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Glosario 

Clan: Individuos que comparten el mismo repertorio vocal (Whitehead, 2003). 

Foto-identificación: Proceso de reconocimiento individual con base a 

características propias de cada individuo (Arnbon, 1987). 

Grupo social: Individuos que coordinan sus movimientos por periodos cortos de 

tiempo (Whitehead, 2003). 

Índice de asociación: Proporción de avistamientos en que dos individuos fueron 

observados juntos con respecto al total de sus avistamientos, toma valores de 0 a 

1 (Whitehead, 2008). 

Re-captura: Observación de un individuo previamente foto-identificado (Arnbon, 

1987). 

Súper-agregaciones: Conjunto de varios grupos sociales distribuidos en un área 

de entre 9-72 km (Guerrero-de la Rosa, 2008). 

Unidad social: Animales que comparten sus movimientos y permanecen juntos 

por periodos largos de tiempo, que van de años a décadas (Whitehead, 2003). 
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Resumen 

Estudios recientes sugieren que los cachalotes que habitan en el Golfo de 

California tienden a formar súper-agregaciones, lo que dificulta la delimitación y 

seguimiento de unidades sociales. En el presente trabajo se caracterizaron 

algunas unidades sociales de cachalote, y se determinaron sus patrones de 

movimiento espacio-temporales. La información proviene de censos no 

sistemáticos en el Golfo de California realizados entre 1995 y 2010. Se obtuvieron 

1479 avistamientos, de los cuales 379 individuos presentaron por lo menos una re-

captura. Sobre la base de estos datos, se construyó una matriz de asociación, 

identificando con ello los grupos de individuos con altos valores de asociación 

mediante un análisis de agrupamiento jerárquico. Se identificó el tipo de estructura 

social mediante la tasa de asociación desfasada, siendo esta la denominada 

“compañías constantes con encuentros casuales”, que implica extensivas 

asociaciones a corto plazo, con asociaciones duraderas y estables a largo plazo. 

El seguimiento de estas unidades sociales permitió identificar zonas de tránsito 

local, siendo la principal en las áreas adyacentes a San Pedro Mártir, isla Tortuga 

y la costa de Guaymas, regiones que coinciden con los reportes de mayor 

abundancia y captura de calamar gigante en el Golfo de California. Hacia el sur, 

en la región entre isla San José y la cuenca de Farallón solo se identificó 

movimiento de tránsito local por parte de una unidad. Estos resultados sugieren 

que los cachalotes del Golfo de California presentan una estructura social similar a 

otras regiones, y que pueden utilizar el movimiento de pequeña escala como una 

estrategia para obtener un mejor aprovechamiento del hábitat. 

 

Palabras clave: Cachalote, Physeter macrocephalus, estructura social, 

movimientos, unidades sociales, Golfo de California. 
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Abstract 

Recent studies suggest that sperm whales that inhabit in the Gulf of California tend 

to form super-aggregations, causing difficulty in the identification and monitoring of 

social units. In this study we characterized the sperm whale social units. The 

information comes from non-systematic surveys in the Gulf of California from 1995 

to 2010. A total of 1479 sightings were obtained from 379 individuals that had at 

least one re-capture. On the basis of this data, we constructed a matrix of 

association, thereby identifying groups of individuals with high values of 

partnership through a hierarchical cluster analysis. We identified the type of social 

structure by lagged association rate, being the so-called "casual encounters 

constants companies", which involves extensive short-term partnerships with 

stable and long term partnerships. Following these social units we identified local 

transit areas, the main in areas adjacent to San Pedro Martir, Tortuga Island and 

the coast of Guaymas, regions that match the most abundant and capture reports 

of the Humboldt squid in the Gulf of California. To the south, in the region between 

San Jose Island and the Farallon basin one local movement of one unit was 

identified. These results suggest that sperm whales in the Gulf of California 

indicate that they have a social structure similar to other regions, and they can use 

small-scale movement as a strategy to obtain a better utilization of the habitat. 

 

Key words: Sperm whale, Physeter macrocephalus, social structure, movements, 

social units, Gulf of California. 
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Introducción 

El cachalote (Physeter macrocephalus), la única especie perteneciente de 

la familia physeteridae,  presenta el dimorfismo sexual más evidente dentro de los 

cetáceos; alcanzando las hembras 12 m y los machos 18 m de largo (Rice, 1989; 

Whitehead, 2003). Presentan una distribución cosmopolita aunque opuesta en una 

fase de su ciclo de vida; ya que los grupos de hembras e inmaduros habitan aguas 

tropicales y subtropicales entre los 40°N y 30°S, mientras que los machos migran 

hacia regiones cercanas a los polos y regresan cuando alcanzan la madurez social 

con el fin de reproducirse (Rice, 1989). Al ser el odontoceto de mayor tamaño, el 

cachalote requiere de grandes cantidades de alimento, por lo que pasa periodos 

largos en su búsqueda (Clarke, 1976; Whitehead, 2003). Sus presas principales 

son los cefalópodos mesopelágicos, tales como Dosidicus spp., Moroteuthis spp. y 

Taningia spp. (Ridgway & Harrison, 1989; Whitehead, 2003). 

 La estructura social de los cachalotes es compleja, y presenta niveles 

múltiples de organización (Whitehead et al., 2011). Los estudios enfocados en la 

organización y comportamiento social se basan en análisis de interacciones entre 

individuos (Whitehead, 1997), y son fundamentales para comprender la estructura 

o composición genética de las poblaciones, así como el uso del hábitat (Baird & 

Dill, 1996 citado en: Jaquet & Gendron, 2009; Ersts & Rosenbaum, 2003 citado en: 

Jaquet & Gendron, 2009). 

Por lo general, en mamíferos que viven en grupos sociales, las hembras 

permanecen de manera vitalicia en los grupos donde nacen, mientras que los 
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machos los abandonan después de concluida la temporada reproductiva (Clutton-

Brock & Lucas, 2011). Los mamíferos marinos han desarrollado una gran variedad 

de sistemas sociales, que van desde los sistemas con grupos inestables de corta 

duración como en los delfines nariz de botella (Tursiops truncatus) (Connor, 2000), 

hasta aquellos donde los individuos permanecen toda su vida en grupos cerrados, 

interactuando entre ellos a través de estructuras jerarquizadas formadas por 

grupos matrilineales, como en el caso de las orcas (Orcinus orca) (Bigg etal., 

1990). Estas diferencias en los tipos de sociedades posiblemente estén 

relacionadas con la longevidad de la especie y con las diferencias en sus historias 

de vida, así como con las variaciones en el hábitat, bien sea oceánico, costero, 

estuarino o dulceacuícola  (Wells et al., 1980 citado en: Jaquet & Gendron, 2009; 

Connor, 2000; Gowans et al., 2008 citado en: Jaquet & Gendron, 2009).  

Se ha documentado que la estructura social de los cachalotes presenta tres 

niveles de organización: las unidades sociales, los grupos sociales y los clanes 

acústicos (Whitehead, 2008). Las unidades sociales están formadas por hembras 

y jóvenes inmaduros que mantienen una relación estable por años o décadas y 

están integradas por aproximadamente una docena de individuos pertenecientes a 

varias líneas matriarcales (Christal et al., 1998; Whitehead, 2003). Viajan 

distancias largas y mantienen cohesiones con el fin de brindar un mejor cuidado a 

las crías, así como  defenderse más eficientemente contra los depredadores 

(Whitehead, 2003; Pitman & Chivers, 1999). El siguiente nivel de organización 

social son los grupos sociales, compuestos por dos o más unidades sociales que 

coordinan sus movimientos por periodos cortos que van de días a semanas 



 
 

3 
 

(Whitehead, 2003). El último nivel de organización social son los clanes acústicos, 

los cuales están conformados por todos aquellos individuos (unidades y grupos 

sociales) que comparten un repertorio similar de codas (Rendell & Whitehead, 

2003; Whitehead, 2003). El uso que se ha asignado a estas codas es la 

comunicación entre cachalotes (Whitehead, 2003), y son escuchadas 

principalmente durante la socialización en presencia de hembras y jóvenes 

inmaduros (Whitehead & Weilgart, 1991 citado en: Álvarez-Torres, 2006). 

Los movimientos que realizan los cachalotes son necesarios para el 

desarrollo de los individuos, siendo algunos de gran escala como los realizados 

por los machos hacia los polos, y otros de pequeña escala, generalmente 

asociados a la búsqueda de alimento (Whitehead, 2003). Los movimientos de 

pequeña escala pueden variar según las condiciones locales, por ejemplo, en 

zonas con grandes variaciones de profundidades como las islas Galápagos, los 

grupos de hembras y jóvenes inmaduros se mueven dentro de un perímetro de 

alrededor de 20 km en cuencas profundas, mientras que en zonas como el norte 

de Chile, con menor irregularidad batimétrica, los cachalotes se mueven en un 

rango de alrededor de 60 km, lo cual sugiere diferencias en la distribución del 

alimento en función de la batimetría (Whitehead, 2003). 

