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Animals living in the water, specially
the sea waters, are protected from

the destruction of their species by Man.
Their multiplication is so rapid and their
means of evading pursuit or traps are so
great thet there is no likelihood if his
being able to destroy the entire species

of any of these animals.

Jean Baptiste Lamark



Agradecimientos

Al Dr. Luis Medrano Gonzalez por su confianza y apoyo para que entrara al
laboratorio, gracias Luis, me abriste las puertas al fascinante mundo de los
mamiferos marinos. Gracias por aceptar dirigir esta tesis, por tus enseflanzas, por
tu sapiencia, por tus consejos, por tu critica, por siempre buscar

A mis comparieros del laboratorio de Mastozoologia Marina (FC-UNAM): al futuro
bidlogo Vicente N. Vargas Navidad por facilitarme gran cantidad de material, en
especial la base de datos de alimentacion que fue fundamental para la realizacion
trabajo, gracias Vicente por tu compafierismo. Al Dr. Hiram Rosales Nanduca y a
la M. en C. Verénica A. Arellano Peralta por las imagenes, datos y graficas que me
proporcionaron.

Al M. en C. Héctor S. Espinosa Pérez de la Coleccion Nacional de Peces del
Instituto de Biologia de la UNAM, a la M. en C. Zoila G. Castillo Rodriguez del
laboratorio de Ecologia y Biodiversidad Acuatica, al Dr. Brian Urbano Alonso del
Laboratorio de Malacologia y a la Dra. Margarita Hermoso Salazar del Laboratorio
de Invertebrados Macrobénticos, todos ellos del Instituto de Ciencias del Mar y
Limnologia de la UNAM, por ayudarme a resolver los problemas de identidad y
distribucion de las especies presa.

A los doctores Adolfo Gracia Gasca, Enrique Martinez Meyer, Juan Pablo Gallo
Reynoso y José Jaime Zufiiga Vega por sus valiosos comentarios que enriquecieron
este trabajo. A la M. en C. Zoila G. Castillo por tomarse el tiempo de leer esta tesis.

A mi alma mater, la Universidad Nacional Auténoma de México, que me permitié
entrar a sus aulas desde la preparatoria y que desde entonces me ha procurado una
educaciéon integral, siempre critica y propositiva y porque hoy me da la
oportunidad de ser una profesionista capaz, con valores, y comprometida con mi
pais. Porque la UNAM me llenado de satisfacciones tanto académicas como
deportivas, porque me ha brindado la oportunidad de conocer gente muy valiosa a
la que tanto admiro y que hoy me rodea. Porque la UNAM me ha dejado portar
sus colores y representarla, porque me ha erizado la piel y ensanchado el pecho
vitorear el jGoya! y siempre decir ORGULLOSAMENTE UNAM.



A mis papas, por todo, por el apoyo incondicional, por siempre estar ahi para miy
para Nando, por ser ejemplo, por ser los mejores maestros que he tenido, por
estimularme siempre a ser mejor e inculcarme esa cultura del maximo esfuerzo,
por ensefiarme a aspirar alto y a trabajar por ello, por ensefiarme a no claudicar,
por hacer que me sienta orgullosa de lo que son y de lo que soy, porque me
ensefiaron que las cosas mas bellas de la vida no tienen precio, pero si valor,
porque me siento orgullosa de mis raices, porque me ensefiaron que siempre se le
puede brindar la mano a un amigo. Gracias por mil cosas mas, porque los veo
llenos de cualidades y porque las palabras jamas alcanzarian...

A Nando, por ser un gran hermano, por ser complice, por los juegos y lo
mucho que me ensefias y me cuidas a pesar de que eres el cachorro.

A mi abue, Quetita, porque en gran medida te debo lo que soy.

A Jorge, por el amor, por los afios, por los momentos, por la paciencia,
porque hemos crecido juntos, porque haces que sienta firme donde piso, por mil
cosas. Te amo.

A mi maina, Beto y Dany.

Porque los amigos son la familia que se elige:

Gracias Nayeli, Ro linx, Jedgar, Brenda y Paquito, porque durante nuestro paso
por la facultad ustedes fueron sinénimo de alegrias y apoyo incondicional. A
miscompadres del laboratorio.

Andrea y Tofio, por compartir horas amenas con las bases de datos y largos
desayunos, por ensefiarme tantas cosas de los mamiferos marinos y compartir la
fascinaciéon por ellos. Andrea, gracias porque en poco tiempo nos volvimos
hermanas, inseparables, porque significas risas, alegrias y apoyo, porque eres
complice, porque juntas hacemos temblar Guerrero, porque eres pafiuelo ante las
adversidades, porque eres estimulo para continuar. Gracias china.

A ADN: Lalo (mi hermano), Andrea, Claudia, Tofio, Benja, Roger por
invitarme a esta aventura, porque comparten nuestra pasion por la divulgacion (y
de paso, por el mar), por lo mucho que les aprendo, porque suefian con un mundo
en donde la ciencia es accesible a todos, porque difunden la importancia de nuestra
profesion.

A Deb y César, que aparecieron al final de la tesis y se volvieron muy
importantes. Por esas largas charlas y por sus valiosos comentarios.

A mi familia buza, Liz, Lalo, Roger, Oli, Citla, porque a todos los admiro
profundamente. Por compartir conmigo el amor por el mar de una manera
diferente.



=N =

CONTENIDO

RESUMEN Y ABSTRACT
ANTECEDENTES
JUSTIFICACION
OBJETIVOS
41.1. Objetivo general
4.1.2. Objetivos particulares
MAMIFEROS MARINOS DEL PACIFICO MEXICANO:
DISTRIBUCION GEOGRAFICA DEL CONSUMO DE PRESAS
5.1. Caracteristicas del Pacifico mexicano
5.1.1. Pacifico nororiental
5.1.2. Golfo de California
5.1.3. Pacifico tropical
5.2. La mastofauna marina del Pacifico mexicano
5.3. Materiales y métodos
5.4. Resultados y discusion
5.5. Conclusiones
INTERACCION DE LOS MAMIFEROS MARINOS CON LAS
PESQUERIAS DEL PACIFICO MEXICANO
6.1. Tipos de pesquerias y las Pesquerias en el Pacifico
mexicano
6.2. Las pesquerias y su relacién con los mamiferos marinos
6.3. Materiales y método
6.4. Resultados y discusion
COMENTARIOS FINALES
REFERENCIAS
APENDICES

11
11
11

12
12
14
14
16
17
20
26
47

49
49

51
53
58
72
75
90



1. RESUMEN

Se realiz6 una revision bibliografica de la dieta de 35 especies de cetaceos y 4
pinnipedos del Pacifico mexicano. Se detectaron 347 especies o taxa presa de las
cuales hay 226 peces, 66 cefalépodos, 28 mamiferos, 23 crustaceos, dos tortugas y
dos tunicados. Los peces son un componente importante en la dieta de todos los
grupos y los cefalépodos para casi todos, excepto en los misticetos en quienes la
diversidad de crustdceos es alta. Existen importantes diferencias intergrupales y
diferentes niveles tréficos atn cuando sus dietas se traslapan. Los delfines
presentan mayor diversidad de presas. Se caracteriz6 la distribuciéon geografica de
la alimentacién combinando sus distribuciones modeladas por nicho ecolégico con
las de sus especies presa; por cada especie de mamifero se hizo un mapa que
combina su valor de ocurrencia con el de sus presas agrupadas en clases. Se
elaboraron mapas sintéticos por grupo de mamiferos y por tipo de presa, ademas
de un mapa general de la alimentacién de estos animales en el Pacifico mexicano.
Se observa regionalizacién en el consumo de presas asociado a factores
ambientales como batimetria, temperatura y productividad primaria. E1 Mar de
Cortés y el sur de la costa pacifica de la Peninsula de Baja California son
regionalmente importantes para la alimentaciéon de los mamiferos marinos dada la
abundancia y diversidad de sus presas.

Se caracteriz6 la distribuciéon geografica de las interacciones potenciales
entre las pesquerias que se desarrollan en el Pacifico mexicano y los mamiferos
marinos de la zona. Se elaboraron mapas sintéticos de estas interacciones de
acuerdo al tipo de pesqueria (camarén, cefalépodos, peldgicos menores, peces
cartilaginosos y escama) distinguiendo entre interacciones competitivas y
operativas. Las interacciones potenciales ocurren en todas las costas aunque son
mayores en la costa pacifica de Baja California Sur y el Golfo de California.
Comparadas a las interacciones competitivas, las interacciones operativas estan
maés restringidas a la costa. Con datos oficiales del volumen de captura en peso
vivo se model6 la distribucion geografica de la actividad pesquera en el Pacifico
mexicano y, en conjunto con la distribucién de los mamiferos marinos, se estimé la
distribucion geografica de las interacciones entre ellos. Todas las pesquerias son un
continuo en el litoral, su méxima actividad ocurre en el centro y sur del Golfo de
California y las costas de Nayarit, Jalisco y Michoacén. La interaccién entre los
mamiferos marinos y las pesquerias ocurre de manera similar a como se desarrolla
la actividad pesquera sobreponiéndose con zonas de transito, crianza y
alimentacion de los mamiferos marinos.



ABSTRACT

A bibliographic review was made on the diet of 35 cetacean and four pinniped
species in the Mexican Pacific Ocean. A total of 347 prey species or taxa were
registred, of wich 226 are fishes, 66 are cephalopods, 28 are mammals, 23 are
crustaceans, two are turtles and two are tunicates. Fishes are an important dietary
component for all groups whereas cephalopods were important with exception of
baleen whales for which crustacean diversity in food items is high. There are
significant intergroup differences and different trophic levels even though their
diets overlap. Dolphins exhibited the greater diversity of prey species. The
geographic distribution of marine mammal feeding was characterized combining
their ecological niche model distributions with those of their preys; for every
mammal species we made a map that combines its occurrence with that of their
prey clustered in classes. Synthetic maps for mammal groups, prey classes and a
general feeding map were. Regionalization was observed in the consumption of
preys associated with environmental factors such as bathymetry, temperature and
primary productivity. The Cortez Sea and the souhern Pacific coast of Baja
California are regionally important for feeding, given the abundance and diversity
of their preys.

The geographic distribution of potential interactions between marine
mammals and the Mexican Pacific fisheries was characterized. Synthetic maps
were developed for each fishery in interaction with marine mammals (shrimp,
cephalopods, small pelagic fish, cartilaginous fish and fin fish) with distinction of
competitive and operational interactions. Potential interactions occur at all coasts
although they are higher on the Pacific coast of Baja California and the Gulf of
California. Compared with competitive interactions, operational interactions
between mammals and fisheries appeared closer to the coasts. With official data on
the fisheries” live weight catches, geographic distribution of fishing activity in the
Mexican Pacific was modeled and, together with the distribution of marine
mammals, the geographic distribution of actual interactions between marine
mammals and fisheries was estimated. All fisheries appeared continuous along the
coasts with peak activity occuring in the central and southern Gulf of California
and the coast of Nayarit, Jalisco and Michoacdn. The interaction between marine
mammals and fisheries occurs similarly to fishing areas, overlapping with transit,
breeding and feeding of marine mammals.



2. ANTECEDENTES

En nuestro pais el estudio de los mamiferos marinos ha crecido a lo largo de las
altimas cuatro décadas desarrollando distintos topicos. En materia de alimentacién
existen gran cantidad de trabajos de tesis, reportes y articulos que han aportado al
conocimiento de la composicién de la dieta por medio de distintos métodos como
observacion directa (Gendron y Urban-Ramirez, 1993; Sanchez-Pacheco et al.,
2001), analisis de excretas (Bautista-Vega 2000, 2002; Porras-Peters 2004), contenido
estomacal (Pérez-Cortés et al., 1996), acidos grasos (Nolasco, 2003; Rueda, 2007;
Traconis, 2010; Lépez-Montalvo, 2012), isétopos estables (Gendron et al., 2001;
Jaume-Schinkel, 2004; Busquets-Vass, 2008; Porras-Peters et al., 2008, Lopez-
Montalvo, 2012; Elorriaga-Verplancken, 2013) y recientemente la escatologia
molecular (Jimenez-Pinedo, 2010; Guerrero de la Rosa, 2014). Muchos de estos
trabajos han hecho notar la relacién que guardan los mamiferos marinos con la
abundancia y distribucién de las presas dada la temporalidad y/o los factores
ambientales (Garcia Rodriguez, 1999; Gendron, 1990; Gendron y Urban-Ramirez,
1993; Porras-Peters et al., 2008). Sin embargo, son escasos los trabajos en los que se
realiza un andlisis integrativo de la alimentaciéon de los mamiferos marinos a
niveles de meso y macroescala asi como las implicaciones ecoldgicas que generan.
Rosales-Nanduca (2008) realiz6 una revisiéon bibliografica de las presas de los
mamiferos marinos del Pacifico mexicano, identific6 un total de 183 presas que
incluyen peces, cefalépodos, crustdceos, tortugas y mamiferos marinos y plante6
que el alimento es una de las variables més importantes que ha modelado la
composicion de las comunidades de los mamiferos marinos en el Pacifico
mexicano.

A nivel mundial existen trabajos que han estudiado formalmente la relacién
que guarda la distribucién de los mamiferos marinos con los factores ambientales y
la abundancia de presas, un ejemplo de ello es el de Springer et al. (1999) quienes

determinaron que la acumulacion de biomasa, especialmente zooplancton,



ocasionada por los giros subarticos determina la distribucién de grandes ballenas y
que la presencia de estos giros también parece determinar la presencia de
teut6fagos como las marsopas de Dall (Phocoenoides dalli), y cachalotes machos (P.
macrocephalus) debido a la agregacién de presas potenciales para calamares (jureles,
parpadas y mictéfidos) que se generan por dichos giros. Por su parte, Pompa-
Mansilla (2011) observé que aquellas regiones especialmente ricas en especies
marinas se encuentran a lo largo de las costas de Norte y Sudamérica, Africa, Asia
y Australia, patrones relacionados con corrientes oceanicas y sus dindmicas,
especialmente con el flujo de nutrimentos asociados a surgencias. Croll et al. (1998)
demostraron que existe una relaciéon entre la distribuciéon de la ballena azul
(Balaenoptera musculus), la temperatura superficial del mar y las concentraciones de
eufausidos presa a diferentes escalas espaciales en las Islas del Canal (Channel
Islands) en California; la distribucion espacial de la ballena azul estuvo
correlacionada con regiones de alta retrodispersién actstica y la profundidad de
sus buceos se relaciona con la profundidad a la que se distribuye el krill.

Hasta hace unos afios, la poca informacién cientifica de algunas especies se
limitaba a reportes eventuales de avistamientos. Pese al desarrollo tecnolégico y a
los grandes esfuerzos internacionales para el conocimiento de los mamiferos
marinos, la biologia béasica de muchas especies atn es escaso; parte fundamental
de ese conocimiento son los patrones de distribucién geografica. En los dltimos
afios se han desarrollado modelos que caracterizan el nicho ecolégico de las
especies y proyectan el modelo a un espacio geogréfico, lo cual permite identificar
areas potenciales de distribucion de las especies (Sanchez-Cordero et al., 2001). Las
areas de distribuciéon potencial de dichos modelos son predichas a partir de un
conjunto de variables que permiten evaluar a las especies no s6lo de manera
geografica sino ecolégica ya que estan basados en el concepto de nicho
fundamental (Hutchinson, 1957; Nakazawa et al., 2004).

