooplancton y abundancia de eufausidos.

5) Balaenoptera physalus presenté alta fidelidad a la region del Alto Golfo habitando
preferentemente zonas frias y someras, con elevada concentracion de clorofila, baja
biomasa zooplancténica y baja abundancia de eufausidos, habitat distinto al de B.
musculus que tendi6 a habitar aguas calidas y profundas, con alta biomasa
zooplancténica y elevada abundancia de eufausidos, y baja concentracién de
pigmentos fotosintéticos. Balaenoptera musculus se encontré a lo largo del Golfo de

California por lo que no presentd un patrén de fidelidad geografica bien definido.

6) La posible competencia interespecifica entre B. physalus y B. musculus es
aparentemente reducida o no detectable ya que tienden a ocupar distintas zonas del

Golfo de California en una misma temporada.
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8. RECOMENDACIONES

Se recomienda hacer censos multiespecificos a lo largo del Golfo de California
durante distintas temporadas del afio, combinandolos con datos ambientales
medidos in situ en cada lugar de avistamiento corroborados con datos de imagenes
de satélite, para poder describir el habitat de los organismos que son residentes y
migratorios, asi como para poder observar los cambios que pudieran presentarse con

respecto a ésta estacionalidad.

Durante el censo, es recomendable inmediatamente después de realizar una
observacion de individuos y/o agrupaciones de ballenas alimentandose, realizar
muestreos superficiales de zooplancton y de clorofila durante el dia y noche a
diferentes profundidades (100-150 m) para observar la distribucion vertical y
abundancia de las presas principales, asi como estimar la profundidad en la que

existe mayor productividad y/o alimento para los grandes cetaceos.

Los muestreos con equipo hidroacustico pueden ayudar a definir la
profundidad de la capa de dispersidn producida por organismos planctonicos y
nectonicos. Por lo que se recomienda realizar muestreos de zooplancton a
profundidades medias (100-150 m) para poder correlacionar mejor la distribucién de

las ballenas barbadas con sus presas.

El analisis ENMM fue una técnica estadistica efectiva para éste grupo de

organismos, por lo que se recomienda emplearlo en estudios posteriores.
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ANEXO |. Matriz de abundancia por especie en segmentos de 40 km.
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ANEXO Il. Matriz de variables ambientales en segmentos de 40 km.

Variable ambiental

Transecto | TSM (°C) | Profundidad (m) | BZ (ml 1000 m™) EUF (ind. m®) CCS-a | CCS-b | CCS-c | Feopigmentos | CSM | Regidn
1 20.02 44.21 0.00 0.00 21.12 | 0.71 | 6.78 1.12 1.20 | Norte
2 19.38 106.20 71.52 17.29 0.64 | 0.02 | 0.17 0.24 1.67 | Norte
4 20.03 80.36 0.00 0.00 0.86 | 0.00 | 0.46 0.00 3.00 | Norte
5 18.06 30.43 0.00 0.00 1.03 | 0.00 | 0.40 0.00 1.44 | Norte
6 17.52 236.45 0.00 0.00 1.77 | 048 | 1.25 2.80 1.00 | Norte
7 18.08 172.61 0.00 0.00 42.41 | 0.00 | 10.84 16.18 1.14 | Norte
8 18.55 101.62 358.92 0.13 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.14 | Norte
9 16.53 132.21 360.90 99.07 121 | 0.22 | 0.24 0.00 1.00 | Norte
9a 16.93 143.62 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.00 | Norte
9 17.86 152.58 34.56 0.25 1.08 | 0.05 | 0.23 1.07 1.40 | Norte
10 16.52 137.79 0.00 0.00 299 | 091 | 1.87 0.00 0.00 | Norte
13 18.35 265.44 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.50 | Norte
14 17.78 335.16 826.20 75.51 1.69 | 0.22 | 043 0.00 1.00 | Norte
15 16.75 400.22 76.70 0.45 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.86 | Centro
16 17.78 479.68 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | Centro
17 18.54 623.05 662.99 0.64 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 0.00 | Centro
46 21.79 1391.60 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 2.05 | Centro
47 22.29 1762.17 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.00 | Centro
50 21.82 1390.28 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.00 | Centro
54 20.19 1085.46 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.11 | Centro
55 21.74 1331.92 1028.24 123.47 0.23 | 0.08 | 0.04 0.20 1.00 | Centro
21 21.46 639.79 251.64 6.64 0.19 | 0.00 | 0.01 0.27 3.00| Sur
23 21.93 2263.46 1024.36 64.74 0.18 | 0.00 | 0.00 0.27 3.00| Sur
24 22.61 1885.93 587.24 5.01 041 | 0.00 | 0.15 0.13 3.00 | Sur
25 21.66 1338.00 458.26 15.89 0.23 | 0.00 | 0.09 0.33 3.00 | Sur
26 21.40 1998.25 273.09 0.00 0.06 | 0.00 | 0.00 0.00 1.75| Sur
29 20.87 1936.89 1664.56 131.69 1.13 | 0.68 | 1.38 0.00 2.09 | Sur
32 22.06 469.67 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 3.00 | Sur
34 21.20 496.83 399.72 14.39 0.17 | 0.00 | 0.18 0.40 3.00| Sur




Variable ambiental
Transecto | TSM (°C) | Profundidad (m) | BZ (ml 1000 m'3) Eufausidos (ind.m'3) CCS-a | CCS-b | CCS-c | Feopigmentos | CSM | Region
35 18.78 370.80 461.83 32.94 0.87 | 0.00 | 0.00 0.27 1.00 | Sur
37 20.44 2199.24 0.00 0.00 0.00 | 0.00 | 0.00 0.00 1.25| Sur
39 22.22 2418.51 643.78 2.75 0.29 | 0.00 | 0.00 0.40 2.73| Sur
40 22.80 1783.87 1747.44 90.03 0.32 | 0.00 | 0.03 0.47 2.38 | Sur
41 20.29 360.27 2985.20 168.93 0.74 | 0.01 | 0.23 0.00 1.00 | Sur
42 20.93 1380.84 1433.68 15.04 0.98 | 0.00 | 0.00 0.93 240 Sur
43 21.98 1482.90 1221.88 71.68 0.80 | 0.00 | 0.26 0.80 1.62 | Sur