El Golfo de California es un área idónea para el estudio de la estructura 

social de los cachalotes, ya que estos pueden ser observados durante todo el año 

(Gendron, 2000), y donde al menos una parte de la población puede ser residente 

(Ruvalcaba-Márquez, 2010). Actualmente, se sabe que el Golfo de California 

representa una zona importante de alimentación, crianza y reproducción para esta 
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especie (Jaquet & Gendron, 2002; Jaquet et al., 2003; Guerrero-de la Rosa, 2008), 

donde se han encontrado por lo menos dos clanes distintos (Álvarez-Torres, 2006) 

y se han reportado súper-agregaciones de individuos en el área circundante a la 

isla San Pedro Mártir, la depresión de Guaymas y la depresión de Farallón (Jaquet 

& Gendron, 2002).  

Antecedentes 

Estructura social en cetáceos 

 La formación de agrupamientos es una de las principales estrategias de 

supervivencia, punto de partida en el desarrollo de estructuras sociales de 

diferentes especies (Wiszniewski et al., 2012). Los cetáceos viven en 

conglomerados que van de unos cuantos individuos hasta grupos muy numerosos, 

desde agregaciones comunes hasta grupos matrilineales con diferentes niveles 

jerárquicos y diferentes niveles de interacción entre los individuos (Moller, 2011). 

Por ejemplo, T. trucatus, presenta un tipo de estructura social denominada fusión-

fisión, en la que los patrones de organización social varían de acuerdo a los sexos 

y a la estructura de edad (Connor, 2000). 

 Otro ejemplo interesante es el de la población residente de orcas de 

Vancouver, en la Columbia Británica, Canadá, en las que se ha observado una 

alta fidelidad a los grupos en los que nacen los individuos (Bigg et al., 1990; Baird 

& Whitehead, 2000). Las orcas forman grupos matrilineales estables a lo largo de 

su vida, en los que los que los individuos se alejan por periodos cortos con fines 

reproductivos (Bigg et al., 1990). El establecimiento de las manadas formadas por 
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las orcas, se basa en la premisa de que estas pasan al menos el 50% del tiempo 

juntas, ya sea alimentándose, navegando o descansando.  

 La estructura social del cachalote se ha estudiado principalmente en 

Galápagos desde 1985 hasta 1996, mediante un catálogo de fotografías de 1,550 

individuos (representando el 40% de la población total) y sus registros de 

presencia en diferentes escalas espacio-temporales (Whitehead et al., 1991; 

Christal et al., 1998; Whitehead, 2003). De el mismo modo, mediante estudios 

realizados con base a un catálogo fotográfico de aletas caudales de cachalote en 

las costas de Chile, se logró determinar que el tamaño promedio de los grupos de 

cachalotes es de alrededor de 23 individuos, además, que algunos machos 

tienden a agruparse con grupos de hembras e inmaduros por periodos cortos 

(Coakes & Whitehead, 2004). De este modo, se ha determinado que los 

cachalotes en esta área presentan una estructura social definida, formando 

agrupaciones extensivas por periodos de una a dos semanas, desintegrándose y 

dando paso a unidades sociales duraderas a través de los años (Christal et al., 

1998). 

Las diferentes poblaciones de cachalotes estudiadas (Islas Galápagos y 

norte de Chile) presentan un patrón similar de organización social (Whitehead & 

Kahn, 1992 citado en: Jaquet & Gendron, 2009; Coakes & Whitehead, 2004). En 

contraste, las poblaciones del norte de Golfo de México, el Mar Caribe y el Mar de 

los Sargazos, muestran diferencias importantes en cuanto al tamaño de los grupos 

(Gero, 2005 citado en: Jaquet & Gendron, 2009; Jaquet et al., 2005a citado en: 

Jaquet & Gendron, 2009, Jaquet et al., 2005b citado en: Jaquet & Gendron, 2009). 
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La comparación entre las poblaciones de cachalote del océano Atlántico y 

del océano Pacifico ha mostrado que las unidades sociales en el Atlántico tienden 

a moverse siempre juntas, con escasa formación de grupos, mientras que para el 

Pacífico, la formación de grupos sociales es más común, lo cual sugiere una 

mayor necesidad de defensa contra depredadores (Whitehead et al.,2011). 

Estructura social de los cachalotes en el Golfo de California 

 Jaquet y Gendron (2009) compararon la estructura social de los cachalotes 

del Golfo de California con los de otras poblaciones, observando una mayor 

estabilidad de las asociaciones entre cachalotes del Golfo de California con 

respecto a los cachalotes de las Galápagos y de las costas de Chile. Por otro lado, 

Guerrero-de la Rosa (2008) observó diferencias significativas en las señales 

isotópicas en piel de cachalotes de la zona de San Pedro Mártir con respecto al 

resto del Golfo de California, lo que sugiere que los cachalotes se alimentan de 

niveles tróficos diferentes o pasan periodos en diferentes regiones dentro del Golfo 

de California, por lo menos durante el periodo de regeneración del tejido. A pesar 

de no haber estudios dirigidos hacia el tiempo de regeneración de la piel en 

cachalotes, esta se ha determinado en piel de otros odontocetos en cautiverio 

como el delfín nariz de botella (T. truncatus) y belugas (Delphinapterus leucas), 

estimando que dicho proceso ocurre entre los 70 y 74 días (Brown et al., 1983 

citado en: Busquets-Vass, 2008; Hicks et al., 1985 citado en: Busquets-Vass, 

2008;  Aubin et al., 1990 citado en: Busquets-Vass, 2008). 
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Movimiento de los cachalotes 

 Las hembras e inmaduros se desplazan en promedio a una velocidad de 4 

km/h, llegando a recorrer hasta 50 km en un día y 200 km en tres días (Whitehead 

et al., 2008). Estos movimientos pueden considerarse de pequeña y larga escala. 

El primero considera los movimientos en una misma región, mientras que los 

movimientos de larga escala implican viajes entre regiones, por ejemplo, los 

cachalotes que se mueven entre las islas Galápagos, Ecuador y Panamá, en un 

viaje de 1,000 km (Whitehead et al., 2008). Los movimientos de grandes 

distancias mayores a 4,000 km son escasos (Whitehead et al., 2008). No obstante, 

hay reportes de movimientos de hasta 5,000 km (Kasuya & Miyashita, 1988 en: 

Whitehead et al., 2008), como el movimiento más largo reportado para un grupo 

de hembras y jóvenes inmaduros de 3,803 km desde las Islas Galápagos hasta el 

Golfo de California (Jaquet et al., 2003). Estos movimientos a grandes escalas 

podrían provocar efectos de desproporción en las poblaciones, alterando los 

rasgos genéticos como resultado de la llegada de nuevos individuos, sin embargo, 

son importantes en la repoblación de zonas en las que el número de individuos ha 

disminuido (Whitehead, 2003). 

Se han identificado patrones de movimiento  de escala corta relacionados 

con la alimentación y que son diferentes para diversos clanes acústicos 

(Whitehead & Rendell, 2004). En este estudio, se observó que en una región y 

tiempo particular, algunos clanes realizan movimientos en línea recta en aguas 

lejanas a la costa, mientras que otros prefieren realizar movimientos más 

complejos cercanos a la costa en aguas menos profundas, sugiriendo la existencia 
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de una segregación espacial. Estos autores sugieren que probablemente sea 

determinada por la preferencia de diferentes tipos de presas o de distintos hábitats 

dentro de una misma área habitada por diferentes clanes (Whitehead & Rendell, 

2004).  

Dentro del Golfo de California, el tiempo que destinan los cachalotes a 

socializar en la zona de San Pedro Mártir es mayor comparado con el tiempo 

promedio destinado a esta actividad por el resto de la población del Golfo de 

California, lo que sugiere una mayor disponibilidad de alimento para la zona 

central del Golfo de California, lo cual implica menor tiempo de búsqueda (Jaquet 

et al., 2003). De igual manera, se ha observado que en años en los que la 

productividad disminuye debido al fenómeno ENSO, los cachalotes tienden a 

pasar menos tiempo socializando, lo que es el reflejo de mayor tiempo en 

búsqueda de alimento (Jaquet et al., 2003). Por otro lado, Ruvalcaba-Márquez 

(2010) observó una diferencia en los movimientos de cachalotes para la región de 

San pedro Mártir entre distintas estaciones del año, así como una similitud entre el 

movimiento de algunos individuos con relación al patrón de migración del calamar 

gigante (Dosidicus gigas) en la zona. Además, observó movimientos locales por 

parte de diferentes individuos en regiones como San Pedro Mártir, y también en la 

región entre la isla San José y la cuenca de Farallón, lo cual previamente había 

sido reportado por Jaquet & Gendron (2002). 