Existen varios métodos que modelan la distribuciéon de las especies con

base en su nicho ecolégico, entre ellos el Algoritmo Genético para la produccién de



Conjunto de Reglas (GARP, por sus siglas en Inglés, Stockwell y Peters, 1999),
MaxEnt (Phillios et al., 2004), BIOCLIM (Nix, 1986), GAM’s (modelos aditivos
generalizado) y GLM’s (Modelos lineales generalizados) (Guisan et al. 2002), entre
otros. Sin embargo, la aplicacién de estos métodos para los mamiferos marinos es
un tépico poco explorado.

Kaschner et al. (2006) desarrollaron un modelo de nicho ecolégico para
mapear las distribuciones globales de 115 cetdceos y especies de pinnipedos
utilizando el conocimiento de expertos sobre el uso del habitat. Dichos modelos
son construidos a partir de estimados de tolerancia ambiental de una especie
determinada respecto a la profundidad, temperatura, salinidad, productividad
primaria y su asociacion a dreas costeras o hielos marinos. Como otros modelos de
nicho ecolégico, AquaMaps predice la ocurrencia relativa de una especie en un
espacio geografico mediante la relacién entre la presencia conocida de la especie y
los pardmetros ambientales seleccionados en el espacio ecolégico. A diferencia de
otros modelos, AquaMaps compensa los huecos o lagunas de los datos disponibles
de la especie con informacion adicional provienente de las bases de datos en linea
‘FishBase” y OBIS/GBIF, ademas de someterlos a una revision con expertos para
reducir estos efectos.

En trabajos a menor escala destacan el Espinoza-Martinez (2013) quien
identific6 patrones de riqueza para los mamiferos marinos del Atlantico Norte.
Peralta-Pérez (2008) quien desarroll6 modelos de 18 especies de cetaceos de la
Zona Econémica Exclusiva del Pacifico mexicano y el de Salazar-Bernal (2008)
quien model6 la distribucion potencial de la orca (Orcinus orca), orca falsa
(Pseudorca crassidens) y delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis) en el Pacifico
Oriental Tropical (POT) y Golfo de México (GM), ambos, determinando las
variables oceanogréficas que influyen en esta distribucion.

Sin duda, una comprensién minima en la biologia de las especies es el
primer paso para fines de conservacion. Actualmente los mamiferos marinos

representan mucha de la preocupaciéon global por la conservaciéon de la biosfera.



Después de la intensa caceria a la que se vieron sometidas la mayoria de la especies
de mamiferos marinos durante los siglos XIX y XX, muchas de las poblaciones se
estdn recuperando debido a la accién de cientificos y conservacionistas, no
obstante, estos animales siguen expuestos a diversas amenazas antropogénicas.

La interaccion dierecta con las pesquerias es una de las amenazas
antropogénicas que ejercen mayor presion sobre los mamiferos marinos (Norris y
McFarland, 1958; Crespo et al., 1997; Northridge, 1985, Northridge 1991, 2002). Si
bien es cierto que las interacciones de mamiferos marinos con las pesquerias ha
ocurrido por siglos, también es cierto que se han incrementado en intensidad y
frecuencia en las tltimas décadas (De Master et al., 2001). En 1970 se reconocié que
la captura incidental es un factor limitante o de reduccién de las poblaciones de
mamiferos marinos (Mitchell, 1975; Hofman, 1995; Lee, 2005, 2008). De acuerdo con
Perrin et al. (1994), un parteaguas para este reconocimiento fue el Simposio de 1990
y el Taller sobre la mortalidad de los cetdceos en redes de pesca pasivas, ambas
convocadas por el Comité Cientifico de la CBI. Las actas publicadas del simposio
incluyeron un resumen de los datos de pesca y captura incidental por region, la
pesca y las especies, ademds de la evaluacién por parte de expertos de los
"impactos" de la captura incidental en muchas especies de cetdceos y las
poblaciones geograficamente definidas (CBI, 1994). El informe del taller contenia
una serie de recomendaciones relacionadas con la documentacion de la captura
incidental, mitigacién y monitoreo.

No obstante y pese a su importancia, casi 30 afios después, Read et al. (2006)
declararon que a nivel mundial el nimero de publicaciones que cuantifican la
magnitud de las capturas incidentales de mamiferos marinos es escaso y, por ello,
estimaron la captura incidental de estos animales en las pesquerias de E.U.A. entre
1990 y 1999 para posteriormente extrapolarla a escalas mundiales. Dichos autores
observaron que en E.U.A. la captura incidental de cetdceos y pinnipedos ocurri6 en
nameros similares y que la mayor parte de las capturas para ambos grupos ocurre

en pesquerias que utilizan redes agalleras. La captura incidental de mamiferos



marinos a nivel mundial se ubica en los cientos de miles de individuos por lo que
es probable que tenga efectos demograficos sobre muchas poblaciones.
Recientemente Reeves (2013) sefial6 que mientras otros topicos comienzan a
ser mejor documentados y entendidos, la captura incidental permanence como un
tema critico que demanda atencién urgente si se quiere prevenir pérdida de
diversidad y abundancia en los mamiferos marinos. En su obra actualizé la
informacion sobre la captura incidental de mamiferos marinos con redes de
enmalle: en los altimos 20 afios al menos el 75% de las especies de odontocetos, el
64% de los misticetos, el 66% de los pinnipedos, y todos los sirenios y mustélidos
marinos se han registrado como captura incidental. También sefialé que se
mantienen vacios importantes en la informacion de las capturas incidentales para
todos los grupos en algunas areas pese a que la informacion en otras ha mejorado.
Existen una serie de trabajos que evidencian que en México los problemas entre
los mamiferos marinos y las pesquerias son tangibles (Zavala-Gonzélez et al., 1994;
Rojas-Bracho y Taylor, 1999; Gallo-Reynoso, 2003; Underwood et al., 2008). Sin
duda alguna el caso de vaquita (P. sinus) es uno de los mds apremiantes
actualmente (Jaramillo-Legorreta et al., 2007, CIRVA, 2014). Vaquita es una
pequeiia marsopa endémica del Alto Golfo de California que, de acuerdo con el
Comité Internacional para la Recuperaciéon de Vaquita (CIRVA), en los altimos tres
afios (2011-2014) su poblaciéon se ha reducido a la mitad debido a las muertes
incidentales en redes de pesca de camarén y peces de escama. Actualmente la
especie estd seriamente amenazada con menos de 100 individuos y puede
extinguirse a menos que se tomen medidas drasticas e inmediatas para su

conservacion (CIRVA, 2014).



3. JUSTIFICACION

Nuestro pais alberga una extraordinaria diversidad de flora y fauna marina siendo
la mastofauna parte importante de ésta (Ramirez-Pulido et al. 2005). Un maximo de
49 especies de mamiferos marinos que incluyen los 6érdenes Cetacea, Carnivora y
Sirenia se han registrado en los mares mexicanos (Medrano-Gonzalez, 2006). A
pesar de dicha riqueza y de que la investigacion sobre estos animales ha
experimentado un incremento sostenido desde los afios 1970, la informacién bésica
de muchas especies atn es deficiente (Aurioles-Gamboa 1993). El conocimiento
parcial de la composiciéon de las dietas y la poca precision en la distribucién
geografica de algunas especies son claros ejemplos de ello.

Actualmente, la importancia de conocer la alimentacién de los mamiferos
marinos radica principalmente en las interacciones que genera con las pesquerias
(Northridge, 2002). Dichas interacciones se presentan al sobreponerse las 4reas de
alimentacion de la mastofauna marina con las &reas operativas de los pescadores
(Aurioles et al., 2003) dando origen a problemas de distinta indole y siendo algunos
apremiantes para la conservacién (Northridge, 1991). En el Pacifico mexicano se
realizan diferentes tipos de pesca industrial y artesanal que afectan a los
mamiferos marinos en forma directa e indirecta (Medrano-Gonzalez et al., 2008).
Meéxico es un pais en desarrollo y un importante productor pesquero que en la
década de los afos 1990 adopt6 principios de pesca sustentable (SAGARPA, 1997)
y el principio precautorio.

Debido a que los problemas que enfrentan los mamiferos marinos no son
puramente biolédgicos, los principios que se utilicen para guiar la conservacion y
para implementarla requieren la aplicacién e integracion del conocimiento
biolégico, econémico, sociolégico, politico e institucional (Groom et al., 2005). Una

comprension minima de la ecologia de las especies constituye el primer paso para



conocer cualquier aspecto de la diversidad biolégica y practicar cualquier analisis
de vulnerabilidad encaminado a la conservacién.

De acuerdo con Arellano Peralta (2010), son escasos aquellos estudios
macroecolégicos de la mastofauna marina. Esto es, sensu Arita y Rodriguez (2001),
analisis de asociaciones de especies a gran escala geografica en los que se examine
el reparto de alimento y espacio entre las especies asi como sus atributos tales
como diversidad taxonémica, diversidad ecolégica, area de distribucién, densidad
poblacional, consumo de energia y reproduccién. Esta tesis pretende responder a
algunas de esas necesidades modelando la distribucién geogréfica del consumo de
presas de los mamiferos marinos y de la pesca de estas presas. A partir de ello, se
identifican regiones que requieren atencién por la interaccion de mamiferos

manrinos con las pesquerias que se desarrolan en el Pacifico mexicano.
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4. OBJETIVOS

4.1. Objetivo general

Determinar la distribucién geogréfica de la interaccion entre los mamiferos
marinos que habitan el Pacifico mexicano y su alimento (por grupos: peces,
cefal6podos, moluscos, crustdceos, tortugas, otros mamiferos y tunicados)
para conocer los riesgos a los que estan expuestos por los distintos tipos de

pesquerias que se desarrollan en la region.

4.2. Objetivos particulares

e Elaborar un compendio bibliografico de la alimentacion de los
mamiferos marinos dentro del Pacifico mexicano.

e Modelar la distribucién geogréfica de la alimentacion de los mamiferos
marinos por especie, por grupo y por tipo de presa.

e Modelar la distribucion geogréfica de las interacciones potenciales
competitivas y operacionales entre mamiferos marinos y los distintos
tipos de pesquerias que se practican en el Pacifico mexicano.

e Estimar la distribucion de la actividad pesquera en el Pacifico mexicano
para que, en conjunto con las distribuciones modeladas de la
alimentaciéon de los mamiferos marinos, se estime la distribucién
geografica de la interacciéon entre ambos actores y sus implicaciones

ecoldgicas.
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5. MAMIFEROS MARINOS DEL PACIFICO MEXICANO: DISTRIBUCION
GEOGRAFICA DEL CONSUMO DE PRESAS

5.1. Caracteristicas del Pacifico mexicano

Meéxico es un pais intertropical con una geografia compleja en la que convergen
diferentes climas y &reas biogeograficas. Nuestro pais se encuentra rodeado y
fuertemente influenciado por el Océano Atlantico centro-occiidental y el Pacifico
centro-oriental. Particularmente, el Pacifico mexicano posee un litoral de costas
escarpadas o angostas y planicies muy inclinadas que se extienden a lo largo de
7828 km (INEGI, 2002); en su parte correspondiente a la Zona Econémica Exclusiva
abarca més de 2.3 millones de km? en extensién marina, la plataforma continental
es angosta, lo que permite grandes profundidades cerca de la costa.

El Pacifico mexicano cuenta con una batimetria sumanete variable, las zonas
con profundidad menor a 200 m representan el 6.5% del territorio, las aguas de
entre 200 y 500 m de profundidad comprenden cerca del 6% y otro 6% del suelo
marino se encuentra entre los 1000 y los 2000. Més del 80% de este territorio
alcanza o supera 2000 m y la méxima profundidad del territorio se registra en la
fosa de Tehuantepec, frente a las costas de Oaxaca y Chiapas con més de 6000 m
(CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, 2007).

En el Pacifico mexicano confluyen las placas de Cocos, Norteamericana y
del Pacifico. La placa ocednica de Cocos se desplaza en direccién convergente
frontal con las placas continentales de Norteamérica y del Caribe. La placa del
Pacifico y la norteamericana mantienen un limite transformante que forma una
serie de fallas entre las que destacan la Falla de San Andrés, Guaymas, Carmen,
Farallon y Pescadero. Las fallas conectan a la placa del Pacifico con la zona del rift
y ésta ultima con la placa de Cocos (Espinoza-Pérez, 2004). Hacia el sur se
encuentran las placas Rivera y Cocos; la convergencia de esta tultima con la placa

Norteamericana origina una zona importante subduccion (De la Lanza, 1991).
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Dentro del Pacifico mexicano se distinguen varios tipos de masas de aguas
superficiales. Entre las corrientes mas importantes que confluyen destaca la
Corriente Mexicana del Pacifico (CMP), de aguas célidas que circulan en direcciéon
al noroeste por las costas de Chiapas y llega hasta Jalisco. Dicha corriente deriva de
la Contracorriente Ecuatorial (CE) la cual se desplaza desde Asia a través del
Pacifico central (Espinosa-Pérez, 2004). Ademas de la CMP, es relevante la
Corriente de California (CC) con aguas de tipo subartico provenientes de Alaska
que se desplazan hacia el sur hasta la peninsula de Baja California donde gira al
oeste. Al converger la CMP y la CC en el Pacifico tropical mexicano forman la
Corriente Norecuatorial (CN) (Badan Dragon, 1997).

Distintas regiones a lo largo del Pacifico mexicano tienen alta productividad
biol6égica asociadas a una intensa actividad pesquera. Esto sucede en la costa
interior del Golfo de California y la occidental de Baja California como
consecuencia del efecto del viento y, en el dltimo caso, también de la CC.
Surgencias estacionales se presentan durante invierno y primavera en las costas de
Sonora y Sinaloa, frente a Cabo Corrientes en Jalisco y en la zona del Golfo de
Tehuantepec como producto de la mezcla vertical generada por los vientos
tehuanos de la regién. Las mareas mas altas de todo el pais se encuentran en el
Alto Golfo de California, donde alcanzan poco mas de 10 m de altura en
primavera, en cambio, la marea del Pacifico Tropical se caracteriza por tener una
amplitud pequefia a partir de Lazaro Cardenas, Michoacén, hacia el sur y luego
con con un incremento hacia el Golfo de Panama.

Cayos, islas, arrecifes, islotes, bajos y bancos forman parte de los mas de
3000 rasgos geomorfologicos que hay en nuestro pais. En el Pacifico mexicano la
mayor parte de las islas se encuentran en la regién noroeste que comprende el
Golfo California y la costa oeste de la peninsula de Baja California en donde se han
registrado mas de 900 islas e islotes. Otro grupo importante de islas se encuentran
en la costa de Jalisco y Colima, y frente a ellas se distingue el archipiélago

volcénico de Revillagigedo.
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De acuerdo con las caracteristicas de la zona costera y oceénica existen
diversas regionalizaciones; las hay geoldgicas, climaticas, quimicas y biologicas. El
Pacifico mexicano se divide oceanogréaficamente en tres grandes regiones: (1) el
Golfo de California, (2) el Pacifico Nororiental y (3) el Pacifico Tropical (Figura 1),
CONABIO-CONANP-TNC-PRONATURA, 2007).

5.1.1. Pacifico nororiental

Corresponde a la costa occidental de la peninsula de Baja California. En esta region
fluye la Corriente de California que, en conjunto con el viento que viaja en
direccion sureste produce surgencias importantes volviendo a la zona altamente

productiva (De la Lanza 2004).

5.1.2. Golfo de California

El Golfo de California o Mar de Cortés es un mar semicerrado de
aproximadamente 1500 km de longitud que lo delimitan en su borde oriental las
costas de los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y norte de Jalisco y en su borde
occidental las costas de Baja California y Baja California Sur. El limite sur es una
linea imaginaria que va desde Cabo San Lucas, Baja California Sur a Cabo
Corrientes en el estado de Jalisco.