Las diferencias en las señales isotópicas en piel de cachalote, el tiempo de 

búsqueda de alimento y las diferentes zonas de tránsito local, parecen indicar que 

éstos hacen un uso diferencial del hábitat en el Golfo de California (Jaquet & 
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Gendron, 2002; Jaquet et al. 2003; Guerrero-de la Rosa, 2008; Ruvalcaba-

Márquez, 2010), en donde la alimentación de los individuos en diferentes áreas 

podría ser una estrategia importante para evitar la competencia entre los grupos, 

particularmente en la región de la isla de San Pedro Mártir, donde se presentan 

súper-agregaciones. 

Justificación 

 Se sabe que el Golfo de California es un área importante para el cachalote, 

a tal grado que se han reportado súper-agregaciones de cachalotes en los que se 

pueden encontrar hasta más de tres grupos sociales en un área muy restringida. 

Por esto, es importante conocer cuales estrategias despliega la población para 

hacer un uso efectivo del hábitat y evitar la posible competencia intra-especifica. 

En una especie con una estructura social muy definida, el movimiento de las 

unidades sociales podría ser una manera en la que los individuos reducen la 

competencia y se ajustan a las condiciones de alta productividad sin cambiar su 

estructura social. Por ello, estudiar la dispersión  al nivel de unidades sociales en 

el Golfo de California, podría ayudar a definir algunos de los factores a través de 

los cuales se ajusta la población a las diferentes condiciones de la región. 

 

 

 

 



 
 

10 
 

Objetivo 

Determinar si existe un uso diferencial del hábitat por parte del cachalote 

(Physeter macrocephalus) en el Golfo de California con base a los avistamientos 

de diferentes unidades sociales. 

 

Objetivos particulares 

- Determinar la estructura social de la población de cachalotes dentro del 

Golfo de California. 

- Identificar unidades sociales de cachalotes en el Golfo de California. 

- Describir patrones de movimiento de unidades sociales de cachalote en 

el Golfo de California. 
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Metodología 

Área de estudio 

 El Golfo de california (Fig. 1) es un mar interior de aproximadamente  1,000 

km de longitud por 200 km de ancho, limitado al este por los estados de Sonora, 

Sinaloa y Nayarit y al oeste por la Península de Baja California, mientras que al 

sur se comunica con el Océano Pacifico (Roden, 1958). Las masas de agua del 

Golfo de California son consideradas principalmente subtropicales, presentan una 

alta productividad primaria y afloramientos en la costa este durante el invierno y 

primavera, y en la costa oeste durante el verano (Santamaría-Del Ángel et al., 

1994; Espinosa-Carreón & Valdez-Holguín, 2007). Topográficamente, el Golfo de 

California está dividido en una serie de cuencas y trincheras más profundas hacia 

el sur, con una profundidad máxima mayor a los 3,000 m, aunque la mayor parte 

del Golfo de California presenta una profundidad menor a los 200 m (Santamaría-

Del Ángel et al., 1994). Además, en él se encuentra una alta abundancia de 

calamar gigante (D. gigas) (Nevárez-Martínez et al., 2000), la presa principal del 

cachalote (Ruiz-Cooley et al., 2004). 

Búsqueda y seguimiento de cachalotes 

 Este estudio es el resultado de campañas de investigación no sistemáticas 

realizadas entre 1993 y 2010, divididas en dos temporadas por año, la temporada 

fría (enero a junio), y la temporada cálida (julio a diciembre). La búsqueda de 

cachalotes se llevó a cabo en diversas embarcaciones entre 1993 y 2005 (ver 

detalles en Jaquet & Gendron, 2009). En la temporada cálida, la búsqueda se 
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concentró en el área localizada entre Isla Tortuga e Isla San Pedro Mártir (Fig. 1a), 

mientras que en la temporada fría, para los mismos años, además de la zona de 

San Pedro Mártir, la búsqueda se realizó en la parte central del Golfo de 

California, en las zonas adyacentes a la depresión de Guaymas, la depresión de 

Farallón y al noreste de Isla San José (Fig. 1b). La diferencia entre temporadas se 

debe a que los datos obtenidos no solo es el producto de campañas destinadas al 

seguimiento de cachalotes, sino también de avistamientos oportunos en otros 

cruceros de investigación (ver detalles sobre temporadas y fuentes de información 

en Jaquet & Gendron, 2009). Los datos obtenidos en 2008 y 2009 se obtuvieron 

por cruceros de investigación no sistemáticos dirigidos a la búsqueda exclusiva de 

cachalote, en un trabajo en conjunto por parte de CICIMAR-IPN y la Universidad 

de Dalhousie. En 2008, la búsqueda se realizó en ambas temporadas (de abril a 

mayo y de octubre a diciembre), mientras que para 2009, la búsqueda se realizó 

entre enero y mayo. La mayor parte de estos datos fueron tomados al norte de la 

Isla San Pedro Mártir, en la zona adyacente a la Isla Tiburón (Fig. 1c), en una 

embarcación tipo velero de 40 pies, “Balaena”, perteneciente a Dallhousie 

University, similar a embarcaciones utilizadas con anterioridad. Por último, los 

datos recolectados en 2010 son avistamientos oportunistas por parte cruceros de 

investigación no sistemáticos de CICIMAR-IPN. 
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Figura 1.- Zonas de búsqueda no sistemática de cachalotes entre 1993 y 2005. a) 

Temporada fría (enero-junio), b) temporada cálida (julio-diciembre) y c) búsqueda 

realizada entre 2008 y 2010. La línea continua delimita la zona donde se llevó a 

cabo un mayor esfuerzo de búsqueda. 

 

 La búsqueda de cachalotes se realizó usando un hidrófono omnidireccional, 

que puede detectar sonidos de baja frecuencia en un rango de alrededor de ocho 

kilómetros, en busca de vocalizaciones (sonido tipo click) que los cachalotes 

emiten constantemente (Rendell & Whitehead, 2003). 

 Una vez detectadas las vocalizaciones, se ubicó la dirección del sonido con 

un hidrófono direccional, siguiendo la fuente hasta tener contacto visual con los 
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cachalotes. El registro de búsqueda, así como el seguimiento de los cachalotes 

(posición geográfica y hora en tiempo real)  se registró en una mini computadora 

portátil ligada a un equipo de posicionamiento global (GPS, Garmin 12x). Cada 

vez que se hizo contacto visual con un grupo de cachalotes, se siguió al grupo a 

una velocidad similar a su desplazamiento (alrededor de 5 km/h), hasta que se 

sumergían, momento en que los cachalotes levantan la aleta caudal. Las aletas 

caudales de los cachalotes se fotografiaron con una cámara digital (Canon 

EOS10D, 20D y 300D) con foto-lente (SIGMA 100-300 mm F4) para su posterior 

foto-identificación. 

Evaluación y búsqueda de re-capturas 

Una vez en el laboratorio, se seleccionaron e imprimieron las mejores 

fotografías para cada individuo y se les asignó un valor de calidad (Q) de 1 a 5 

(Fig. 2), con referencia a atributos descritos por Arnbom (1987): nitidez, resolución 

de la imagen, ángulo y la proporción visible de la aleta caudal. En este trabajo solo 

se utilizaron fotografías con un valor de Q>3. 

 

Figura 2.- Fotografía de la aleta dorsal de cachalote donde A) es una fotografía 

con calidad (Q) de 2 y B) calidad (Q) de 5. 
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A cada fotografía se le asignó una categoría con base a las marcas que 

presentaron en su contorno: corte profundo, agujero, parte faltante, irregularidades 

en la unión de los lóbulos, corte, vieira y ondulación (Fig. 3), indicando si cada una 

de las marcas se presentaron del lado derecho, izquierdo o en ambos lados de la 

aleta. 

 

Figura 3.- Tipos de marcas utilizadas en la categorización las fotografías. a) Corte 

profundo, b) agujero, c) parte faltante, d) irregularidades en la unión de los lóbulos, 

e) corte, f) vieira y g) ondulación. 

 

 Posteriormente, las fotografías digitales convertidas a mapas de 

coordenadas con base a las marcas presentes en su relieve; posteriormente, cada 

mapa es comparado con una base de mapas pertenecientes al grupo de trabajo 

del Laboratorio de Mamíferos Marinos y Quelonios de CICIMAR-IPN. El análisis se 

realizó con la rutina para Matlab “FlukeMatch”, que sirve para clasificar imágenes 
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(Whitehead, 1990). Esta es una forma indirecta de estimar las recapturas de 

individuos (sobre la base de la probabilidad de hallar fotografías de aletas 

idénticas en dos tiempos diferentes). Finalmente, los pares de fotografías con 

coeficiente de coincidencia (R) mayor a 0.4 (rango de 0 a 1) fueron revisadas 

manualmente para confirmar las re-capturas. 

Análisis de la estructura social 

 El análisis de estructura social se realizó por medio del programa para 

computadora SocProg v2.4 (Whitehead, 2009), el cual analiza la estructura social 

con base en los datos sobre asociaciones entre individuos identificados. Esta parte 

del estudio se realizó sólo con los datos obtenidos directamente por investigadores 

y alumnos del Laboratorio de Mamíferos Marinos y Quelonios de CICIMAR-IPN. 

Para determinar un estimado de la parte de la población de cachalotes del Golfo 

de California muestreada, se determinó la relación entre el número de  individuos 

identificados y el número acumulativo de foto-identificaciones. Posteriormente se 

determinó la condición social de la población, por medio del índice de 

diferenciación social, el cual indica que tan homogéneas o heterogéneas son las 

sociedades en un área determinada. Valores cercanos a 0 son propios de 

sociedades altamente homogéneas, valores cercanos a 1 para sociedades 

heterogéneas, y valores mayores a 1 para sociedades altamente heterogéneas 

(Whitehead, 2008).  

 Para determinar si los cachalotes del Golfo de California tienden a formar 

asociaciones con ciertos individuos en particular, se realizó la prueba de 
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preferencia-rechazo (Bejder et al., 1998 citado en: Whitehead, 2008; Whitehead, 

2008). Esta prueba consiste en generar una distribución de índices de asociación 

teórica a partir de datos observados a través de una serie de permutaciones. 

Posteriormente, los índices de asociación reales son comparados con los índices 

de asociación estimados, para probar si hay o no preferencia por formar 

asociaciones definidas con individuos en particular. Esta prueba trabaja bajo la 

hipótesis nula de que los cachalotes tienen la misma probabilidad de asociarse 

aleatoriamente, sin presentar preferencias particulares. En última instancia, para 

determinar si existe preferencia en la manera de asociarse, el coeficiente variación 

y el índice de asociación reales, deberán ser mayores que sus pares permutados 

(Whitehead, 2008). 

La estructura social de la población fue modelada por medio de la tasa de 

asociación desfasada estandarizada, la cual indica la probabilidad de que si dos 

individuos estuvieron asociados a un tiempo t, uno estará en asociación con el otro 

después de t +1. A partir de esta, se exploraron diferentes modelos de estructura 

social (Tabla I) para determinar el tipo de sociedad que se presenta en la zona. Se 

seleccionó el mejor modelo de acuerdo al criterio de información de Akaike 

(Burnham & Anderson, 2004). Los modelos 2, 3 y 4 son modelos descriptivos de la 

familia exponencial disponibles en SocProg v2.4, mientras que el modelo 1, es un 

modelo descriptivo personalizado basado en estudios previos de cachalote (para 

mayor información del modelo, ver Jaquet & Gendron, 2009). 
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Tabla I.- Modelos de estructura social ajustados a la tasa de asociación desfasada 

de la población de cachalotes del Golfo de California. 

Descripción Modelo 

 

(1) Compañías constantes + 

       acompañamientos casuales 

 

((a1*20-1+(a2*40-a1*20)*exp(-a3*td/5))/(a2*40-1)^2 

 

(2) Compañías constantes a1 

 

(3) Acompañamientos 

casuales a2*exp(-a1*td) 

 

(4) 2 niveles de 

acompañamientos 

casuales 

a3*exp(-a1*td)+a4*exp(-a2*td) 

 

 

a1=tamaño de unidad; a2=tamaño de grupo;  
a3=tasa de disociación;  td=desfase 

  

Posteriormente, se estimó la importancia relativa para cada variable 

predictiva sumando el peso de Akaike obtenidos para cada modelo en los que 

cada variable apareció. 

Para identificar la presencia de unidades sociales, se realizó una matriz de 

índices de asociación entre diadas (parejas de individuos) y se obtuvo el índice de 

asociación para cada diada utilizando el programa SocProg v2.4. Este índice 

representa el porcentaje de tiempo que una diada pasa junta con respecto al total 

de avistamientos. El índice de asociación utilizado para el análisis es el 

denominado “proporción simple” (Whitehead, 2008), el cual es la proporción del 

número de periodos de muestreo en los cuales dos individuos fueron observados 
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en asociación divididos por el número de periodos de muestreo en los cuales por 

lo menos uno de ellos fue identificado: 

YBYAyABX

X
ÍA




 

 

Donde IA es índice de asociación, X es el número de periodos de muestreo, 

yA es el número de periodos de muestreo en los que solo se observó al individuo 

A;  yB es el número de periodos de muestreo en los que solo se observó al 

individuo B; yAB son los periodos de muestreo en los que A y B fueron 

identificados pero no asociados. Existen una serie de índices de asociación 

disponibles, en este caso se utilizó el de proporción simple ya que es el más 

simple y es ampliamente recomendado cuando los datos cumplen con las 

siguientes características: 1) las asociaciones sean simétricas, 2) los datos de 

avistamientos sean precisos y 3) los miembros de una diada tengan la misma 

probabilidad de ser identificados sin importar que estén o no asociados 

(Whitehead, 2008). 

Una vez obtenida la matriz con los índices de asociación, se realizó un 

análisis de agrupamiento jerárquico para encontrar grupos de individuos 

considerando como criterio de asociación un valor de 0.5. Se decidió tomar este 

punto de referencia debido a la alta heterogeneidad observada en las 

asociaciones. Además se calculó el coeficiente de correlación coefenética, que 

indica la correlación entre las diadas que entran a la matriz de índices de 
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asociación y el nivel en el que las diadas son unidas en el dendograma. Se 

determinó como una unidad social a todas aquellas asociaciones en los que el 

lapso de tiempo entre avistamientos fuera mayor a 30 días, periodo de separación 

entre avistamientos sugerido por Christal et al. (1998) para determinar que dos 

avistamientos son periodos de foto-identificación diferentes. 

Análisis de movimientos 

 Para el análisis de patrones de movimiento de cachalote, se utilizaron tanto 

las fotografías del banco de imágenes del Laboratorio de Mamíferos Marinos y 

Quelonios de CICIMAR-IPN, como las del banco de fotografías de aletas caudales 

de cachalote obtenidas mediante la colaboración con la Universidad de Dalhousie. 

Se determinó la tasa de identificación desfasada (Whitehead, 2008), la cual 

indica la probabilidad de que un individuo observado en un área determinada a un 

tiempo t, sea re-observado en la misma área a un tiempo t+1. Se ajustaron 

diversos modelos (Tabla II) para determinar el tipo de población en cuanto a sus 

movimientos, seleccionando el mejor modelo sobre la base del criterio de 

información de Akaike (Burnham & Anderson, 2004). 

Mediante la obtención de los parámetros para cada modelo, fue posible 

determinar el tiempo medio de residencia de los cachalotes dentro del área de 

estudio, así como el tiempo medio de residencia fuera de esta. 
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Tabla II.- Modelos de tipo de población con base a movimientos ajustados a la 

tasa de identificación desfasada de la población de cachalotes del Golfo de 

California. 

 

Descripción Modelo 

Cerrado (1) 1/a1 

Emigración + mortalidad (2) (1/a1)*exp(-td*a2) 

Cerrado: emigración + re-inmigración (3) a2+a3*exp(-a1*td) 

Emigración + re-inmigración + mortalidad (4) a3*exp(-a1*td)+a4*exp(-a2*td) 

 

 

  

(1) 1/a1=N 

(2) a1=N, a2=media de  tiempo de residencia 

(3) a1=tasa de emigración, a2=proporción de la población 

en el área de estudio 

(4) a1=N, a2=media de tiempo de residencia,  

a3=tiempo fuera del área de estudio, a4=tasa de mortalidad 

* td=tasa de desfase en todos los casos 

  

Movimiento de las unidades sociales 

 Se elaboraron mapas para representar los movimientos mínimos posibles 

de las unidades sociales determinadas durante el periodo de re-capturas. Los 

mapas fueron elaborados con ayuda del programa de computadora Surfer v8, el 

cual es útil para trabajos de cartografía de contornos y superficies en 3D para 

ingenieros y científicos (Golden Software, Inc.). 
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Resultados 

Estructura social: Tamaño y representatividad de la muestra 

 Para el análisis de estructura social, se trabajó con 1479 foto-

identificaciones con un valor de Q>3, provenientes del catálogo de aletas caudales 

de cachalote de CICIMAR-IPN (Tabla III) pertenecientes a 379 cachalotes 

observados entre 1995 y 2010. La mayor parte de las fotografías de cachalote 

utilizadas en este estudio pertenecen a individuos observados en la región de San 

Pedro Mártir. 

Tabla III.- Número de foto-identificaciones (Q>3)  en el Golfo de California por año 

de muestreo a partir del catálogo de CICIMAR-IPN. 

 

Año Foto-identificaciones 

1995 6 

1997 4 

1998 70 

1999 208 

2002 688 

2003 325 

2004 156 

2005 13 

2008 6 

2010 3 

Total 1479 
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Figura 4.- Distribución de los avistamientos en donde se fotografiaron aquellos 

individuos con re-capturas entre 1995 y 2010. 

 

 La relación entre el número de individuos foto-identificados y el número de 

foto-identificaciones utilizando los datos de CICIMAR-IPN no alcanza una asíntota, 

lo que indica que el número de cachalotes en el Golfo de California es mayor al 

número de individuos incluidos en el análisis (Fig. 5). 

 



 
 

24 
 

 

Figura 5.- Relación entre el número de individuos foto-identificados y el número 

acumulativo de foto-identificaciones. 