El Golfo de California destaca por ser una de las regiones mas productivas y
biodiversas del mundo debido a la combinaciéon de su topografia, latitud y
presencia de zonas de surgencias o afloramientos (Ulloa et al., 2006). Las estaciones
de invierno y primavera son las mas productivas (Ulloa et al., 2006). En distintas
revisiones de Alvarez-Borrego (1983), Alvarez- Borrego y Lara-Lara (1991) y Lara-
Lara et al. (2003) se ha mencionado que la productividad primaria se incrementa de
la boca a la region central. La regiéon de Las Grandes Islas es la que presenta los

valores maximos de productividad primaria dentro del Golfo (Valdez-Olguin et al.,
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Figura 1. Regiones marinas de la zona econémica exclusiva de México de acuerdo con
Medrano Gonzalez (2006), New Mexico Museum of Natural History & Science Bulletin
32:9-19

1995). En la region central del Golfo de California ocurren procesos de mezcla por
mareas y surgencias estacionales (Lara-Lara, 1987).

El Mar de Cortés es de gran importancia para México debido a que su alta
productividad y condiciones oceanogréficas sustentan una gran biomasa sujeta a
explotacién comercial, especialmente de peces y camarén. En él reside una
importante diversidad de macrofauna, cerca de 6000 especies y subespecies, de las
cuales 4854 son invertebrados y 1115 vertebrados. La mayor diversidad est4 en la
parte més surefia del Golfo, con 4095 taxa (69% del total de la diversidad del
Golfo), cifra muy semejante a la parte central del Golfo en donde han sido

registradas 4025 taxa, lo que equivale al 67% (Brusca et al. 2005).
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5.1.3. Pacifico tropical

El Pacifico tropical mexicano es una compleja zona de transicion que se extiende
desde Cabo Corrientes, Jalisco, hasta la frontera con Guatemala. Se caracteriza por
una alternancia estacional de aguas calidas en verano y aguas frias en invierno
dada la influencia de la Corriente Costera de Costa Rica (CCCR) y el extremo sur
de la CC que durante el invierno lo transforma en un mar subtropical.

El litoral en el Pacifico Tropical posee una plataforma continental estrecha
que oscila entre los 10 y 15 km de ancho presentandose la zona de menor amplitud
frente a las costas de Oaxaca. La plataforma cae abruptamente a profundidades de
entre 2500 a 3000m y es cortada por varios cafiones desde Jalisco hasta Oaxaca y
por la llamada Trinchera Mesoamericana. La Trinchera Mesoamericana es una
importante zona de subduccién localizada a 100km mar adentro. Dicha fosa esta
marcada por numerosos montes submarinos con elevaciones de hasta 1,000 metros
sobre el fondo marino al igual que por varias fracturas que pueden alcanzar 4,900
metros de profundidad (INECC, 2014).

En un litoral 4054 km de longitud (Trasvifa et al. 1999) estan presentes una
amplia gama de ecosistemas. El Pacifico transicional mexicano alberga una fauna
marina tropical muy distinta a aquella que sostienen las corrientes de California y
Humboldt como resultado de temperaturas mas calidas. La region también posee
importantes playas de anidacién para las tortugas caguama (Caretta caretta), verde
del Pacifico oriental (Chelonia mydas), latd (Dermochelys coriacea) y golfina

(Lepidochelys olivacea) (INECC, 2014).
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5.2. La mastofauna marina del Pacifico mexicano

El hecho de que México se encuentre rodeado por distintos mares le confiere
niveles de riqueza de especies, diversidad y endemismos comparables con los de
su biota continental (Salazar-Vallejo y Gonzalez, 1993). En aguas mexicanas se han
registrado entre 45 y 49 especies de mamiferos marinos que pertenecen a los
6rdenes Sirenia (manaties), Carnivora (focas, lobos marinos y nutrias) y Cetacea,
(ballenas, delfines, cachalotes, marsopas y zifios) siendo éste tltimo el mas diverso
con 41 especies (Aguayo-Lobo, 1989; Aurioles-Gamboa, 1993; Medrano-Gonzélez,
2006; Torres et al., 1995).

De acuerdo con Medrano-Gonzalez (2006), la mastofauna marina de nuestro
pais parece haberse conformado por la dispersion, propia de cada especie, en
respuesta a cambios ambientales ocasionados por las glaciaciones a través de la
homogeneidad del medio peldgico definiendo asi mucha de la abundancia,
distribucion y estructura geogréfica actual de las poblaciones. Asi, los mamiferos
marinos mexicanos se distribuyen en cinco regiones oceanograficas, las que se
definen por las CC en el Pacifico Norte (PN), la CCCR en el Pacifico Tropical (PT),
Golfo de California (GC), de Yucatan en el Mar Caribe (MC) y del Golfo en el Golfo
de México (GM) (Medrano-Gonzalez, 2006, Figura 1). La mayor riqueza de
especies se presenta en el Pacifico Norte (36-39 especies), seguida por el Golfo de
California (33-34 especies) (Torres et al., 1995; Medrano-Gonzalez, 2006).

La mastofauna marina del Pacifico mexicano deriva de la mezcla de especies de
origen tropical asociadas a las CN y PM y de aguas frias y templadas asociadas a la
CC (Aguayo et al., 1986; Torres et al., 1995; Ceballos et al., 2005; Medrano-Gonzalez,
2006). Las aguas circundantes al Archipiélago de Revillagigedo son una zona de
transicion ocednica entre las regiones nororiental y tropical, lo que sugiere que esta
zona puede ser de importancia para el intercambio de especies entre ellas

(Medrano-Gonzalez, 2006). El Pacifico Norte y el Golfo de California comparten

17



entre 30 y 33 especies de mamiferos marinos, lo que indica que existe gran
similitud entre ellas (Medrano-Gonzalez, 2006; Arellano-Peralta, 2010).

En el Golfo de California existen poblaciones locales de misticetos (por ejemplo,
Balaenoptera physalus, Gilmore, 1957; Tershy et al., 1993; Rojas, 1984; Berubé et al.,
2002), de pequeiios odontocetos entre los que destaca vaquita (P. sinus) por ser
endémica, de orcas (O. orca) y lobos marinos (Z. californianus) (Medrano Gonzalez
2000, 2006). Asimismo se encuentran en baja abundancia especies atipicas de mares
semicerrados como el zifido pigmeo (Mesoplodon peruvianus), el zifido de Baird
(Berardius bairdii), el cachalote (Physeter macrocephalus, Gendron, 2000), el cachalote
enano (Kogia sima), el lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi, Gallo-
Reynoso et al., 2010) y el elefante marino del norte (Mirounga angustirostris, Gallo-
Reynoso et al., 2010) (Medrano Gonzalez 2000, 2006).

De todas las especies del Pacifico mexicano se consideran migratorias la ballena
azul (B. musculus), la ballena gris (Eschrichtius robustus) y la ballena jorobada
(Megaptera novaeangliae) ya que son de las que se conoce un movimiento masivo y
ciclico de sus poblaciones. Sin embargo, es importante considerar que aunque otras
especies no presentan migraciones, se han documentado desplazamientos de
individuos mas alla de nuestras fronteras, como la ballena franca del Pacifico norte
(Eubalena japonicus), el cachalote (P. macrocephalus, Jaquet et al., 2003) y la orca (O.
orca, Guerrero-Ruiz, 1997; Guerrero-Ruiz et al., 1998).

Por largo tiempo los mamiferos marinos en México fueron objeto de cacerias
intensas que provocaron la disminucién y fragmentacion de sus poblaciones,
ejemplo de ello es la nutria marina (Enhydra lutris) que se considera extinta
localmente pero que actualmente ha tenido registros de presencia ocasional en la
zona debido, probablemente, a su dispersion desde el sur de California
(Rodriguez-Jaramillo y Gendron 1996; Gallo-Reynoso y Rathbun 1997; Schram et al.
2014). Actualmente el gobierno mexicano, organizaciones no gubernamentales e
instancias internacionales realizan esfuerzos en la conservacién de los mamiferos

marinos en México. Todas las especies de ballenas se encuentran bajo alguna
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categoria de proteccion dentro de la Unién Internacional para la Conservacion de
la Naturaleza (International Union for Conservation of Nature, IUCN), la
Convencioén sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y
Flora Silvestre (CITES), la Norma Oficial Mexicana NOM-059-SEMARNAT-2001 y
la Lista de Especies en Riesgo (DOF, 2002). A pesar de ello, hay especies con riesgo
grave de extincion en todas las zonas oceanograficas de nuestro pais excepto el

Pacifico Tropical (Medrano-Gonzalez, 2006).
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5.3. Materiales y métodos

En colaboracién con Vargas-Navidad se realiz6 una revision bibliografica de la
dieta de 35 especies de cetaceos y 4 pinnipedos que se distribuyen en el Pacifico
mexicano (Tabla 1). Las especies presa provienen de literatura especializada y de
inferencias hechas con base la distribucién conocida de las presas registradas para
poblaciones de mamiferos marinos que se distribuyen en otras zonas del mundo,
principalmente del Pacifico Norte y Pacifico Oriental Tropical.

Con base en lo anterior, del sitio http:/ /www.aquamaps.org/ se obtuvieron
mapas de distribucion y datos georreferenciados con valor de ocurrencia modelada
por su nicho ecolégico tanto para las 39 especies de mamiferos marinos
examinadas como para las especies que conforman su dieta. Las distribuciones
usadas son las conocidas o reportadas en la literatura y no las potenciales de los
modelos; esto significa que se minimizan los errores de comisién que contienen los
modelos. De algunas especies presa se tenia incertidumbre sobre su identidad y
distribucion dentro del Pacifico mexicano, para resolverlas se realizaron consultas
con especialistas en la Coleccién Nacional de Peces ubicada en el Instituto de
Biologia de la Universidad Nacional Auténoma de México (UNAM), con la M. en
C. Zoila Castillo y en los laboratorios de Malacologia y el de Invertebrados
Macrobénticos, todos ellos ubicados en el Instituto de Limnologia y Ciencias del
Mar, UNAM. Asimismo, se consult6 literatura especializada, ademaés de las bases
de datos Global Biodiversity Information Facility (GBIF), World Register of Marine
Species (WoRMS) y FishBase.

Para la especie Balaenoptera edeni, el sitio Aquamaps no disponia del modelo
de distribucion geografica hasta la fecha de realizacién de este trabajo (mayo de
2014) y por ello, para este rorcual se utiliz6 un mapa de distribucién geografica
potencial modelado por Peralta Pérez (2008). Dicho modelo se realiz6 GARP con
base en datos de batimetria, temperatura superficial del mar, velocidad escalar del
viento, humedad relativa, nubosidad y albedo provenientes de avistamientos del

autor y otras publicaciones.
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Para determinar la distribucion geografica de la alimentaciéon de los
mamiferos marinos, se combiné para cada especie su valor de ocurrencia con el
valor de ocurrencia de sus presas agrupadas en clases. No se otorgé algin grado
de preferencia del depredador hacia las presas porque se desconoce, si acaso ha
sido cuantificado. En el caso de los taxa presa se utiliz6 el promedio de los valores
de ocurrencia disponibles en el sitio Aquamaps de todas aquellas especies
pertencientes al género o la familia que estén circunscritas al Pacifico mexicano.
Todos los datos se proyectaron en un mapa base disefiado en el programa
SigmaPlot 10.0 que abarca de los 12° a los 34° de latitud norte y de los -92° a -120°
de longitud y que esté constituido por 1286 celdas de andlisis (matriz de 44 x 56) de
dimensiones de medio grado. A cada tipo de presa se le asigné un color: azul para
peces, morado para cefalépodos, naranja para crustdceos y/o tunicados, verde
para tortugas y rojo para mamiferos. Los valores de ocurrencia de cada una de las
especies de mamiferos marinos y presas se alinearon en las 1286 celdas geograficas
utilizando el programa CELDALIN creado ex profeso por L. Medrano Gonzalez
(2013) en el compilador TurboPascal.

Por cada celda geogréfica (i) se calcul6 la probabilidad de interaccién que tiene
cada mamifero marino con cada una de sus presas en esa celda (i), la cual es el
resultado de la multiplicacion de sus valores de ocurrencia, m: y py
respectivamente. La alimentacion total del mamifero en la celda (i) es la suma de
las probabilidades de interacién entre el mamifero y las presas por tipo de presa

(G), esto es:

Aci = Z(mx Py Ty )i

yG

En donde A es la alimentacion y Txy es el factor de relacion troéfica, el cual vale 1

cuando la especie es presa de x. El mapa de la distribucién de la alimentacion total
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por especie de mamifero esta integrado entonces por la sumatoria de los tipos de

presas que la conforman:

A= %, Aci

El color es un indicativo del tipo de presa (G) mayoritario de la que cada
mamifero se alimenta dada la variacion de los datos en cada uno de los mamiferos.
Se asigné una tonalidad de color a cada tipo de presa, misma que depende de la
ocurrencia combinada de mamiferos y tipos de presas con una escala de bajos
(probabilidad <0.333), medios (>0.333 y <0.666) y altos (>0.666 a 1.0).

Dado que entre los mamiferos marinos existen diferencias intergrupales en la
manera de alimentacion, se elaboraron mapas sintéticos por grupo de mamiferos.
Para este fin se consideraron los promedios de las probabilidades de ocurrencia
(mi) de todas las especies de mamiferos que conforman un grupo (Mysticeti,
Delphinidae, Phocoenidae, Physeteroidea, Ziphiidae, Otaiidae y Phocidae) con sus

clases de presas (peces, cefalopodos, crustaceos, mamiferos, reptiles y tunicados):

Agi :XZg;Axi

Ya que la depredacion que se ejerce por tipo de presas difiere entre ellas,
también se realizaron mapas sintéticos por tipo de presa que muestran de manera
proporcional dénde potencialmente se consume mas cierto tipo de presa. Los
mapas son el resultado de la suma de las probabilidades de interacciéon de todas

las especies de mamiferos (Sx) que se alimentan de cierto tipo de presa (yg):
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Asi = Z (mx pyTXy )i

xyG

Se respetaron el c6digo y las tonalidades de color para las presas denifindas en
mapas anteriores. Las tonalidades de color estdn dadas respecto a la fraccion que
representan del total de la depredacion. Finalmente, se elabor6é un mapa general de
la alimentaciéon de los mamiferos marinos del Pacifico mexicano en el que se
incluye la suma de las probabilidades de ocurrencia de todas las especies de

mamiferos marinos por clases de presa:

A = Z(mx pyTXy)i

xgyG
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Tabla 1. Especies de mamiferos marinos que se distribuyen en el Pacifico

mexicano y que se incluyeron en este estudio: 35 especies de cetaceos y 4 de

pinnipedos.
Nombre cientifico Nombre comin Abreviatura

Mysticeti Balaenoptera acutorostrata | Rorcual de minke o ballena minke Bacu
Balaenoptera borealis Rorcual tropical Bbor
Balaenoptera edeni Rorcual de Bryde, ballena sardinera Bede
Balaenoptera musculus Ballena azul Bmus
Balaenoptera physalus Rorcual comtn o ballena de aleta Bphy
Eschrichtius robustus Ballena gris Erob
Eubalaena japonica Ballena franca Ejap
Megaptera novaeangliae Ballena jorobada Mnov

Delphinidae | Delphinus capensis Delfin comtin de rostro largo Dcap
Delphinus delphis Delfin comun de rostro corto Ddel
Feresa attenuata Orca pigmea Fatt
Globicephala macrorhynchus | Calderon de aletas cortas Gmac
Grampus griseus Delfin de Risso Ggri
Lagenodelphis hosei Delfin de Fraser Lhos
Lagenorhynchus obliquidens | Delfin de costados blancos del Pacifico Lobl
Lissodelphis borealis Delfin liso del norte Lbor
Stenella attenuata Delfin moteado Satt
Stenella coeruleoalba Delfin listado Scoe
Stenella longirostris Delfin tornillo Slon
Steno bredanensis Delfin de dientes rugosos Sbre
Peponocephala electra Orca pigmea Pele
Pseudorca crassidens Orca falsa Pcra
Orcinus orca Orca Oor
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Tursiops truncatus Tonina Ttru
Phocoenidae | Phocoena sinus Vaquita Psin
Phocoenoides dalli Marsopa de Dall Pdal
Kogiidae Kogia breviceps Cachalote pigmeo Kbre
Kogia sima Cachalote enano Ksim
Physeteridae | Physeter macrocephalus Cachalote Pmac
Ziphiidae Berardius bairdii Zifio de Baird Bbai
Mesoplodon carlhubssi Zifio de rostro arqueado Mcar
Mesoplodon densirostris Zifio de Blainville Mden
Mesoplodon peruvianus Zifio del Pert o zifio tropical Mper
Mesoplodon stejnegeri Zifio de Stejneger Mste
Ziphius cavirostris Zifio de Cuvier Zcav
Otariidae Artocephalus townsendi Lobo fino de Guadalupe Atow
Zalophus californianus Lobo marino de California Zcal
Phocidae Mirounga angustirostris Elefante marino del norte Mang
Phoca vitulina Foca de puerto Pvit
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5.4 Resultados y discusion

La dieta de los mamiferos marinos del Pacifico mexicano indica una alta
diversidad de niveles tréficos en las presas, desde consumidores primarios como el
krill hasta depredadores de alto nivel tréfico como los mamiferos marinos mismos;
algunas especies son generalistas y otras especialistas. Se detectaron un total de 347
especies o taxa presa de mamiferos marinos los cuales cuentan con datos de
distribucion geografica y valor de ocurrencia (Apéndice 1). De ellas 226 son peces,
66 cefalépodos, 28 mamiferos, 23 crustaceos, dos reptiles y dos tunicados (Tabla 2).

Existen importantes diferencias intergrupales en la composicién de la dieta
y por lo tanto, diferentes niveles tréficos atin cuando sus dietas se traslapan
(Figura 2). Los peces son un componente importante en la dieta de todos los
grupos y los cefalépodos para casi todos, excepto para los misticetos en quienes la
diversidad de crustaceos es alta. La alimentaciéon de los delfines contiene mayor
nimero y diversidad de presas (cerca de 220 especies conforman su dieta),
mientras que los grupos de los zifidos y cachalotes presentan menor cantidad y
variedad siendo principalmente teut6fagos.

Para los grupos de marsopas, cachalotes, zifidos y ballenas del Pacifico
mexicano la dieta es insuficientemente conocida, especialmente el caso de los
altimos dos grupos (Figura 3). Que la alimentacién resulte subestimada obedece
principalmente a que los estudios sobre este tema dentro del Pacifico mexicano, y
en general en el mundo, se han concentrado en unos cuantos individuos, en pocas
especies de mamiferos y/o en algunas areas particulares. Un factor que agudiza
dicho problema es la falta de conocimiento en la distribucién geografica de las
especies dieta. En el caso particular de los misticetos, mucha de su alimentacién no

ocurre en el Pacifico mexicano.
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Tabla 2. Alimentacién de 39 especies de mamiferos marinos por clases de presas,
segn nuestra compilacién bibliografica.

Especies/taxa presa Ntumero
Peces 226
Cefal6podos 66
Mamiferos 28
Crustaceos 23
Tortugas 02
Tunicados 02
Total 347
250
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2 I Tortugas
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Figura 2. Diversidad de presas consumidas por grupo de mamiferos marinos en
el Pacifico mexicano
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El conocimiento que se tiene sobre la dieta de mamiferos marinos proviene
de distintos métodos: observaciones directas, andlisis de excretas, contenido
estomacal e inferencias hechas a través de métodos indirectos como is6étopos
estables, dcidos grasos o la escatologia molecular (ej. Hanson y Defran, 1993; Pauly
et al., 1998; Kirsh et al., 2000; Nifio-Torres et al., 2006). El andlisis de contenido
estomacal es uno de los recursos més utilizados pese a que se sabe que la mayoria
de estos estudios provienen de muestras parciales, por lo que sélo se conoce una
pequefia fraccion de la composicion de la dieta y/o la composicion no esta
representada a escala mundial (Pauly et al., 1998). Adicionalmente, este método
tiende a estar sesgado hacia los cefalépodos ya que sus estructuras duras son mas
dificiles de digerir en comparaciéon con estructuras blandas de otros animales
(Dolar et al., 2003; Mc Leod et al., 2003; Zepellin et al., 2004). El analisis de isétopos
estables de carbono y nitrégeno y el de acidos grasos en tejidos animales permiten
determinar niveles troficos relativos asi como distinguir fuentes primarias
diferentes que contribuyen a la red tréfica (Diaz-Gamboa, 2003), ademas aportan
informaciéon sobre aspectos biologicos como la migraciéon y condiciéon de los
animales que son dificiles de estudiar in situ, (Herman et al., 2005; Budge et al.,
2006). A pesar de ello, en México los estudios realizados con éstas técnicas son

escasos (Lopez-Montalvo, 2012).

a) Distribucion geogrifica de la alimentacién por especie.

El rorcual coman (B. physalus) es un misticeto cosmopolita que denota cierta
preferencia por aguas frias y templadas alejadas de la costa. En el Pacifico
mexicano sus registros son escasos, con excepciéon del Golfo de California donde
existe una poblacion residente (Gilmore, 1957; Tershy et al., 1993; Rojas, 1984;
Berubé et al., 2002).

La alimentacion del rorcual comun (Figura 5a) sugiere que la mayor

probabilidad de interaccién con sus presas se presenta en la costa Pacifica de Baja
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Figura 3. La proporcion de especies presa por especie de depredador es un
indicador de la no-sobreposicion de la dieta entre depredadores de un grupo
determinado. Que algunos grupos de depredadores estén muy por debajo de la
linea de regresion puede deberse a que su dieta esta insuficientemente conocida.

California donde la dieta incluye crustaceos al norte y peces al sur mientras que
dentro del Mar de Cortés la alimentacion es costera y estd constituida por peces.
Algunos autores han sefialado que las concentraciones més importantes de
la especie dentro del Golfo de California ocurren en la zona costera, guardando
estrecha relacién con la abundancia y distribucién de Nyctiphanes simplex (Gendron
1989; Tershy et al., 1992; Ladron-de-Guevara et al., 2015), especie de eufausido muy
abundante en la regiéon y que constituye una fuente importante de alimento para la
especie, al menos al suroeste del mismo (Gendron, 1990; Del Angel-RodrigueZ,
1997; Croll et al., 1998; Ladrén-de-Guevara et al., 2015). Con base en isétopos
estables de carbono y nitrégeno se sabe que la dieta del rorcual comun incluye

durante la temporada calida organismos de mayor nivel tréfico, posiblemente
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sardinas, por lo que se ha propuesto que este rorcual hace uso de distintas fuentes
de alimento a lo largo del afio (Gendron et al., 2001; Jaume-Schinkel, 2004).

Que la distribucién de la alimentaciéon caracterizada en este trabajo sea
parcialmente inconsistente con lo que se ha documentado probablemente deba su
explicacion a que el modelo de distribucién geografica de B. physalus indica una
baja probabilidad de ocurrencia dentro del Golfo de California, es decir, no
considera su poblacioén residente. Aunado, los datos de la distribucion geogréfica
de los eufdusidos presa que se utilizaron para caracterizar la alimentacion,
principalmente N. simplex, son predominantemente de la costa occidental de la
peninsula de Baja California y no incluyen datos dentro del Golfo, lo que sesga
considerablemente la alimentacién hacia la costa occidental de la peninsula.

Las toninas (Tursiops truncatus) se consideran una especie cosmopolita, de
habitos costeros y con mayor ocurrencia en aguas calido-templadas. En algunas
revisiones se le ha descrito como especie de habitos ‘oportunistas’, de manera tal
que pueden aprovechar las poblaciones locales de presas (Norris y Dohl, 1980;
Wells et al., 1980; Delgado, 1997). De acuerdo con este trabajo, su alimentacion
(Figura 5b) esta relacionada con la disponibilidad de sus presas: peces y
cefalépodos en la peninsula de Baja California, peces en aguas pelagicas por
encima de la corriente norecuatorial y primordialmente crustaceos debajo de ella.

En distintas partes del mundo se ha hecho la distincién de ecotipos ‘costero’
y ‘ocednico’ para T. truncatus (Walker, 1981; Hersh y Duffield, 1990). Si se
consideran dichos ecotipos, puede explicarse de mejor manera mucha de la
distribucién de las presas que consume en el Pacifico mexicano. Los tursiones
ocednicos exhiben habitos alimentarios diferentes a los que desarrollan los
tursiones costeros pues consumen un porcentaje mayor de cefalépodos que los
tursiones costeros (Barros et al., 2000). Un alto consumo de calamares se ha
relacionado con la tendencia del tursién a asociarse con especies como el calderén

de aletas largas (Globicephala melas) y el cachalote pigmeo (K. breviceps) (Walker et
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al., 1999), los cudles son mas eficientes en la busqueda de presas debido a la gran
capacidad de buceo de dichas especies (Norris y Dohl, 1980).

La alimentaciéon de las orcas es la mas diversa de las 39 especies de
mamiferos marinos comprendidas en este estudio, su dieta la conforman 40
especies de diversos grupos taxondmicos siendo los mamiferos marinos el
componente principal con 25 especies, el resto esta constituido por 11 especies de
peces, dos de cefal6podos y dos de tortugas.

El mapa alimentacién de la orca (Figura 5c) sugiere que esta especie se
alimenta en todo el Pacifico mexicano variando la intensidad y el tipo de presas
para cada region, fenémeno que ha sido reportado en otras regiones del mundo
(Leatherwood y Reeves, 1983). La mayor probabilidad de interaccion entre orcas y
presas se asocia a aguas frias y templadas altamente productivas; ocurre desde
Ensenada hasta Cabo Corrientes extiendiéndose a aguas pelagicas alrededor de la
CN en donde la dieta consiste en su mayoria de peces. Al sur de la peninsula y en
la boca del Golfo de California, zonas que se caracterizan por su alto grado de
riqueza biolégica, la dieta es heterogénea. Las especies consumidas en el Golfo de
California se encuentran dentro de las presas tipicas o ya reportadas para las orcas
en otras regiones del mundo, con excepcion de la tortuga golfina (L. olivecea), de la
cual Esquivel et al. (1993) documentaron por primera vez (Guerrero-Ruiz, 1997).
Frente a la costa noroccidental de la peninsula la depredacién de las orcas sobre los
mamiferos marinos se asocia con el trayecto migratorio de cetdceos (Baker et al.,
1986; Clapham, 2000; Steiger et al., 2008) y la presencia de colonias de lobos
marinos y focas (Medellin et al., 2009). Por debajo de la Corriente Norecuatorial la
alimentacion es menor que en aguas frias y consiste mucho de quelonios. Meraz y
Sanchez-Diaz (2008) han asociado el incremento en el niimero de avistamientos de
orcas y otros grandes delfinidos (P. crassidens y F. attenuata) en las costas de Oaxaca
con arribadas importantes de tortugas marinas; estos mismos autores en el afio
2000 documentaron la depredacion sobre la tortuga latd (D. coriacea). Las costas

mexicanas, principalmente del Pacifico tropical, son sitios importantes para la
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anidacion de casi todas las especies de tortugas marinas, por ello se sugiere que los
quelonios son relevantes en la alimentacién de las orcas dada su abundancia. El
que la probabilidad de interaccién entre orcas y sus presas sea mayor por encima
de la Corriente Norecuatorial es indicativo de que la transiciéon de masas de agua
marca una frontera en la intensidad y composiciéon de su dieta. La temperatura
parece ser un factor relevante para la alimentaciéon de las orcas dada la influencia
que tiene en la distribucion y abundancia de sus presas.

Es importante considerar que a pesar de ser pocos los trabajos formales
sobre la distribucién de las orcas en México, algunos sefialan que la especie se
encuentra de manera frecuente en el Golfo de California mantienendo
desplazamiento de ciertos individuos hacia la regién de California (Guerrero-Ruiz,
1997; Guerrero-Ruiz et al., 1998). No obstante, los modelos de distribuciéon de la
especie propuestos por Salazar-Bernal (2005) sugieren que el area potencial es mas
extensa y cubre de manera casi homogénea la costa del Pacifico, desde Baja
California hasta Pert y desde el continente hasta Hawai, por lo que se les puede
considerar como parte de una poblaciéon de limites atn no definidos y sin
residencias establecidas. En contraste con los datos de esta autora, el mapa de
Aquamaps asigna una baja probabilidad de ocurrencia para la especie en el
Pacifico tropical mexicano substimando asi su alimentacion en la regién. Medrano-
Gonzédlez (2014) encontr6 un patréon de abundancia fragmentada en los
avistamientos de orcas que indican que la distribucién de esta especie ocurre en

zonas de transito de otros mamiferos marinos (Figura 4).
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Figura 4. Transito entre zonas de alimentacion y reproducciéon de cetaceos.
Tomado de Medrano Gonzalez (2014). Macroecologia de la mastofauna marina del
Pacifico mexicano. XII Congreso Nacional de Mastozoologia. Puebla, Pue.

De acuerdo con el mapa de distribucién geografica de la alimentacién del
zifio de Blainville (Mesoplodon densirostris, Figura 5d), esta especie se alimenta casi
exclusivamente de cefalépodos en aguas profundas frente a las costas, en especial
en la boca del Golfo de California y costa Pacifica de Baja California y de peces en
zonas pelégicas alrededor de la corriente Norecuatorial y frente a la Peninsula de
Baja California. Los cefalépodos se han descrito como la presa principal de los
zifidos, sin embargo, también consumen grandes cantidades de otros
invertebrados y peces en aguas profundas (Ross 1979; Mead, 1989; Heyning y
Mead, 1996: MacLeod et al., 2003). Al parecer, la dieta de M. densirostris puede ser
més amplia de lo que los datos existentes sugieren. La mayoria de la informacién

sobre la dieta de M. densirostris proviene de contenidos estomacales de
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especimenes varados por lo que estos ejemplares pueden no representar de manera
tiable la poblaciéon en general. Que sean los peces quienes presenten mayor
probabilidad de interacciéon puede explicarse a que en la caracterizacién de la
alimentacién no se asigna valor de preferencia por algtn tipo de presa.

Vaquita (P. sinus) es el mamifero marino con la distribucién mas restringida
en el mundo. Se sabe que esta especie se alimenta de manera oportunista en aguas
poco profundas del Alto Golfo de California. De acuerdo con su mapa de
alimentacion, esta especie tiene mayor probabilidad de alimentarse de calamares y
peces (Figura 5e).