 
 

Se obtuvieron un total de 91 periodos de muestreo, con una duración de 24 

horas (Fig. 6). Para cada uno de estos se obtuvo un promedio de 16 foto-

identificaciones pertenecientes a 7 individuos. 
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Figura 6.- Número acumulativo de individuos foto-identificado por periodo de 

muestreo puntual. 

 

Estructura social 

 Se determinó un valor de diferenciación social  de 3.18, que corresponde a 

una sociedad altamente heterogénea. Dado que los valores del coeficiente de 

variación y de la desviación estándar de los datos de preferencia-rechazo 

mostraron poca variabilidad, y que en ambos casos los valores obtenidos para los 

datos reales son mayores que sus pares permutados, se presume que los 

cachalotes del Golfo de California tienden a formar asociaciones con determinados 

individuos (Tabla IV). 
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Tabla IV.- Valores del índice de asociación promedio, desviación estándar y 

coeficiente de variación para datos observados y estimados de la asociación entre 

individuos de cachalote. 

  

 

Valores 

observados 

Valores generados 

aleatoriamente 

Índice de asociación 0.02125 0.00002 

Desviación estándar 0.11858 0.00012 

Coeficiente de variación 5.58059 0.00558 

 

El 9% de las diadas presentó un índice de asociación de 1, lo que significa 

que los dos individuos que la conforman fueron fotografiados juntos el 100% de las 

veces en que fueron avistados. El 8.5% de las diadas presentaron un índice de 

asociación entre 0.5 y 0.99, mientras que el 82.5%  presentaron un índice por 

debajo de 0.5 (Tabla V). 

Tabla V.- Número de diadas para diferentes intervalos del índice de asociación. 

                            Índice de asociación         Número de diadas 

                                                 1                                   424  

                                          0.51-0.99                             410 

                                          0.01 - 0.05                          3972 

 

 Se obtuvo un coeficiente de correlación coefenética de 0.95 y un coeficiente 

de agrupamiento de 0.87, indicando un buen ajuste de los datos al dendograma. 
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 Se identificaron 8 unidades sociales (Tabla VI), las cuales presentaron un 

promedio del índice de asociación mayor al índice de asociación que presentaron 

todos los individuos (incluyendo a los que componen las unidades sociales como 

los que no). El intervalo de tiempo entre avistamientos de las unidades sociales 

fue de alrededor de un año hasta más de siete años. 

Tabla VI.- Unidades sociales de cachalotes identificadas en el Golfo de California, 

con el número o de individuos que las conforman, el promedio del índice de 

asociación y el tiempo en días entre sus avistamientos más distantes, comparados 

con el índice de asociación promedio del total de individuos incluidos en el 

análisis. 

Unidad 

social 

Número de 

individuos 

Promedio del índice 

de asociación 

Intervalo máximo de 

tiempo entre los 

avistamientos (días) 

1 2 0.57 2788 

2 5 0.65 (±0.11) 2279 

3 2 0.5 1903 

4 3 0.61(±0.11) 1418 

5 8 0.77(±0.2) 730 

6 6 0.73(±0.25) 349 

7 3 0.63(±0.11) 358 

8 12 0.56(±0.34) 1341 

TOTAL 

 

379 0.02(±0.11)  

 

El modelo de la estructura social de cachalotes muestra que para periodos 

cortos (Fig. 7a) la tasa de asociación desfasa estandarizada es alta (≈0.04), y no 

es hasta después de los 100 días cuando se nota una disminución en ella, lo cual 

sugiere la presencia de unidades sociales. Además, el modelo de la estructura 



 
 

28 
 

social observado (Fig. 7b) contrasta notablemente con la línea de desfase nula 

(Fig. 7C), lo cual indica que las asociaciones entre cachalotes no son aleatorias. 

 Con base al criterio de información de Akaike, el modelo de estabilidad 

social que mejor ajustó a los datos es el denominado “compañías constantes con 

encuentros casuales” (Whitehead, 2008), la diferencia entre los modelos con base 

al criterio de información de Akaike fue relativamente alta (∆QAIC=10.1), lo cual 

significa que ninguno de los otros modelos es adecuado para representar los 

datos. 

 

Figura 7.- Estructura social de los cachalotes del Golfo de California; A) Tasa de 

asociación desfasada estandarizada, B) Modelo con el mejor ajuste (compañías 

constantes con encuentros casuales) y C) Tasa de asociación nula. 
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Tabla VII.- Valores de QAIC para los diferentes modelos de estructura social. 

Modelo QAIC ∆QAIC 

Compañías constantes y encuentros casuales 1805.3 0 

Acompañamientos casuales 1815.4 10.1 

Dos niveles de acompañamientos casuales 1816.19 10.89 

Compañías constantes 1816.31 11.01 

 

 La importancia relativa de la variable 1 (tamaño de unidad) fue 

considerablemente mayor que las demás variables (7253.2), seguida por las 

variable 2 (tamaño de grupo) y la tasa de desfase (5436.8 cada una), mientras que 

la de menor importancia relativa fue la variable 3, la tasa de disociación (3621.4). 

 

Movimientos: Tamaño de muestra y representatividad de los datos 

 El análisis de movimiento se realizó con los datos conjuntos de los bancos 

de fotografías de CICIMAR-IPN y de la Universidad de Dalhousie. Al terminar el 

proceso de foto-identificación de las fotografías de la Universidad de Dalhousie, se 

obtuvieron un total de 552 foto-identificaciones que presentaron re-capturas solo 

dentro de este conjunto de datos (Tabla VIII). Por otro lado, se agregaron un total 

de 190 foto-identificaciones (Q>3) obtenidas en 1991 y 2010 pertenecientes a 

CICIMAR-IPN, como resultado de re-capturas entre ambos conjunto de datos. 

Utilizando ambos catálogos, se obtuvieron un total de 2191 foto-identificaciones 

(Q>3) (Tabla IX) pertenecientes a 589 individuos. 
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Tabla VIII.- Número de foto-identificaciones (Q>3) en el Golfo de California por 

mes de muestreo a partir del catálogo de la Universidad de Dalhousie. 

Mes Foto-identificaciones 

Noviembre 2008 30 

Enero 2009 24 

Febrero 2009 126 

Marzo 2009 171 

Abril 2009 45 

Mayo 2009 126 

Total 552 

 

Tabla IX.- Número de foto-identificaciones utilizando tanto el catálogo de 

CICIMAR-IPN como el de la Universidad de Dalhousie. 

 

Año Foto-identificaciones 

1991 4 

1992 1 

1995 8 

1997 5 

1998 74 

1999 212 

2002 701 

2003 334 

2004 170 

2005 18 

2008 131 

2009 530 

2010 3 

Total 2191 

 

La relación entre el número de individuos identificados y el número 

acumulativo de fotografías de ambos conjuntos de datos (Fig. 8) se acercó a 

formar una asíntota, comprobando que el tamaño de muestra es adecuado y que 

un número suficiente de individuos se alcanza a un n≈600. 
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Figura 8.- Relación entre el número de individuos identificados y el número 

acumulativo de foto-identificaciones del conjunto de datos de CICIMAR-IPN y la 

Universidad de Dalhousie. 

 

Modelo de movimiento poblacional 

 Con base al criterio de información de Akaike, el modelo de movimiento que 

mejor ajustó a los datos es el denominado “Emigración con re-inmigración y 

mortalidad” (Whitehead, 2008) (Fig. 9). A partir de este modelo, se determinó que 

el tiempo medio de residencia de los individuos dentro y fuera del área de estudio 

es de 25 y 52 días respectivamente. La diferencia entre los modelos con base al 

criterio de información de Akaike fue relativamente baja (∆QAIC=6.81), indicando 

que los datos presentan un soporte considerable para el modelo denominado 

“cerrado: emigración con re-inmigración”.  
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Tabla X.- Valores de QAIC para los diferentes modelos de movimiento. 

Modelo QAIC ∆QAIC 

Emigración + re-inmigración + mortalidad 2803.8 0 

Cerrado: Emigración + re-inmigración 2810.61 6.81 

Emigración + mortalidad 2818.23 14.43 

Cerrado 2872.78 69.98 

 

 

 

Figura 9.- Modelo de movimiento poblacional para los cachalotes del Golfo de 

California (población con emigración, re-inmigración y mortalidad). 
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Movimiento de las unidades sociales 

 Se observó la presencia de las unidades sociales dentro del Golfo de 

California desde 1995 hasta el 2009 (Tabla XII). 

Tabla XI.- Unidades sociales de cachalotes en el Golfo de California por año. 