Z. californianus tiene una distribucion muy amplia que abarca desde la
Columbia Britanica (Canadd) hasta las Islas Marias (México), incluyendo el Golfo
de California (Fleischer, 1978; Antonelis y Fiscus, 1980; Aurioles, 1993; Aurioles y
Zavala, 1993; Riedman, 1990). Dentro del Pacifico mexicano, el lobo marino es la
especie de pinnipedo més abundante y de distribucién geografica mas amplia
(Aurioles-Gamboa, 2011), estrictamente es el tinico pinnipedo que habita aguas del
Golfo de California (Aurioles-Gamboa et al., 1993).

El mapa de distribuciéon geogréfica de la alimentacion que se realiz6é para
este otarido (Figura 5f) surge de la combinacién de dos mapas previos e
independientes que se complementan ya que el modelo de distribucién geografica
del lobo marino asigna una baja probabilidad de ocurrencia a la especie dentro del
Golfo de California. El primer mapa incluye en su mayoria datos del Golfo
mientras que el segundo contempla datos del Pacifico mexicano. En el Golfo de
California se observan dos zonas intensas de alimentacién, una alrededor de las
grandes islas y otra en la regién sur. En la costa ocednica de la Peninsula de Baja
California la dieta es a base de peces al centro y sur y de cefalé6podos al norte. La
alimentacion es menor en aguas pelagicas.Se sabe que en nuestro pais las colonias
reproductoras de estos animales se localizan sobre la plataforma continental, con

excepcion de la colonia de la Isla Guadalupe (Aurioles-Gamboa 2010).
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Las mayores concentraciones de lobos marinos en el Golfo de California son
el resultado de una alta productividad primaria y una mayor abundancia de presas
en el area asociadas a surgencias estacionales (Aguayo, 1989; Aurioles-Gamboa,
1988; Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzdalez, 1994; Lowry et al., 1991; Zavala y
Esquivel, 1991). En el Golfo de California la concentracion de sus presas habituales
(sardina, anchoveta, macarela y merluza) coincide con la abundancia de poblacion:
el 82% de la poblacién de lobo marino. Dentro del golfo, se han registrado 29
colonias de lobo marino, de las cuales 13 se consideran reproductoras, la
produccién de crias del golfo estdn concentradas en la regiéon norte (de isla San
Esteban hacia el norte), lo cual se asocia con la presencia de los grandes
cardimenes de peldgicos menores del golfo (Aurioles-Gamboa y Zavala-Gonzélez,
1994). Las hembras adultas de Z. californianus son altamente filopatricas a las
colonias reproductivas (Herndndez-Camacho, 2001), ademas de que exhiben una
larga residencia en dichas zonas debido al proceso de amamantamiento por lo que
su alimentacion se restringe a la regiéon en donde se reproducen, de manera tal que
se establecen areas de alimentacion especificas (Sanchez-Arias, 1992; Garcia-
Rodriguez y Aurioles-Gamboa, 2004). Lo cual sugiere cierto grado de
especializaciéon en el aprovechamiento de los recursos. Schramm-Urrutia (2002)
demostré que los lobos marinos de California forman una poblacién frente a la
costa pacifica de Baja California y otra en el Golfo de California mientras que
Medrano-Gonzélez (2006) determiné que dentro del Mar de Cortés se dividen en

una subpoblacién centro-norte y una subpoblacién surefia.
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Figura 5. Distribucion geografica de la alimentacién de distintas especies de mamiferos
marinos en el Pacifico mexicano. Los colores indican el tipo de presa mayoritario de la
que se alimentan dada la variacion de los datos en cada especie de mamifero. La
tonalidad deriva de la probabilidad de ocurrencia combinada de mamiferos y presas.
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b) Distribucion geografica de la alimentacién por grupo de mamiferos

De acuerdo con el mapa que caracteriza la alimentacién de los misticetos (Figura
6a), esta actividad ocurre principalmente en la costa ocednica de la Peninsula de
Baja California donde en su regién central la dieta estd constituida por peces y en
aguas mas norteflas por crustaceos. Dentro del Golfo de California, aunque en
menor grado, se alimentan principalmente de peces.

Buena parte de las especies de misticetos presenta un ciclo migratorio anual
estacional. Por mucho tiempo se pensé que exclusivamente durante el verano los
misticetos se alimentan en las productivas aguas de altas latitudes hacia las cuales
tienen una marcada filopatria y durante el invierno migran hacia destinos
subtropicales, que pueden variar de un afio a otro (Rice, 1978; Baker et al,. 1986;
Gabriele et al., 1996), para parir a sus crias y/o aparearse. En los tltimos afios se ha
documentado que durante el invierno los misticetos pueden alimentarse
eventualmente en latitudes bajas y que el grado en que lo hacen varia de acuerdo a
localidad y a la disponibilidad de alimento. La productividad primaria y
secundaria en la Peninsula de Baja California y el Golfo de California durante el
periodo invierno-primavera es particularmente alta para una region subtropical
(Alvarez-Borrego, 1993; Ulloa et al., 2006) ofreciendo alimento a los misticetos que
circundan estas aguas.

La caracterizacion de la alimentacion potencial para los misticetos comete
errores de omision. En el Alto Golfo de California Tershy et al. (1991) encontraron
que las ballenas de aleta se alimentan de manera mas frecuente de eufausidos y
que las ballenas de Bryde tienen afinidad por sardinas. Algunos misticetos como la
ballena azul, la ballena de aleta, el rorcual de Bryde y la ballena jorobada (M.
novaenglieae) se les ha observado desplegando conductas de alimentaciéon en
presencia de presas asociadas a su alimentacion el sur del Golfo de California

(Gendron 1989, 1990; Gendron y Urban, 1993).
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En cuanto a la alimentaciéon de los delfines, es la méas diversa de todos los
grupos de este estudio, incluye cefalépodos, tunicados, peces, tortugas y
mamiferos marinos, aunque la mayoria de especies son primariamente icti6fagas.
El mapa de distribucion geografica de la alimentacién de este grupo (Figura 6b)
sugiere que esta actividad abarca toda la costa pacifica mexicana asi como aguas
pelagicas alrededor de la Corriente Norecuatorial. Dentro de su alimentacién existe
regionalizacion en el tipo de presas consumidas, se observa gran variedad de estas
en las partes centro y sur del Golfo de California y la costa occidental de Baja
California Sur mientras que en aguas pelagicas alrededor de la CN las presas son
predominantemente peces y mamiferos y en aguas profundas frente a las costas
del Pacifico tropical son cefalépodos. Los delfines explotan una gran cantidad de
recursos, no obstante, también son los que presentan mayor grado de competencia
intergrupal (figura 3). Posiblemente este factor esté modelando que los delfines
‘busquen’ otras fuentes de alimento que disminuyan la competencia intergrupal y
a su vez modelan la gran diversidad de alimentaciéon (Medrano-Gonzélez, 2006).

En lo que respecta a fiseteroideos y zifidos (Figura 6c y 6d), ambos grupos se
alimentan en aguas profundas frente a la costa occidental de la Peninsula de Baja
California y la regiéon centro y sur del Golfo de California abarcando hasta
Guerrero. Particularmente, el cachalote tiene una dieta teutéfaga dentro del Golfo
y de peces y cefalépodos en iguales proporciones en el Pacifico Nororiental.

En el Golfo de California la distribucién de cachalotes, principalmente
hembras e inmaduros, se ha vinculado a la abundancia de calamar gigante
(Dosidicus gigas), por lo que se ha propuesto que los cachalotes se congregan en
areas de alta abundancia del cefalépodo para su aprovechamiento (Jaquet y
Gendron, 2002; Ruiz-Castro, 2002; Ruiz-Cooley et al., 2004; Jaquet et al., 2003; Davis
et al., 2007; Guerrero de la Rosa, 2008). Dentro del golfo se han detectado zonas con
super-agregaciones de cachalotes alrededor de la Isla San Pedro Martir y las
depresiones de Guaymas y Farallén (Jaquet y Gendron, 2002), mismas que se han

relacionado con una alta biomasa de calamar gigante (Nevarez-Martinez et al.,
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2000). Asimismo se ha demostrado la depredacion y el buceo de los cachalotes para
la captura de calamar en aguas profundas del Golfo (Gallo-Reynoso et al., 2009).

En otras dreas donde también se distribuye el calamar gigante, este
representa una parte importante de la biomasa total de calamares que consumen
los cachalotes (hasta 99%; Clarke, 1986; Clarke et al., 1988; Clarke y Paliza, 2001).
No obstante, estudios recientes analizando is6topos estables en carbono y
nitrégeno revelan que otras especies de cefalépodos podrian ser relevantes en la
dieta de los cachalotes en el Golfo de California (Guerrero de la Rosa, 2014).

Probablemente el mapa de alimentacion del cachalote sea reflejo de su
compleja estructura social. Se sabe que la dieta del cachalote se compone
principalmente de cefalépodos meso y batipeldgicos (Kawakami 1980) aunque los
machos adultos también pueden incluir en su dieta peces demersales y
mesopeléagicos (Flinn et al., 2002). Los cachalotes presentan una segregacion sexual
en la que los machos adultos se distribuyen en altas latitudes mientras que los
inmaduros prefieren aguas tropicales y templadas (Rice, 1989) formando grupos
temporales de dos o mas unidades sociales para alimentarse y desplazarse. De
acuerdo con Guerrero de la Rosa (2014), dentro del Golfo de California existen
diferencias isotopicas de 613C y 8N entre dos grupos muestreados en la parte
central del Golfo y en un grupo de San Pedro Martir (SPM) compuesto tinicamente
por machos juveniles, lo que sugiere que los cachalotes en el drea de SPM se
alimentan de organismos que pertenecen a una red tréfica local y de una posiciéon
trofica similar. La diferenciacion en la sefial isotdpica entre grupos sociales indica

que la estructura social puede influir en los habitos alimentarios.
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Figura 6. Distribucion geografica de la alimentacién por grupos de cetaceos en el
Pacifico mexicano. Los colores indican el tipo de presa de la que se alimentan dada la
variacion de los datos en cada grupo. La tonalidad depende de la ocurrencia combinada
de mamiferos y tipos de presas.
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Generalmente se asume que los zifidos se distribuyen en zonas muy
profundas (Shallenberger, 1981; Mead, 1989). Dicha distribucién se ha asociado a la
presencia de sus principales presas (MacLeod y Zuur, 2005), que al parecer, son
calamares mesopeldgicos y peces. MacLeod et al. (2003) encontraron que la dieta
del género Mesoplodon consiste principalmente de cefalépodos de las familias
Cranchiidae, Histioteuthidae y Gonatidae, de las cuales gran parte de ellas habitan
el fondo marino, ademads de peces de aguas profundas y algunos crustaceos.

La caracterizacion de los otdridos (Figura 7a) indica que la alimentacion
ocurre frente a la costa pacifica de Baja California de manera continua y que dentro
del Golfo de California hay dos zonas intensas, una alrededor de las grandes islas
y otra al sur donde la dieta se compone mayoritariamente de peces. A lo largo de
la costa oceanica de Baja California consiste primordialmente de cefalépodos en la
region norte y el resto por peces. Esta caracterizacion obedece mayoritariamente a
la del lobo marino de California debido a que es la especie mas abundante y tiene
la distribuciéon geografica mas amplia; estrictamente, el lobo marino de California
es el tnico pinnipedo que habita el Mar de Cortés, aunque se han registrado
individuos solitarios de lobo fino de Guadalupe, A. townsendi en estas aguas
(Stewart et al., 1987; Aurioles et al., 1999; Gallo-Reynoso et al., 2010). El lobo fino de
Guadalupe, especie en recuperacion, se encuentra en varias islas de su antigua
distribucién geogréfica como las Islas del Canal en California (Aurioles-Gamboa et
al., 1993) y las Islas San Benito (Aurioles y Hernandez, 2001).

Se ha planteado que la expansion del territorio reproductivo y el incremento
en el tamano poblacional del lobo fino de Guadalupe ocasiona que interacttie con
otras especies de pinnipedos de la regién y eso afecte su alimentaciéon por
sobreposicion de nicho, como ha sucedido con Z. californianus en interaccién con
otras especies (Antonelis et al., 1990, Camacho-Rios, 2004). Camacho-Rios (2004)
evalu¢ el grado de competencia trofica entre estas dos especies en el Archipiélago
San Benito concluyendo que no parece existir evidencia de competencia por

alimento entre las especies. De acuerdo con el anélisis de la proporcién de especies
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presa por especie de depredador, no hay sobreposiciéon de la dieta entre otaridos
(figura 3), s6lo comparten 4 especies de 75 de las que se alimentan en conjunto; la
dieta de Z. californianus es amplia con 66 especies siendo los peces el componente
principal (56 especies) mientras que A. townsendi se alimenta de 12 especies con
iguales proporciones entre calamares y peces. Sin embargo, 3 de las 4 especies
compartidas (Loligo opalescens, Onychoteuthis banksii y D. gigas) son los componentes
principales de la dieta del lobo fino en el Archipiélago de San Benito (Esperén-
Rodriguez, 2008). El lobo fino de Guadalupe probablemente pueda reflejar
adaptaciones a las condiciones ambientales temporales y locales a lo largo de su
distribucién (Gallo-Reynoso y Esperén-Rodriguez, 2013).

En los otaridos la duracién de la lactancia es més larga que en los fécidos
(Riedman, 1990), lo cual obliga a las hembras a ser residentes todo el afio en las
areas de reproduccién, convirtiéndolas también en sus areas de alimentacion
(Costa, 1993). En el caso de los focidos (Figura 7b), como el elefante marino, la
lactancia es muy corta, lo cual ha permitido que estos pinnipedos tengan separadas
sus dareas de reproduccién y alimentaciéon (Stewart y DeLong, 1994). M.
angustirostris realiza migraciones estacionales (Wynne, 1993; Robinson et al., 2012).
A finales de marzo los cachorros abandonan las colonias reproductivas en aguas
templadas de Baja California y California, aparentemente moviéndose hacia el
norte (Oregon, Washington, la Columbia Britanica y Alaska) pasando un tiempo
en algunas islas a lo largo de la plataforma continental. Suelen regresar a las
colonias reproductoras para mudar el pelaje. Ademéds de que suelen alimentarse
lejos de la costa a grandes profundidades en donde la temperatura del agua es

baja.
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a) Otariidae b) Phocidae
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Figura 7. Distribucién geografica de la alimentacion por grupos de pinnipedos en el
Pacifico mexicano. Los colores indican el tipo de presa de la que se alimentan dada la
variacion de los datos en cada grupo. La tonalidad depende de la ocurrencia combinada
de mamiferos y tipos de presas.

En un anélisis general de la alimentacion de mamiferos marinos en el
Pacifico mexicano (figura 8), el mayor consumo de presas se asocia a aguas frias y
templadas con regionalizacién en el consumo. Desde el archipiélago de San Benito
hasta Los Cabos y el Golfo de California la alimentacion es diversa, el consumo de
cefalépodos se asocia zonas profundas, incluida la Trinchera mesoamericana.