Unidad 1995 1997 1998 1999 2002 2003 2004 2005 2008 2009 

1 + - + - + + - - + - 

2 - + - - + + - -  + 

3 - - - + + - - - - - 

4 - - - + + + - - - - 

5 - - - - + - + - + + 

6 - - - - + + - - - + 

7 - - - - + + - - - - 

8 - - - - - + - + - - 

 

 La unidad 1 representa el registro más antiguo de avistamiento de unidades 

sociales de cachalote de acuerdo al catálogo fotográfico, observándose desde 

1995 sobre la cuenca de Guaymas, posteriormente, entre 1998 y 2002 en la 

región de San Pedro Mártir, y de nuevo, en 2003, en la región de la cuenca de 

Guaymas, para posteriormente re-observarse en 2008 sobre San Pedro Mártir 

(Fig. 10A; Anexo 1). La mayor parte de los avistamientos de esta unidad social se 

presentaron en la temporada cálida, entre los meses de mayo y noviembre.  

El primer avistamiento de la unidad 2 fue durante 1997, para posteriormente 

observarse en 2002, 2003 y 2009, siempre alrededor de la región de San Pedro 
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Mártir (Fig. 10B; Anexo 2), donde la mayor parte de sus avistamientos ocurrieron 

en la temporada fía, entre los meses de enero y mayo. 

 La unidad social 3 fue observada en 1999 y 2002, en dos áreas distintas, la 

cuenca de Farallón y en las inmediaciones de la Isla San Pedro Mártir (Fig. 10C; 

Anexo 3). Ambos avistamientos ocurrieron en la temporada fría, en el mes de 

mayo.  

 La unidad social 4 fue observada siempre en las inmediaciones de la isla 

San Pedro Mártir en los años 1999, 2002 y 2003, en la temporada de transición 

entre la temporada fría y la cálida, en los meses de mayo y junio (Fig. 10D; Anexo 

4). La unidad 5 fue observada en la temporada cálida en 2002 sobre San Pedro 

Mártir, dos años después, en 2004 se identificó frente a Isla Tortuga, para 

posteriormente observarse en 2008 y 2009 en la región de San Pedro Mártir. 

 La unidad 6 fue observada en 2002, 2003 y 2009, siempre alrededor de San 

Pedro Mártir, en un área muy restringida (Fig. 11B; Anexo 6). Todos los 

avistamientos se dieron en la temporada fría, en el mes de mayo. 

 La unidad social 7 se observó en la región de San Pedro Mártir, en los años 

2002 y 2003 (Fig. 11C; Anexo 7). Todos los avistamientos de esta unidad se 

dieron en la temporada fría, entre los meses de abril y mayo. 

 La unidad social 8 fue la más numerosa y la única que no se observó en la 

región de San Pedro Mártir, los avistamientos fueron realizados en el área más 

sureña durante 2003 y 2005 (Fig. 11D; Anexo 8). 
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Figura 10.- Distancia entre los avistamientos de: A) La unidad 1, observada en a) 

1995, b) 1998, c) 2002, d) 2003 y e) 2008; B) Unidad 2, observada en a) 1997, b) 

2002, c) 2003 y d) 2009; C) Unidad 3, observada en a) 1999 y b) 2002; y D) 

Unidad 4 observada en San Pedro Mártir en a) 1999, c) 2002 y d) 2003, mientras 

que un individuo fue observado en b) 2002 frente a las costas de Guaymas. 
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Figura 11.- Distancia entre los avistamientos de: A) La unidad 5, observada en a) 

2002, c) 2008 y d) 2009 sobre San Pedro Mártir, mientras que en b) 2004 frente a 

la isla Tortuga; B) Unidad 6 observada en 2002, 2003 y 2009 en la región de San 

Pedro Mártir; C) Unidad 7 observad en a) 2002 y b) 2003; y D) unidad 8 observada 

en a) 2003 al norte de la isla San José y b) 2005 sobre la cuenca de Farallón. 
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Discusión 

El diseño de muestreo en este trabajo fue adecuado y permitió identificar 

unidades sociales de cachalotes y analizar sus movimientos, así como determinar 

la estructura social de la población. Aun así, sería recomendable conjuntar las 

bases de datos de CICIMAR-IPN y de la Universidad de Dalhousie para obtener 

conclusiones más robustas sobre la estructura social de la población de 

cachalotes en el Golfo de California. La relación entre el número de foto-

identificaciones y el número acumulativo de foto-identificaciones basada en el 

conjunto total de datos (Fig. 8), demostró que el esfuerzo de muestreo es 

adecuado para los fines de esta investigación, lo cual indica que se ha logrado 

identificar a la mayor parte de la población. Cabe mencionar que el esfuerzo de 

búsqueda de la Universidad de Dalhousie se concentró en la región de San Pedro 

Mártir, lugar donde se han reportado súper-agregaciones (Jaquet & Gendron, 

2002). 

Estuctura social 

La estructura social de la población de cachalotes del Golfo de California es 

altamente heterogénea (índice=3.18) comparada con las poblaciones de 

cachalotes alrededor de las Islas Galápagos y de las costas de Dominica (índices 

0.51 y 0.59 respectivamente; Whitehead et al., 2011). Es decir,  los cachalotes del 

Golfo de California tienden a formar agrupaciones y disociaciones de forma mucho 

más extensiva en número de individuos y  duración. 
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 Una sociedad altamente heterogénea no implica necesariamente 

sociedades aleatorias, si no la formación de grandes grupos de individuos. Los 

principales factores que intervienen en la formación de agrupaciones son la 

presión por depredadores y la distribución de los recursos (Alexander, 1974 citado 

en: Jaquet & Gendron, 2009). El principal depredador del cachalote es la orca 

(Baird, 2000). Aunque el conocimiento de la abundancia estacional de las orcas en 

el Golfo de California es escaso, se han reportados ataques de orcas a cachalotes 

en el océano Pacífico, mientras que aún no existen reportes en el océano Atlántico 

(Jefferson et al., 1991 citado en: Guerrero-de la Rosa, 2006; Pitman et al., 2001 

citado en: Guerrero-de la Rosa, 2006). A pesar de que no se han reportado 

ataques de orcas a cachalotes en el Golfo de California, análisis sobre la 

frecuencia de tipos de marcas presentes en el relieve de las aletas caudales de 

cachalotes, sugieren una mayor proporción de marcas asociadas a ataques de 

orcas y quizá de otros odontocetos de menor tamaño, en comparación con otras 

áreas de estudio como  el Golfo de México (Guerrero-de la Rosa, 2006). Por otro 

lado, la formación de súper-agregaciones puede deberse a la presión ejercida por 

otras especies con las que el cachalote compite directamente, por ejemplo, con la 

orca falsa (Pseudorca crassidens) y la ballena piloto (Globicephala melas). Estas 

especies, al igual que el cachalote, son consideradas macroteutófagas (Clarke, 

1996 citado en: Guerrero-de la Rosa, 2006), y es posible que intenten alejar a los 

cachalotes de las mejores zonas de alimentación. Para el caso del Golfo de 

California, se tiene un registro de interacción entre cachalotes y ballenas piloto, 

donde los cachalotes despliegan conductas que pueden ser interpretadas como 

defensivas (Guerreo-de la Rosa, 2006). 
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La distribución de los recursos también juega un papel importante en la 

formación de agrupaciones, ya que los cachalotes tienden a formar agregaciones 

en lugares y tiempos en los que la abundancia de alimento es alta (Whitehead & 

Kahn, 1992 citado en: Jaquet & Gendron, 2009). El Golfo de California tiene 

características hidrográficas favorables para la alta productividad primaria, donde 

se han descrito eventos de afloramiento en la costa oriental durante el invierno y 

primavera, mientras que en la costa oeste durante el verano (Santamaría-Del 

Ángel et al., 1994). Paralelamente, la región central del Golfo de California 

presenta ondas internas que generan amplios rangos de marea,  que al mezclarse 

agitan la columna de agua hasta 500 m de profundidad, produciendo el efecto neto 

de transporte de aguas frías y ricas en nutrientes hasta la superficie (Simpson et 

al., 1994). 

Estas características permiten el soporte de súper-agregaciones de 

cachalotes por periodos largos, a diferencia de lo que ocurre en la región de 

Dominica, que se ve fuertemente influenciada por la corriente del Golfo, de 

naturaleza cálida (Garrison, 2007), generando aguas poco productivas incapaces 

de mantener grandes agregaciones de cachalotes como ocurre en el Golfo de 

California. Por otro lado, las poblaciones de cachalotes de  Galápagos y Dominica 

se encuentran alrededor de islas de origen volcánico en mar abierto, mientras que 

en el Golfo de California se encuentran restringidas en cuerpos de agua cerrados, 

separados del océano, lo cual restringe a los cachalotes en áreas confinadas con 

alta disponibilidad de recursos, generando las altas densidades reportadas. 
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Los cachalotes del Golfo de California presentan una estructura social 

similar a los cachalotes de Galápagos y las costas de Chile, de tipo “compañías 

constantes con encuentros casuales” (Fig. 7), siendo las asociaciones del Golfo de 

California más duraderas (90 días) que para Galápagos y Chile (diez días) 

(Christal et al., 1998). Este tipo de modelo descriptivo indica la presencia de 

grandes asociaciones en periodos cortos, que disminuyen paulatinamente en 

periodos largos a asociaciones menores y más estables (Whitehead, 2008). Esta 

estructura social ocurre en poblaciones de especies como los cachalotes, en las 

que los individuos forman unidades sociales permanentes con un alto nivel de 

cohesión, las cuales se asocian con otras por periodos cortos para formar grupos 

sociales (Whitehead, 2003; Whitehead, 2008).  

 Los resultados derivados del modelo de emigración con re-inmigración con 

mortalidad que describe el patrón de movimiento de los cachalotes en el Golfo de 

California, pronostica una elevada probabilidad de re-identificación de individuos 

en periodos de alrededor de  50 días, resultado que valida los elevados valores del 

índice de asociación (90 días) obtenidos de la tasa de asociación desfasada (Fig. 

7). El tiempo medio de residencia dentro del área de estudio fue 

considerablemente mayor en comparación con datos reportados para otras zonas 

(p.e. Islas Galápagos, 7.8 días) (Whitehead, 2001).  

La diferencia entre el tiempo de residencia dentro y fuera del área de 

estudio es considerablemente menor en el Golfo de California en comparación con 

Galápagos, en el Golfo de California el tiempo de residencia en aguas interiores es 

25 días, mientras que en aguas exteriores es de 52 días, resultados que 
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contrastan con las estimaciones realizadas para la población de Galápagos, donde 

el tiempo en aguas interiores es de 8, mientras que en aguas exteriores es de 206 

días (Whitehead, 2001), además, se ha observado que los movimientos de 

cachalotes entre Galápagos, Panamá y Ecuador son frecuentes, mientras que los 

movimientos de estas zonas hacia el Golfo de California son relativamente raros 

(Whitehead, 2008). Las diferencias en el tiempo de residencia del Golfo de 

California con respecto a Galápagos, así como la diferencia en la frecuencia de 

movimientos entre regiones a gran escala, sugieren que los cachalotes del Golfo 

de California presentan una preferencia por mantenerse en la zona, apoyando la 

idea de la importancia de la región para la especie, ya que esta se encuentra 

catalogada como una importante zona de alimentación, reproducción y crianza 

para los cachalotes (Jaquet & Gendron, 2002; Jaquet et al., 2003; Guerrero-de la 

Rosa, 2008). 

Al encontrar que los cachalotes del Golfo de California presentan una 

estructura social similar a otras regiones estudiadas a detalle donde se forman 

agrupaciones estables a largo plazo, se consideró que el uso de unidades sociales 

puede ser una referencia importante para el estudio de patrones de movimiento de 

cachalotes en el Golfo de California. 
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Las unidades sociales 

 Al contar con un registro amplio de avistamientos mayor a diez años, la 

presencia de grupos de individuos avistados juntos a través del tiempo, sugiere 

una relación estable entre ellos (Coakes & Whitehead, 2004), si consideramos que 

las hembras forman asociaciones cuasi-permanentes, y que los machos las 

abandonan al alcanzar la madurez física (Whitehead, 2003). 

El método convencional para la delimitación de unidades sociales consiste 

en la determinación de individuos claves a través de un registro de avistamientos. 

El periodo entre avistamientos de estos individuos debe ser mayor a 30 días, para 

garantizar el hecho de que cada avistamiento pueda ser considerado como dos 

periodos de identificación diferentes. Para cada periodo de muestreo, se obtiene 

una lista de los individuos que se observaron asociados a un individuo clave, de 

estos, podemos identificar individuos denominados como acompañantes 

constantes y acompañantes casuales. Los individuos de compañía constante son 

aquellos que fueron observados junto a un individuo clave en por lo menos dos 

avistamientos con 30 días de separación entre ellos, y que presumiblemente son 

parte de una misma unidad social (Christal et al., 1998). 

Todos los avistamientos de las unidades sociales determinadas cumplen 

con el criterio de independencia entre avistamientos, además, la prueba de 

preferencia-rechazo para cada unidad indicó que estas presentan una preferencia 

por asociarse con los individuos de sus unidades sociales. Por ello, determinamos 

que las unidades sociales identificadas son útiles como referencia al momento de 
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identificar tendencias en el movimiento en periodos largos. La identificación de 

tendencias de movimientos es importante a la hora de determinar zonas de 

importancia relativa para una especie, ya que los lugares de común agregación de 

individuos reflejan disponibilidad de recursos, o zonas seguras para el desarrollo 

de los individuos.  

 

Los movimientos de las unidades sociales en el Golfo de California 

 Se observaron diferentes tendencias de movimientos para las diferentes 

unidades sociales. En primera instancia, podemos encontrar que algunas 

unidades sociales se registraron en rangos muy restringidos, como los reportados 

por Ruvalcaba-Márquez (2010) de alrededor de 250 km2, en los alrededores de 

San Pedro Mártir (Fig. 11B), mientras que movimientos mayores fueron 

registrados en regiones conocidas por presentar una alta abundancia de 

cachalotes (Jaquet & Gendron, 2002) principalmente triangulando entre San Pedro 

Mártir, Isla Tortuga y las costas de Sonora (Fig. 10A, 11A).  

La presencia y movimiento de cachalotes cerca de Santa Rosalía ha sido 

reportada durante todo el otoño (Gendron, 2002), lo que posiblemente se 

encuentre relacionado con la alta abundancia de calamar gigante (D. gigas) en la 

zona. Se ha observado un patrón estacional en la abundancia de esta especie 

desde 1994, destacando la presencia de individuos de tallas grandes son 

capturados durante todo el año en la región central del Golfo de California, 

intercalando la pesquería en el área de Guaymas de noviembre a mayo (Markaida 

et al., 2004) y Santa Rosalía, en la temporada cálida (Markaida & Sosa-Nishizaki, 

2001).  
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 Con base a revisiones de contenido estomacal de cachalotes capturados en 

el Pacífico sur, se ha reportado que se alimentan de calamares de mayores tallas 

y de aguas más profundas que aquellos capturados en las pesquerías (Clarke & 

Paliza, 2000 citado en: Ruiz-Cooley et al., 2004). En el Golfo de California, los 

registros de longitud de manto de calamares (61-75 cm) capturados por las 

pesquerías, aunados a los resultados de análisis isotópicos en piel de cachalotes 

(que indican que los cachalotes se alimentan de calamares de 66 cm de longitud 

de manto) sugieren una posible competencia por este recurso entre los cachalotes 

y la pesquería comercial (Ruiz-Cooley et al., 2004), lo cual sugiere que las 

capturas comerciales pueden ser un buen indicador de recursos para los 

cachalotes. Las capturas de calamar gigante en el Golfo de California, 

principalmente en la costas de Guaymas, pueden ser descritas en tres periodos, el 

primero en 1998, donde las tasas de captura bajaron drásticamente influenciadas 

principalmente por el fenómeno ENSO, posteriormente, se han registrado altas 

tasas de captura entre 1999 y 2004 (328,903 t), con una posterior reducción entre 

2005 y 2012 (104,829 t). Estos datos sugieren que la disponibilidad de recursos 

para los cachalotes se ha mantenido en el Golfo de California a pesar de 

fluctuaciones en las tasas de captura del calamar gigante (Robinson et al.,  2012). 

 Los movimientos de la unidad 8 documentados en enero y abril, se 

presentaron en la región entre la Isla San José y la cuenca de Farallón, donde las 

condiciones del agua son oligotróficas (Álvarez-Borrego & Lara-Lara, 1991) y 

donde probablemente los calamares maduran a tallas menores al ser aguas más 

cálidas y menos productivas (Nesis, 1983), lo cual podría llevar a pensar que dicha 
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zona es de tránsito para la mayor parte de la población, o una zona de 

alimentación alternativa para la unidad 8.. La presencia de esta unidad social en 

diferentes años en esta región, y la ausencia de foto-recapturas con cachalotes de 

la región de San Pedro Mártir (donde se agrega la mayor parte de la población), 

sugieren, la disponibilidad de algún recurso, lo que podría indicar una posible 

estrategia para contrarrestar la posible competencia intra-específica generada por 

la alta densidad de cachalotes en regiones como San Pedro Mártir. La presencia 

de la unidad social 8 en esta región, coincide con la hipótesis sugerida por 

Guerrero-de la Rosa (2008), quien señala que los cachalotes de fuera de la región 

de San Pedro Mártir complementan sus dietas con calamares de menores tallas o 

con otro tipo de presas. 

 La observación cuasi-permanente de varias unidades sociales de cachalote 

(1, 2, 4, 5, 6 y 7) en la región central del Golfo de California durante largos 

periodos (1995-2008, 1997-2009), pueden ser considerados evidencia de que los 

cachalotes fueron residentes durante el periodo de estudio. Esto gracias a la 

constante elevada productividad abundancia de calamar, a pesar de la ocurrencia 

de fenómenos como el ENSO (1997-1998). 