El mapa general de la alimentacién de mamiferos es practicamente reflejo de
la alimentacidn de los delfines, difiere en el alto consumo de crustaceos al norte de
la costa occidental de la Peninsula de Baja California, que es muestra del alto

consumo de los misticetos.
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Figura 8. Mapa general de la alimentacion de mamiferos marinos en el Pacifico mexicano. Los
colores indican el tipo de presa de la que se alimentan dada la variacion de los datos en cada

grupo. La tonalidad depende de la ocurrencia combinada de mamiferos y tipos de presas.

c¢) Alimentacién por tipo de presa

El mayor consumo de crustaceos (Figura 9c) ocurre al noroeste de Baja California,
la de cefalépodos y tortugas en todas las costas y sur de Baja California y la de
peces y mamiferos es mayor en el Golfo de California, en la costa Pacifica de Baja
California y la region pelagica al norte de la Corriente Norecuatorial. El consumo
de presas estd regionalizado y se relaciona con factores ambientales, como la

batimetria, temperatura y surgencias.
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Los florecimientos de eufausidos son abundantes en la costa noroccidental
de la Peninsula de Baja California donde se presentan importantes fenémenos de
surgencias. En términos generales, las aguas del Golfo son altamente productivas,
presentan un gradiente negativo norte-sur en los nutrientes esenciales para el
fitoplancton (fosfatos, nitritos, nitratos y silicatos) (Alvarez-Borrego, 1983). Esta
mayor riqueza de nutrimentos tiene un efecto directo sobre el fitoplancton y los
siguientes niveles de la cadena tréfica, los cuales siguen una tendencia similar
(Alvarez-Borrego, 1983; Gillbert y Allen, 1973). Con el aporte de nutrimentos
provenientes de aguas mas profundas y frias se crean condiciones adecuadas para
la proliferaciéon de peces, con lo cual también es entendible que el consumo de
estos se sobreponga en regiones donde se presenta alta productividad primaria
(Figura 9a).

La presion que ejercen los mamiferos marinos sobre los cefalépodos ocurre
en zonas profundas del Golfo de California y el Pacifico Norte de México, que son
las regiones de mayor abundancia de estos animales en el pais (Figura 9b). Las
tortugas marinas denotan preferencia por &reas tropicales para anidar. En el
Pacifico mexicano se les puede encontrar en las costas de Baja california, Sinaloa,
Michoacéan, Jalisco, Guerrero y Oaxaca (Parque Nacional Lagunas de Chacahua,
2008). Algunas de las especies son altamente gregarias en el mar. Tanto en el
periodo de apareamiento como en la reproduccién, las tortugas se concentran

espacial y temporalmente (Parque Nacional Lagunas de Chacahua, 2008).
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Figura 9. Mapas sintéticos por tipos de presa que consumen los mamiferos marinos en
general. Los colores indican el tipo de presa de la que se alimentan. Las tonalidades de
color estan dadas respecto a la fraccion que representan del total de la depredacion
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5.5 Conclusiones

El consumo de presas de mamiferos marinos en el Pacifico mexicano varia
regionalmente, depende de la composicion y abundancia de las presas potenciales
que se encuentran en el medio, como sucede en otros sitios. Existen variables
ambientales relevantes que influyen en la distribucién y abundancia de las presas
de mamiferos marinos, tales como la batimetria y la temperatura. Existen variables
conductuales que determinan el consumo de presas.

Algunos estudios experimentales sefialan que ciertas variables fisico-quimicas
pueden ser mas relevantes que otras en la distribucion de los organismos, como la
temperatura, la cual coincide con la tolerancia fisiolégica, o las variables
topogréficas, que pueden modificar los regimenes climdticos de los animales
(Martinez-Meyer, 2005). Estudios como los de Selzer y Payne (1988), Baumgartner
(1997), Raum-Suryan y Harvey (1998), Yen et al. (2004) y Pérez y Sosa (2014)
coinciden en que la batimetria es una variable importante en la disponibilidad de
presas. La confluencia de diferentes masas de agua forma ambientes con una alta
variaciéon en el tiempo y el espacio que influye directamente en los mamiferos
marinos y/o en su alimento (Medrano-Gonzélez, 2006).

El alimento es una de las variables mdas importantes que ha modelado la
composiciéon de las comunidades de mamiferos marinos, no sélo en el Pacifico
mexicano, sino en todo el mundo (Medrano-Gonzalez, 2006; Rosales-Nanduca,
2008). El consumo de presas de la mastofauna marina puede variar entre
temporadas, afios e incluso estas variaciones pueden estar fuertemente
influenciadas por la estructura poblacional de las especies como por ejemplo sexo,
clases de edad y estado reproductivo.

Técnicas recientes como las de isétopos estables y la escatologia molecular dan
susteto a las caracterizaciones hechas en este trabajo ya que revelan el consumo de
presas potenciales en sitios donde antes no se tenia registro de ello. Las

caracterizaciones de la alimentacion como los que aqui se generaron permiten
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inferir zonas potenciales de alimentacién, dada la disponibilidad de los recursos, lo
cual a su vez permite inferir los movimientos de los mamiferos en busca de sus
presas potenciales. Varios mapas generados en este trabajo son coincidentes con lo
que se ha reportado en la literatura, por lo que la aplicacion de modelos para
determinar la distribucién geografica de la alimentacién parece ser un método
fehaciente que puede aproximarnos a la resolucién de interrogantes respecto a la
ecologia trofica no sélo de los mamiferos marinos sino de muchos otros animales.
Sin embargo, es importante considerar que este trabajo es un método que conjunta
la aplicacion de técnicas relativamente nuevas y que hay vacios importantes es la
informacioén por lo que es ampliamente perfectible y sus resultados deben tomarse
con reserva. La falta de conocimiento acerca de la distribucién real de muchas de
las especies impide hacer andlisis mas sofisticados, los modelos de distribuciéon
geografica de las especies a escala global dan un panorama general, pero suelen ser
imprecisos en menores escalas.

El conocimiento de la distribucién y abundancia de las presas de los mamiferos
serd de gran ayuda para comprender como el movimiento, el comportamiento, y

la residencia pueden verse afectados por los cambios en los recursos alimentarios.
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6. INTERACCION DE LOS MAMIFEROS MARINOS CON LAS
PESQUERIAS DEL PACIFICO MEXICANO

6.1. Tipos de pesquerias y las Pesquerias en el Pacifico mexicano

Segtn el fin econémico, la pesca puede distinguirse entre pesca artesanal y pesca
industrial. La pesca industrial se considera de alto impacto al ecosistema debido a
que se practica en zonas profundas alejadas de las costas y tiene como objetivo la
obtencion de grandes capturas, para sus operaciones se destina gran cantidad de
tecnologia y capital. La pesca artesanal o riberefia se practica a lo largo de la costa,
en profundidades menores a 50 m, con volimenes de pesca y comerciales
relativamente bajos y se denomina asi por sus técnicas y formas de operaciéon
(Fuentes-Castellanos, 1996, Rodriguez-Valencia y Cisneros-Mata, 2006). La pesca
artesanal es una actividad muy importante para las economias de los paises en
desarrollo debido a su contribucién a la alimentacién de la poblaciéon y a la
generacion de empleos directos e indirectos (Coayla Berroa y Rivera Miranda,
2008). No obstante, representa una amenaza para la biodiversidad debido a los
artes de pesca que emplea y a la dificultad de controlar el acceso. Generalmente la
pesca riberefia se considera de bajo impacto al ecosistema debido a que las
capturas son relativamente reducidas y costo-efectivas por el elevado valor
unitario de las especies objetivo (Rodriguez-Valencia y Cisneros-Mata, 2006).
Meéxico es un pais en desarrollo y un importante productor pesquero. Las
condiciones oceanograficas de su territorio favorecen el florecimiento de gran
diversidad de recursos marinos que atraen el interés de numerosos grupos de
pescadores a lo largo de sus costas. De acuerdo con la estadistica pesquera y
acuicola de 2014 de la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacién y
la Agricultura (FAO), México ocupa el lugar 16 en la producciéon pesquera mundial
(FAO, 2014) Las pesquerias mas importantes se orientan a la captura de especies

pelagicas como sardina, anchovetas y atdn, y demersales como el huachinango,
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lisa, mero, salmonete, pargo, tiburén y cazén, también son significativas las
pesquerias de camarén, langosta, calamar, abulén y pulpo. Entre las pesquerias
destacan por su volumen las sardinas y las anchovetas y por su valor econémico
las de camarén, attin, mojarra y tilapia (Conapesca, 2012). Del total de los recursos
pesqueros mexicanos, la vertiente del océano Pacifico contribuye con alrededor del
80% de las capturas.

En nuestro pais la pesca artesanal domina el sector, aunque es de la que
menos informacién disponible existe (Arreguin-Sanchez y Arcos-Huitrén, 2011). Se
ha estimado que cerca del 97% de la flota marina mexicana est4 constituida por
pescadores artesanales (Fernandez et al,, 2011) y que dichas pesquerias cubren
alrededor del 70% de la plataforma continental, lo que representa el 10% de la zona
econémica exclusiva (ZEE) (Beltran-Turriago 2007). Salvo las pesquerias de attn,
sardina y camarén que son industriales, la mayoria de la pesca se lleva a cabo por
las flotas de pequefia escala (Arreguin-Sanchez y Arcos-Huitrén, 2011).

Las pesquerias artesanales en México varian en su grado de tecnologia. En
forma sintética. México en la década de los 1990 adopto los principios de la pesca
sustentable. Lamentablemente, la enorme diversidad bioldgica de los mares
mexicanos no ha correspondido con el aprovechamiento racional de todos los
recursos, ha sido sobreexplotada y desaprovechada, evitando el desarrollo ligados
a la conservacion y utilizacion sustentable de la misma. Se estima que en México
46.3% de los recursos estan aprovechandose al maximo, se considera sobre-pesca
en el 28.6%, en desarrollo 6.9%, y 18.3% colapsados. La region con mayor
proporcion de recursos deteriorados es la costa central del Pacifico, y la que menos
deterioro muestra es la region oriental del Golfo de California (Arreguin-Sanchez y

Arcos-Huitrén, 2011).
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6.2. Las pesquerias y su relacién con los mamiferos marinos

La interaccién entre los mamiferos marinos con la actividad pesquera ocurre al
sobreponerse las areas de alimentacion de los animales con las areas operativas de
los pescadores. Actualmente estas interacciones se consideran, junto con la
contaminacién, como la principal amenaza que enfrentan estos animales (O" Shea
et al., 1999; DeMaster et al., 2001, Moore et al., 2009). Si bien es cierto que las
interacciones entre los mamiferos marinos y las pesquerias comerciales han
ocurrido por siglos, también es cierto que en la actualidad se han incrementado en
frecuencia e intensidad, tendencia que es probable que continte en el futuro
(DeMaster et al., 2001).

Las interacciones entre mamiferos marinos y pesquerias es no sélo un
importante problema de conservacion, es asimismo un problema muy dificil de
evaluar y atender racionalmente (Northridge, 1985; Northridge y Hofman, 1999;
Aurioles-Gamboa et al., 2003). Nuestro conocimiento a escala mundial de la
naturaleza y efectos de las interacciones directas entre los mamiferos marinos y la
pesca es incompleto.

Las interacciones entre mamiferos marinos y las pesquerias ocurren de
distintas formas y por lo tanto requieren diferentes enfoques para su gestion
(Northridge y Hofman, 1999). Existen aquellas interacciones en la que los
mamiferos compiten a través de vias tréficas (competitivas) y otras en las que los
mamiferos entran en interaccién directa con las pesquerias sin que haya
necesariamente alguna forma de competencia por las especies presa (operativas).
‘Interaccion directa’ se refiere a los casos en los que los mamiferos marinos entran
en contacto con las artes de pesca, tipicamente con consecuencias adversas para los
animales (mortandad incidental), la pesca o ambos (Beverton, 1985). En las
interacciones operativas los mamiferos marinos llegan a aprovecharse de las presas

que quedan atrapadas en los artes de pesca dafiando las redes o trampas y/o las
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capturas, mientras que en otras ocasiones impiden que la actividad pesquera se
realice de manera adecuada. Por ello, en muchas ocasiones los pescadores
consideran a los mamiferos marinos como una amenaza para sus actividades
llegando a utilizar distintos tipos de métodos letales y no letales para salvaguardar
su equipo y las capturas. El mayor problema de este tipo de interaccién es la
muerte incidental, la cual afecta al 78% de las especies en el mundo y es causada
principalmente por redes agalleras. Se considera ademas que la interaccion directa
con las pesquerias representa la amenaza més grave a la conservacion de las
poblaciones reducidas de cetaceos pequefios como la vaquita (Read, 2008). Todas
las interacciones dependen en mayor o menor medida del tipo de arte de pesca que
se utilice, de la ecologia y comportamiento de los mamiferos marinos en cuestion
asi como de las especies de peces que se capturen (Northridge, 1985).

En el Pacifico mexicano se realizan diversas tipos de pesca industrial y
artesanal que afectan a los mamiferos marinos en forma directa e indirecta
(Medrano-Gonzélez et al., 2008). En México existen diferentes leyes relevantes para
la conservacién y manejo de estos animales.

El conocimiento de la distribucion de los mamiferos marinos, de las
actividades humanas y de las interacciones entre ambas, es fundamental para
conocer los impactos antropogénicos a estos animales y de ahi desarrollar practicas
de conservacion que resuelvan conflictos de intereses y que rindan beneficios
ecosistémicos integrales en tanto que los mamiferos marinos pueden, en principio,
ser buenos indicadores de la funcionalidad de los ecosistemas y estdn sujetos a
distintos intereses sociales de proteccion (Medrano-Gonzalez y Vazquez-Cuevas,

2012).
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6.3. Materiales y métodos

A partir de los modelos de distribucién geografica de los mamiferos marinos y de
informaciéon pesquera del Pacifico mexicano, se caracterizé la distribucion
geografica de las interacciones potenciales entre los mamiferos marinos y las
pesquerias por tipo de interaccién y por tipo de pesqueria.

Para caracterizar la distribucién geogréfica potencial de las interacciones
competitivas, de la Carta Nacional Pesquera (2012) se obtuvo un listado de
especies objetivo de las pesquerias de escama, peldgicos menores, cartilaginosos y
cefalépodos y que a su vez son presas de mamiferos marinos en el Pacifico
mexicano. Se calcul6 la ocurrencia combinada de cada mamifero (1), las especies
presa (py) que son sujetos de cierta pesqueria (P) y la ocurrencia de competencia

del mamifero con la pesqueria, esto es:

CPi = Z (mx pyTxy )i
xyP

donde Cp; es la probabilidad de interacciéon competitiva entre cierto tipo de
pesqueria y todos los mamiferos en la celda i que compiten con ella por las presas
y. Notese que las presas y son depredadas por los mamiferos x (condicion Txy) y
capturadas por la pesqueria P. En los mapas se respeta tanto el cédigo de color
como su tonalidad para las clases de presas descritas en el Capitulo I.

Con base en una revision de Arellano-Peralta y Medrano-Gonzélez (2015)
sobre los mamiferos marinos que interactdan con distintos artes de pesca (Figura
10), el Anuario Nacional de Pesca y la Carta Nacional Pesquera en sus versiones
2010 y 2012, se caracterizo la distribucién geografica potencial de las interacciones
operacionales para las pesquerfas de escama, pelagicos menores, peces
cartilaginosos y camarén. Cabe sefialar que dada la alta selectividad de la pesca de

cefalé6podos y que hasta el momento no hay un registro confiable que documente
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la intreraccion de esta pesqueria con alguna especie de mamifero marino, no se le
consider6 en este andlisis. Se calculé la concurrencia promediada de todos los
mamiferos que interacttian con las artes de la pesqueria (P) y todas las presas que

son sujetos de la misma, sean o no presas del mamifero, esto es:

1 1
Op; = 7me 7ZpyTxy

Ne ¢ [ nyP yP

en donde Ty es el factor de relacion tréfica y el cual vale 1 cuando la especie y es
presa de x. Op; es la probabilidad de interacciéon operativa entre mamiferos
marinos y cierto tipo de pesqueria en la celda i, xP son todas las especies de
mamiferos que interacttian con las artes de la pesqueria P, yP son las especies presa
objeto de la pesqueria P y n es el namero de especies para cada clase xP e yP.

Dado que los mapas generados muestran aquellos sitios donde podrian
ocurrir las interacciones pero no necesariamente son reflejo de la actividad
pesquera que ocurre en el Pacifico mexicano y como no se dispone de informacién
oficial georreferenciada de la distribucion del esfuerzo pesquero, se model6 la
distribucion geogréfica de la actividad pesquera dentro del Pacifico mexicano por
tipo de pesqueria para asi poder estimar las interacciones operacionales que
ocurren entre los mamiferos marinos y las pesquerias, segin datos oficiales.

Para ello, y contemplando que la informacién sobre el desembarco de los
diferentes productos pesqueros en las distintas localidades contempladas en el
Anuario Nacional de Pesca es incompleta y poco especifica, se compil6é una base de
datos que incluye los registros disponibles en cada oficina pesquera del Pacifico
mexicano del peso vivo durante 2012 de todas aquellas especies que conforman los
distintos tipos de pesquerias (camarén, pelagicos menores, escama y
cartilaginosos). Los datos obtenidos provienen de Conapesca (Comisién Nacional

de acuacultura y pesca) y se encuentran disponibles en el sitio
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http:/ /www.conapesca.gcob.mx/wb/cona/consulta_especifica por produccion.

Con datos de peso vivo se determiné la fracciéon que representa cada una de las
oficinas en la costa para cada pesqueria, esto es, la suma del producto vivo de cada
pesqueria entre todas las oficinas, sumal00% (jfp=1 donde fp; es la fraccién de peso
vivo de la pesqueria P en la oficina j). La distribucién de la actividad pesquera en
cada celda en el mar por cada pesqueria (Epi) se calcul6 entonces como el promedio
de la fraccién de pesca de cada oficina, ponderado por el inverso del cuadrado de

la distancia de cada oficina a cada celda en el mar (dj).

A

1
2

42

ij

Ep =

La distribucién de interacciones operativas entre mamiferos marinos y pesquerias
(Ir)) de acuerdo con la distribucién de la actividad pesquera se calculé entonces
como el producto de la actividad pesquera y el grado de interacciones operativas

(Opi) en cada celda para cada pesqueria, esto es:

1
j i
Bi= 1

>4,

Notese que en estos célculos no se incluye alguna medida de afectacion de la

interaccion entre mamiferos marinos y pesquerias ni la tasa de dicha interaccion.
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Finalmente, se generaron mapas que muestran la distribucion geogréfica de los
mamiferos marinos que interactian operativamente con cada pesqueria. Dichos
mapas surgen de promediar en cada celda la ditribuciéon geografica de todos

aquellos mamiferos que interacttian con cada pesqueria, esto es:
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Figura 10. Esquema de interacciones documentadas entre mamiferos marinos y
pesquerias en el Golfo de California, segin los artes empleados. Se indica un
dendograma de los mamiferos marinos de acuerdo a las interacciones que presentan
los artes de pesca, un dendograma de las pesquerias segtn los artes que se usan asi
como la diversidad de interacciones por especie y por pesqueria. Las cuadriculas incan
los artes utilizados por las pequerias y la ocurrencia con los mamiferos marinos.
Modificado de Arellano-Peralta y Medrano-Gonzalez (2015).
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6.4 Resultados y discusion

a) Interacciones competitivas potenciales

Las interacciones competitivas potenciales entre mamiferos marinos y pesquerias
se distribuyen a lo largo de la costa con ligeras diferencias entre ellas (Figura 11).
La competencia por la pesca de peldgicos menores ocurre en la costa occidental de
la Peninsula de Baja California mientras que con la pesqueria de escama las
mayores competencias son en la region central del Golfo de California y costa
Pacifica de Baja California. La de cartilaginosos y la de cefalépodos presentan picos
de actividad en la boca y centro del Golfo de California y costa occidental de la

Peninsula de Baja California.

b) Interacciones operativas potenciales

Las interacciones operativas potenciales se distribuyen de manera continua a lo
largo de la costa del Pacifico mexicano siendo mayores en el centro y sur del Golfo
de California y las costas de Nayarit, Jalisco y Michoacan (Figura 12). La pesca de
camarén y peces cartilaginosos generan importantes interacciones en el Alto Golfo
de California.

Comparadas con las interacciones competitivas, las interacciones operativas
potenciales entre los mamiferos marinos y las pesquerias estin més restringidas a
la costa, sin embargo los sitios potenciales entre ambos tipos de interaccién son

distintos, al menos en el caso de las pesquerias de escama y de peldgicos mayores.
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Figura 11. Interacciones competitivas potenciales entre mamiferos marinos y distintos
tipos de pesquerias del Pacifico mexicano.
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Figura 12. Interacciones operativas potenciales entre mamiferos marinos y
distintos tipos de pesquerias del Pacifico mexicano
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De acuerdo con la captura por tipo de pesqueria que interactia con especies
de mamiferos marinos en el Pacifico mexicano (Figura 13), el volumen y la captura
son heterogéneos a lo largo del litoral. Los estados que conforman el Mar de Cortés
y la peninsula de Baja California representan una mayor fraccién en la captura. Los
pelagicos menores son un importante recurso, su pesca se realiza casi en su
totalidad en el noroeste del pais, la mayor porcién proviene de la flota que opera
en el Golfo de California y que descarga Guaymas, Sonora. Dicha pesqueria es una
actividad econémica relevante ya que cuenta con la mayor flota y planta industrial
de su género en el pais por lo que es una fuente de empleos importante
(Conapesca, 2012). Por su volumen, la sardina se posiciona en el primer lugar de la
producciéon pesquera en México, sin embargo, por su valor se posiciona en el
quinto lugar (Conapesca, 2012). Sonora y Sinaloa destacan en la captura de cama
ron, Mazatlan es para este altimo estado un importante puerto pesquero no sélo

para la obtencién del crustaceo sino también de peces de escama. Aunque el cama-
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Figura 13. Fraccion en la captura por tipo de pesqueria en las oficinas pesqueras del
Pacifico mexicano.
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rén por su volumen se posiciona en el tercer lugar de la produccién pesquera en
Meéxico, por su valor, ocupa el primer sitio a nivel nacional (Conapesca, 2012).
Ensenada, San Carlos y San Felipe figuran como los sitios de mayor captura de
peces cartilaginosos. El calamar por su volumen se encuentra en el lugar 12 de la
produccién pesquera y por su valor en el lugar 28 de la produccién nacional. La
captura del calamar gigante dentro del Golfo de California ha sido muy importante

para la economia de la region.

c) Actividad pesquera modelada

Todas las pesquerias se desarrollan como un continuo en el litoral alcanzando su
maxima actividad en el centro y sur del Golfo de California y las costas de Nayarit,

Jalisco y Michoacén (Figura 14).
d) Interacciones operativas modeladas

Las interacciones operativas se presentan de manera semejante a como ocurre la
actividad pesquera, todas se muestran como un continuo a lo largo de la costa con

la maxima acividad en el Golfo de California y aguas adyacentes (Figura 15).

El modelo de la actividad pesquera desarrollado por Medrano-Gonzélez
(2014) tiene varias inexactitudes ya que la actividad pesquera no necesariamente se
realiza en la region contigua del puerto de desembarco o del sitio de origen de los
pescadores; por ejemplo, algunos pescadores de camarén y de escama originarios
de Guaymas se desplazan a la region central del Golfo para realizar sus capturas o,
incluso se mueven a lo largo de la vertiente hasta llegar a Salina Cruz, Oaxaca,
donde desembarcan (Gracia-Gasca 2015, com. pers.). Si bien es cierto que el modelo
de Medrano-Gonzalez (2014) no contempla dichas particularidades en los
movimientos, también es cierto que dichos desplazamientos no son registrados
oficialmente por las autoridades pesqueras y si lo son, no son de libre acceso para

su estudio por lo tanto, no pueden ser examinados.
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Las interacciones operativas potenciales y las interacciones modeladas a
partir de la actividad pesquera son muy similares en cuanto a su distribucién pero
no asi en su intensidad; las interacciones operativas modeladas son més intensas
para todos los tipos de pesquerias, lo que puede ser indicativo del intenso esfuerzo
pesquero. Los modelos de nicho ecolégico combinados con el modelo de Medrano-
Gonzalez (2014), a pesar de todas sus inexactitudes, parecen estar sefialando la
distribucion de dichas interacciones en el mar més no del todo su intensidad ya
que esta depende no sélo de la distribucion de las presas sino de la intensidad con

que son pescadas.

e) Distribucidon geografica de los mamiferos marinos que interacttian con
pesquerias

Los mamiferos marinos que interacttan con las pesquerias del Pacifico mexicano
se distribuyen en toda esta vertiente (Figura 16). Aquellos mamiferos en
interaccién con la pesca de camarén (Figura 16a) se encuentran con mayor
frecuencia en la costa pacifica de la peninsula de Baja California y las regiones
media y sur del Golfo de California hasta llegar a la corriente norecuatorial.
Aquellos que interacttian con la pesca de cartilaginosos se comportan de manera
similar a la de camarén pero se distribuyen hasta aguas pelagicas por arriba de la
CN, los que interacttian con la pesqueria de escama tienen una distribuciéon mas
nortefia que las anteriores y los de peldgicos menores se distribuyen dentro del
Golfo de California y frente a las costas de la peninsula de Baja California
principalmente.

Si se comparan las interaciones competitivas potenciales con la actividad
pesquera efectuada para el Pacifico mexicano puede observarse que la competencia
‘real” es menor a la esperada en cuanto a su distribucion se refiere.

En la actualidad se ha estimado que la cantidad de presas ingeridas por los
mamiferos marinos supera a las capturas globales realizadas por las pesquerias,

por lo que, algunos han sugerido que los mamiferos marinos son una fuerte compe-

63



a) Camardon b) Escama

%

30° <, > wif 5
" “ b E
iyt o i

?‘ L

20° 20°
\_\ . L =
.‘.‘..“\

- 4

120° -110° -100° -120° A10° -100°

c) Cartilaginosos d) Pelagicos menores

-120° -110° -100° -120° 1107 -100°

Figura 14. Distribucién estimada de la actividad pesquera en el Pacifico mexicano a
partir de datos oficiales ajustados al modelo de Medrano-Gonzilez y Vazque-Cuevas
(2012).
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Figura 15. Distribucion estimada de las interacciones entre mamiferos marinos y tipos
de pesquerias en el Pacifico mexicano a partir de datos oficiales de la actividad
pesquera ajustados al modelo de Medrano-Gonzalez y Vazquez-Cuevas (2012).
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Figura 16. Distribucion geografica promedio de las especies de mamiferos marinos que
interactian operacionalmente con los distintos tipos de pesquerias en el Pacifico
mexicano.
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tencia para las pesquerias (Harwood y Croxall 1988; Plagényi y Butterworth, 2002).
Sin embargo la evidencia indica que no existe competencia real a escala global
entre ambos debido a que los mamiferos marinos se alimentan principalmente en
areas en donde la actividad pesquera no existe o no es importante o porque las
presas explotadas no son de interés comercial, asi pues la alta competencia esta
restringida a regiones especificas (Kaschner y Pauly, 2005).

En el Pacifico mexicano el nivel tréfico en el que operan las pesquerias es
distinto al que tienen los mamiferos marinos, mientras el nivel tréfico medio de las
capturas (NTMC) oscila entre 2.0 a 3.0 en todo el pais (Arreguin-Sanchez y Arcos-
Huitrén, 2011), los niveles de los mamiferos marinos oscilan entre 3.2 en el caso del
rorcual tropical (B. borealis) y 4.5 en el caso de la orca (O. orca), teniendo una media
de 3.98; las ballenas presentan los valores mas bajos mientras que en los delfines
existe variacion en la distribucion de estos valores (Rosales-Nanduca, 2008). El que
los niveles troficos entre los mamiferos marinos y las pesquerias sean diferentes es
indicativo de que las presas de interés o el tamafio de las mismas no son los
mismos entre ellos.

El agotamiento de las poblaciones de peces a menudo deriva en una
intensificacion y desplazamiento del esfuerzo pesquero. Se ha reconocido que la
pesca comercial que se desarrolla en todos los océanos del mundo es insostenible a
largo plazo y que el colapso de muchas pesquerias es inminente; que algunas
pesquerias hayan mantenido sus tasas de captura en los ultimos afios a pesar de
esta condicion es indicativo de que han incrementado el esfuerzo pesquero. De
mantenerse esta tendencia en el Pacifico mexicano, podria provocar que las
operaciones pesqueras se desplacen a aquellos sitios donde abunden los recursos,
y también los mamiferos marinos (interacciones competitivas potenciales),
ocasionando de manera paralela que las interacciones operativas y/o competitivas
aumenten en su distribucién geografica y probablemente su intensidad.

Resulta relevante que la mayor cantidad de interacciones operativas entre

mamiferos marinos y pesquerias ocurran a lo largo del litoral pues es muestra de
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que estas interacciones no dependen directamente de una alta probabilidad de
ocurrencia de los mamiferos marinos si no que basta s6lo con la presencia de
ambos actores y quien las determina es la actividad pesquera.

Lo anterior evidencia que una gran cantidad de especies de mamiferos
marinos son vulnerables a interaccion con las pesquerias ya que la diversidad de
especies de estos animales en el Pacifico es alta cercana a la costa, especialmente a
lo largo de los mares de Baja California (Arellano-Peralta y Medrano-Gonzélez,
2015). Todas las pesquerias que se desarrollan en el Pacifico mexicano (incluyendo
pesca deportiva, de equinodermos y moluscos) interactan operativamente con al
menos una especie de mamifero afectando a un total 29 especies, siendo las toninas
las que presentan mayor namero de interacciones (Figura 10, Arellano-Peralta y
Medrano-Gonzélez, 2015). Las especies de mamiferos marinos en interaccién son
tanto de hébitos costeros como pelagicos (Arellano-Peralta y Medrano-Gonzélez,
2015), sin embargo, el modo de vida puede determinar cierta proclividad a
interactuar con las pesquerias a aquellas especies que explotan en principalmente
las costas. No obstante, hay factores intrinsecos a la biologia de cada especie, como
el comportamiento, que condicionan estas interacciones y definen que algunas
especies a pesar de ser comunes y relativamente abundantes en cierta region,
interaccionen en forma casi nula con la pesca (Arellano-Peralta y Medrano-
Gonzélez, 2013).

Las aguas del Pacifico mexicano no s6lo son de importancia para la
alimentaciéon de los mamiferos marinos sino que son sitios relevantes para el
desarrollo de otras actividades como la reproduccion (crianza y apareamiento) y el
transito de las especies (Calambokidis et al., 2000, 2001; Urbén et al., 2000, 2003;
Jaquet et al., 2003; Medrano-Gonzélez, 2014). Las costas de Oaxaca y Michoacan, la
region comprendida entre Bahia de Banderas y Los Cabos, asi como el Alto y
medio Golfo de California son importantes para la crianza de los mamiferos
marinos en general (Arellano-Peralta y Medrano-Gonzalez, 2015), mismas que

coinciden con picos de actividad pesquera en México. La continuidad de las
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especies que residen en el Golfo de California con las poblaciones del Pacifico
adyacente asi como el ciclo migratorio anual estacional que cumplen algunas de
ellas, principalmente misticetos, indica que los mamiferos marinos en el Pacifico
mexicano transitan entre zonas continuamente y que el transito tiene gran
importancia ecoldgica para estos animales (Figura 4, Arellano-Peralta y Medrano-
Gonzalez, 2013) por ello es preocupante que la actividad pesquera en el Pacifico
mexicano se sobreponga en su totalidad con zonas de crianza, alimentaciéon y de
transito de los mamiferos marinos.