 Se ha demostrado mediante imágenes de satélite, que la variabilidad en la 

biomasa fitoplanctónica no se ve fuertemente influenciada por los fenómenos 

ENSO, disminuyendo drásticamente los efectos de este fenómeno en algunas 

áreas de la región central del Golfo de California por medio de la intensa mezcla 

de mareas en la zona (Santamaría-Del Ángel et al., 1994). Sin embargo, se ha 

observado que la ocurrencia de estos fenómenos provoca variaciones en la talla 
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de madurez de los calamares. Entre 1996 y 1997 la pesca de calamar en Santa 

Rosalía, B.C.S. y Guaymas, Sonora, consistió en individuos madurando en tallas 

grandes, al ocurrir un año El Niño en 1998, las capturas estaban compuestas por 

calamares madurando a tallas medianas, después de un periodo de transición, en 

el año 2000, los calamares fueron capturados de nuevo madurando a tallas 

grandes (Markaida & Sosa-Nishizaki, 2001; Markaida, 2006), indicando que a 

pesar de la variación en las tallas el recurso se mantuvo disponible. Esto 

concuerda con los reportes de Jaquet y Gendron (2002), para el año 1998, en los 

que los cachalotes fueron encontrados más dispersos que en 1997, destinando 

más tiempo a navegar, posiblemente debido a un mayor esfuerzo de búsqueda de 

alimento al ser el calamar de menor talla (Jaquet et al., 2003). El decremento en 

las tallas de maduración de calamar, así como el aumento en tiempo de 

navegación de los cachalotes en un año ENSO sugieren que a pesar de la 

disminución del recurso, los cachalotes del Golfo de California se pueden adaptar 

a condiciones desfavorables.  

En conjunto, este estudio apoya la idea de que los cachalotes presentan 

una estructura social bien definida y que las unidades sociales se mueven sobre 

rangos espaciales y temporales posiblemente como respuesta a la distribución de 

los recursos a pequeña escala (Whitehead et al., 2008). Por otro lado, debido a los 

resultados observados, podemos sugerir que los movimientos de las unidades 

sociales del Golfo de California, cobran una importancia significativa ya que 

utilizan de una manera más eficiente el hábitat, a pesar de encontrarse en alta 

concentración. 
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Conclusiones 

1.- Los cachalotes del Golfo de California presentan una estructura social similar a 

las poblaciones de Galápagos y Chile, con la tendencia a asociarse espacialmente 

en regiones específicas como en San Pedro Mártir. 

2.- Las asociaciones de carácter social desplegadas por los cachalotes en el Golfo 

de California son en términos generales de mayor duración con respecto a las 

reportadas en otras regiones del océano. 

3.- La determinación de los movimientos de unidades sociales de cachalote bien 

diferenciadas en el Golfo de California, es una herramienta útil para determinar 

tendencias y diferencias en el uso del hábitat de por lo menos algunas unidades 

sociales. 

4.- Los movimientos y el elevado tiempo de residencia de diferentes unidades 

sociales en la región central del Golfo de California, demuestra la importancia de 

esta región para la población. 

5.- Las diferentes unidades sociales presentan diferentes tendencias de 

movimientos a pequeña escala, diferenciando dos regiones de movimiento local, la 

ya reconocida zona de súper-agregaciones de San Pedro Mártir, y la región entre 

la Isla San José y la cuenca de Farallón, sugiriendo un posible uso diferencial del 

hábitat, como posible respuesta a la competencia generada en zonas de común 

agregación. 
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Recomendaciones 

Se recomienda ampliar el esfuerzo de muestreo sobre todo para regiones fuera de 

San Pedro Mártir, especialmente hacia el norte de la región de las Grandes Islas 

donde el esfuerzo de muestreo es casi nulo. 

Tener un pequeño catálogo de campo, con las fotografías de las aletas caudales 

delos individuos identificados dentro de unidades sociales, para darles un 

seguimiento preciso en caso de ser avistadas. 

Se recomienda ampliamente relacionar este trabajo con estudios con base a 

análisis isotópicos y de repertorios vocales, con el fin de establecer relaciones 

entre individuos más allá de solo avistamientos. 
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Anexos 

Anexo I.- Relación de avistamientos de los individuos pertenecientes a la unidad 1. 
 

ID Día Mes Año Región 

5 23 Septiembre 1995 Cuenca de Guaymas 

5 16 Agosto 1998 San Pedro Mártir 

5 31 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

5 1 Noviembre 2002 San Pedro Mártir 

5 7 Noviembre 2002 San Pedro Mártir 

5 13 Mayo 2003 Punta Lobos 

94 23 Septiembre 1995 Cuenca de Guaymas 

94 27 Julio 1998 San Pedro Mártir 

94 31 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

94 1 Noviembre 2002 San Pedro Mártir 

94 13 Mayo 2003 Punta Lobos 

94 8 Noviembre 2008 San Pedro Mártir 

   
 
  

Anexo 2.- Relación de avistamientos de la unidad 2. 

ID Día Mes Año Región 

65 31 Enero 1997 San Pedro Mártir 

65 3 Agosto 1997 San Pedro Mártir 

65 7 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

65 8 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

65 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

65 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

65 30 Abril 2002 San Pedro Mártir 

156 7 Enero 2002 San Pedro Mártir 

156 8 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

156 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

156 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

205 7 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

205 8 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

205 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

205 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

205 30 Abril 2002 San Pedro Mártir 

213 8 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

213 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

213 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

213 30 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

213 23 Abril 2009 San Pedro Mártir 
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245 7 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

245 8 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

245 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

245 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

245 29 Abril 2003 San Pedro Mártir 
 

Anexo 3.- Relación de avistamientos de la unidad 3. 

ID Día Mes Año Región 

16 20 Mayo 1999 Cuenca de Farallón 

16 18 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

146 20 Mayo 1999 Cuenca de Farallón 

146 18 Mayo 2002 San Pedro Mártir 
 

Anexo 4.- Relación de avistamientos de la unidad 4. 

ID Día Mes Año Región 

57 18 Junio 1999 San Pedro Mártir 

57 19 Junio 1999 San Pedro Mártir 

57 5 Mayo 2002 San Carlos 

57 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

57 7 Mayo 2003 San Pedro Mártir 

107 19 Junio 1999 San Pedro Mártir 

107 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

107 7 Mayo 2003 San Pedro Mártir 

183 19 Junio 1999 San Pedro Mártir 

183 18 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

183 20 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

183 7 Mayo 2003 San Pedro Mártir 
 

Anexo 5.- Relación de avistamientos de la unidad 5. 

ID Día Mes Año Región 

362 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

362 26 Octubre 2004 Isla Tortuga 

362 28 Octubre 2004 Isla Tortuga 

362 3 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

398 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

398 26 Octubre 2004 Isla Tortuga 

398 28 Octubre 2004 San Pedro Mártir 

398 21 Noviembre 2008 San Pedro Mártir 



 
 

60 
 

398 11 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

410 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

410 26 Octubre 2004 Isla Tortuga 

410 28 Octubre 2004 Isla Tortuga 

410 21 Noviembre 2008 San Pedro Mártir 

418 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

418 26 Octubre 2004 Isla Tortuga 

418 28 Octubre 2004 Isla Tortuga 

418 22 Noviembre 2008 San Pedro Mártir 

418 3 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

418 11 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

421 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

421 28 Octubre 2004 Isla Tortuga 

421 21 Noviembre 2008 San Pedro Mártir 

421 9 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

421 11 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

440 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

440 26 Octubre 2004 Isla Tortuga 

440 9 Marzo 2009 San Pedro Mártir 

455 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

455 28 Octubre 2004 Isla Tortuga 

489 28 Octubre 2002 San Pedro Mártir 

489 26 Octubre 2004 Isla Tortuga 

489 28 Octubre 2004 Isla Tortuga 
 

Anexo 6.- Relación de avistamientos de la unidad 6. 

ID Día Mes Año Región 

217 17 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

238 17 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

238 1 Mayo 2003 San Pedro Mártir 

250 17 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

250 4 Abril 2009 San Pedro Mártir 

253 17 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

256 17 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

275 17 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

275 1 Mayo 2003 San Pedro Mártir 
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Anexo 7.- Relación de avistamientos de la unidad 7. 

ID Día Mes Año Región 

208 6 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

208 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

208 29 Abril 2003 San Pedro Mártir 

208 30 Abril 2003 San Pedro Mártir 

210 6 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

210 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

247 6 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

247 26 Mayo 2002 San Pedro Mártir 

247 30 Abril 2003 San Pedro Mártir 
 

Anexo 8.- Relación de avistamientos de la unidad 8. 

ID Día Mes Año Región 

505 16 Mayo 2003 Cuenca de Farallón 
505 27 Enero 2005 Isla San José 

521 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
521 27 Febrero 2005 Isla San José 

543 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
543 27 Enero 2005 Isla San José 

544 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 

545 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 

550 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
550 27 Enero 2005 Isla San José 

553 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 

556 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
556 27 Enero 2005 Isla San José 

562 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
562 27 Enero 2005 Isla San José 

574 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
574 27 Enero 2005 Isla San José 

575 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
575 27 Enero 2005 Isla San José 

931 25 Abril 2003 Cuenca de Farallón 
 

 

 