Dentro del Golfo de California se encuentran gran cantidad de especies en
riesgo de acuerdo a la IUCN (2014), especialmente en el Alto golfo (Arellano-
Peralta y Medrano-Gonzalez, 2013, 2015, Figura 17), entre ellas destacan el lobo
marino, el cachalote, la ballena de aleta, ballena azul y vaquita, todas con
poblaciones locales o endémicas en la zona y todas con interacciones con las
pesquerias locales (Gallo-Reynoso, 2003, Rojas-Bracho y Taylor, 2009). En la regién
de Guaymas, la tasa de mortalidad por enmallamiento o colisiéon es de 2.1/afio
siendo el cachalote y el lobo marino los més afectados (Gallo-Reynoso, 2003), para
la primer especie, las hembras con cria presentan una mortandad incidental
cercana al 100% en la zona (Gallo-Reynoso, 2003). Para Los Islotes, Harcourt et al.
(1994) reportaron un indice de enmalle entre 3.9y 7.9 % en Z. californianus, indice
mucho mas alto que el que se reporta para la misma especie en California (Stewart
y Yochem, 1987). Para la misma regién de Los Islotes, el indice de enmalle de lobo
marino durante 2002 fue de 7.8 %, pero se considera que dadas las caracteristicas
de los artes de pesca usados en la bahia, asi como la conducta y tamafio corporal
del lobo marino, producen un bajo efecto en la poblacion (Elorriaga-Verplanken,
2004). En otras colonias del Golfo de California localizadas en la zona centro y
norte se han estimado indices de enmalle mas bajos (0.2-1.0%, Zavala y Mellink,
1997). El grado de interaccion de mamiferos marinos con pesquerias es

heterogéneo y dinamico dentro del Golfo, por lo que las medidas de mitigacién de
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Figura 17. Mastofauna marina en riesgo (NT, VU, EN, CR). Tomado de
Arellano-Peralta y Medrano-Gonzalez (2015).

estas interacciones y planes de manejo también deben ser dindmicos y contemplar
las caracteristicas locales de las poblaciones de mamiferos marinos.

Con total certeza puede asegurarse que el caso mds apremiante entre la
relacién mamiferos marinos-pesquerias es el de vaquita. La vaquita se encuentra
seriamente amenazada de extinciéon debido a las operaciones de la pesqueria de
camaron y peces de escama desarrolladas en el Alto Golfo de California. A pesar
de que las pesquerias de camarén y de peces cartilaginosos no alcanzan su maxima
actividad en la zona tienen un alto impacto en esta marsopa. La presién por pesca
ilegal de vaquita se ha agudizado debido a la creciente demanda de los mercados
asiaticos por la vejiga natatoria de la totoaba (Totoaba macdonaldi) (CIRVA, 2014).

Se sabe que el volumen de pesca real no corresponde al reportado por los
pescadores. Existen sistemas de monitoreo satelital (Vessel Monitoring Systems o

vms) que han sido utilizados eficientemente en otros paises para estudiar los
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desplazamientos de flotas pesqueras nacionales e internacionales (Noland, 1999;
Haywood et al., 2005 en Wakida-Kusunoki et al., 2010). Murawski et al. (2005) con
base en datos de vms y observadores evaluaron la distribucién del esfuerzo en la
pesca de arrastre y las capturas resultantes a raiz de la imposicion de vedas
estacionales al noreste de E.U.A., demostrando que la precisiéon de fuentes de
informacion tradicionales (por ejemplo, bitdcoras de pesca) no fue la esperada, por
lo que éstas no resultan confiables para discernir cudles son los efectos de la pesca
de arrastre causados en dreas marinas protegidas, como si lo demuestra los datos
obtenidos por el svsm y los observadores.

En la actualidad México cuenta con el Sistema Satelital de Monitoreo de
Embarcaciones Pesqueras (ssmep), que es obligatorio desde 2008 para todas las
embarcaciones pesqueras (DOF, 2008). El ssmep surgi6é con el propoésito de hacer
maés eficientes las operaciones de ordenamiento, inspeccién y vigilancia por parte
de las autoridades, asi como dar seguimiento a las actividades pesqueras de
manera tal que permita a México cumplir con normas internacionales
(CONAPESCA, 2006). No obstante, no se encontraron datos o ‘informacién dura’
que permita analizar esta actividad y evaluar el esfuerzo de pesca ‘real’ (que sin
duda mejoraria este anlisis).

He desarrollado de manera extensa este punto ya que un sistema de
monitoreo ineficiente conlleva, entre otras cosas, a la subestimacion en la tasa de
capturas incidentales y mal manejo de los recursos. En el caso de vaquita, aunque
las muertes son de manera ‘incidental’ y por lo mismo no conllevan una accién
ilicita de manera voluntaria, representan una pérdida significativa para una

poblacién seriamente diezmada.
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7. COMENTARIOS FINALES

Los datos generados en este trabajo han indicado que el Golfo de California y
aguas circundantes son sitios importantes para la alimentacién de los mamiferos
marinos dada la gran abundancia y diversidad de sus presas, pero es también el
sitio donde se ejerece la mayor actividad pesquera en México, lo que indica que la
interaccion entre ellos estd moldeada en gran medida por la distribucién de los
recursos alimentarios.

Al ser la plataforma continental el 4rea donde se desarrollan la mayor parte
de las pesquerias en México las interacciones operacionales entre los mamiferos
marinos y las diferentes actividades pesqueras estd presente de manera frecuente
sobre ellla. Debido a la relevancia del transito de los mamiferos marinos dentro del
Pacifico mexicano, a la diferenciacién en el uso del hébitat y el espacio en la que no
es posible identificar clases de regiones o especies, al menos para el Golfo de
California (Arellano-Peralta y Medrano-Gonzélez, 2013), a la gran diversidad de
mamiferos en nuestros mares, al endemismo en diferentes grados y a la intensa
actividad pesquera cercana a la costa vuelve altamente vulnerables a los mamiferos
marinos.

Los estudios de alimentaciéon son una excelente ruta por la cual se
comprenden mejor las relaciones entre las poblaciones y son importantes porque
proporcionan informaciéon adecuada para el manejo de los recursos, sobre todo
cuando éstos son de interés econémico para el hombre. El conocimiento de la
distribucién de los mamiferos marinos, de las actividades humanas y de las
interacciones entre ambas es fundamental para conocer cudles son los impactos
antropogénicos que existen sobre el habitat de estos animales. Es importante
realizar estudios correspondientes para hacer mas eficientes los artes de pesca y

cambiar las mismas por artes mas selectivas, pero sobre todo que los pescadores
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las implementen y que se gestione para la aplicaciéon y cumplimiento de las
mismas.

Este conocimiento técnico puede ser fundamental de para la planeacion y el
desarrollo de estrategias de conservaciéon. Cualquier programa encaminado a la
conservacion de la mastofauna marina exigira una vision mas amplia en relacion a
aquellas en las que s6lo contemplan el criterio de la diversidad de especies en tanto
que no responde a todos los requerimientos de las especies (Medrano-Gonzélez,
2013).

De ninguna manera pretendo por medio de este trabajo estar en contra de la
activades pesqueras, este problema no es puramente de carédcter biolégico y es
evidente que cualquier programa que pretenda el correcto uso de los recursos debe
resolver conflictos de interés e implementar programas sociales que atiendan a las
necesidades de los pobladores.

Sin duda, es dificil realizar aseveraciones mas exactas y poco especulativas
del grado real de afectacion tanto para los mamiferos como para las pesquerias,
pues s6lo existen escasos reportes o estudios que han estimado tasa de enmalle de
unas cuantas especies, incidencia por sexo y edad, condicién corporal de los
individuos enmallados, determinacion del efecto de enmalle en la fecundidad y
conducta materna, asi como el monto al que ascienden las pérdidas econémicas
para los pescadores por dafios a la captura o a los artes de pesca. Aunado, la
mayoria de estudios se centran en el Golfo de California, lo que permite tener una
vision muy restringida y sesgada del Pacifico mexicano (Fleischer y Cervantes
Fonseca, 1990; Delgado Estrella et al., 1994; Rojas-Bracho y Taylor, 1999; Gallo 2004,
Gallo-Reynoso 2003, 2004; Elorriaga-Verplancken, 2004; Jaramillo-Legorreta et al.,
1999, 2007). Sin duda los dafios a la captura y la pesca incidental podrian disminuir
sus efectos adversos si se llevara a cabo, entre otras cosas, un monitoreo confiable,
bien planificado, que sea ejecutado por terceros y que entre otras cosas, considere

los eventos raros de captura incidental.
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Este un primer acercamiento a la caracterizaciéon de la distribuciéon de las
interacciones operativas entre mamiferos y pesquerias del Pacifico mexicano el
cual permite observar patrones generales pero resulta poco especifico. Futuros
estudios deben incluir informacién robusta y detallada sobre la alimentacion los
mamiferos marinos y de la actividad pesquera que se realizan en nuestras aguas.
Se espera que en el futuro estudios detallados de cada especie provean de nuevos
elementos en la composicion de la alimentacion de las poblaciones de mamiferos

marinos que se distribuyen en aguas del Pacifico mexicano.
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9. APENDICES

9.1. Apéndice 1
Especies detectadas como presa de mamiferos marinos con base en una revisiéon
bibliografica en colaboracién con Vargas-Navidad.

Presa Tipo de presa | Clave de la presa
Abralia Cefal6podo Abralia
Abraliopsis affinis Cefal6podo Aaff
Abraliopsis felis Cefal6podo Afel
Abraliopsis sp. Cefalé6podo Abraliopsis
Ancistrocheirus lesueurii Cefal6podo Ales
Architeuthis sp. Cefalé6podo Architeuthis
Argonauta argo Cefal6podo tAarg
Bathyteuthis abyssicola Cefalépodo Baby
Brachioteuthis riisei Cefal6podo Brii
Chiroteuthis calyx Cefalépodo Ccal
Chtenopteryx sicula Cefal6podo Csic
Cranchia scabra Cefalé6podo Csca
Dosidicus gigas Cefal6podo Dgig
Enoploteuthidae Cefalopodo | Enoploteuthidae
Enoploteuthis sp. Cefal6podo Enoploteuthis
Enteroctopus dofleini Cefalopodo Edof
Eucloteuthis luminosa Cefal6podo Elum
Galiteuthis pacifica Cefalopodo Gpac
Galiteuthis phyllura Cefal6podo Gphy
Galiteuthis sp. Cefal6podo Galiteuthis
Gonatopsis borealis Cefal6podo Gbor
Gonatus berryi Cefal6podo Gber
Gonatus californiensis Cefal6podo Gcal
Gonatus onyx Cefalépodo Gony
Gonatus pyros Cefal6podo Gpyr
Gonatus sp Cefalépodo Gonatus
Grimalditeuthis bonplandi Cefal6podo Gbon
Haliphron atlanticus Cefal6podo Hatl
Helicocranchi pfefferi Cefalé6podo Hpfe
Histioteuthis heteropsins Cefal6podo Hhet
Histioteuthis hoylei Cefalé6podo Hhoy
Histioteuthis sp Cefal6podo Histioteuthis
Hyaloteuthis pelagica Cefalé6podo Hpel
Japetella heathi Cefal6podo Jhea
Leachia dislocata Cefal6podo Ldis
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Leachia pacifica Cefal6podo cLpac
Leachia sp. Cefal6podo Leachia
Liocranchia reinhardti Cefal6podo Lrei
Loligo opalescens Cefal6podo Lopa
Loligo sp. Cefal6podo Loligo
Lolinginidae Cefal6podo Lolinginidae
Lolliguncula argus Cefal6podo Larg
Lolliguncula diomedae Cefal6podo Ldio
Lolliguncula panamensis Cefal6podo Lpan
Mastigoteuthis dentata Cefal6podo Mden
Mastigoteuthis pyrodes Cefal6podo Mpry
Mastigoteuthis ssp. Cefal6podo Mastigoteuthis
Octopoteuthis deletron Cefal6podo Odel
Octopus bimaculatus Cefalé6podo Obim
Octopus rubescens Cefal6podo Orub
Octopus sp. Cefalé6podo Octopus
Octopus vulgaris Cefal6podo Ovul
Ocythoe tuberculata Cefalé6podo Otub
Omastrephes bartramii Cefal6podo Obar
Ommastrephidae spp Cefalopodo | Ommastrephidae
Onychoteuthis banksii Cefal6podo Oban
Onychoteuthis borealjaponica Cefalopodo Obor
Onychoteuthis sp. Cefal6podo Onychoteuthis
Planctoteuthis oligobessa Cefalopodo Poli
Pterygioteuthis giardi Cefal6podo Pgia
Pyroteuthis addolux Cefalopodo Padd
Sthenoteuthis oualaniensis Cefal6podo Soua
Taonius borealis Cefalopodo Tbor
Thysanoteuthis rhombus Cefal6podo Trho
Vampyroteuthis infernalis Cefal6podo Vinf
Glebocarcinus amphioetus Crustaceo Gamp
Mothocya sp Crustaceo Mothocya
Alpheus sp. Crustaceo Alpheus
Euphausia diomedeae Crustéaceo Edio
Euphausia eximia Crustaceo Eexi
Euphausia gibboides Crustéaceo Egib
Euphausia pacifica Crustaceo Epac
Euphausia recurva Crustéaceo Erec
Euphausia sp. Crustaceo Euphausia
Gnathophausia ingens Crustéaceo Ging
Hemisquilla ensigera californiensis Crustaceo Hens
Nematobrachion flexipes Crustaceo Nfle
Nematoscelis difficilis Crustaceo Ndif
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Nyctiphanes simplex Crustéaceo Nsim
Pasiphaea pacifica Crustaceo Ppac
Pasiphaea tarda Crustaceo Ptar
Pleuroncodes planipes Crustéaceo Ppla
Thysanoessa gregaria Crustaceo Tgre
Thysanoessa spinifera Crustaceo Tspi
Thysanoessa spp. Crustaceo Thysanoessa
Calanus pacificus Crustaceo Cpac
Eucalanus bungii Crustaceo Ebun
Metridia spp. Crustaceo Metridia
Balaenoptera borealis Mamifero Bbor
Balaenoptera edeni Mamifero Bede
Balaenoptera musculus Mamifero Bmus
Balaenoptera physalus Mamifero Bphy
Baleanoptera acutorostrata Mamifero Bacu
Berardius bairdii Mamifero Bbai
Delphinus capensis Mamifero Dcap
Delphinus delphis Mamifero Ddel
Delphinus sp. Mamifero Delphinus
Eschtrichtius robustus Mamifero Erob
Globicephala macrorhynchus Mamifero Gmac
Kogia breviceps Mamifero Kbre
Lagenorhynchus obliquidens Mamifero Lobl
Lissodelphis borealis Mamifero Lbor
Megaptera novaeangliae Mamifero Mnov
Mesoplodon Mamifero Mesoplodon
Mirounga angustirostris Mamifero cMang
Phoca vitulina Mamifero Pvit
Phocoenoides dalli Mamifero Pdal
Physeter macrocephalus Mamifero Pmac
Pseudorca crassidens Mamifero Pcra
Stenella attenuata Mamifero Satt
Stenella coeruleoalba Mamifero Scoe
Stenella longirostris Mamifero Slon
Stenella sp. Mamifero Stenella
Tursiops truncatus Mamifero Ttru
Zalophus californianus Mamifero Zcal
Ziphius cavirostris Mamifero Zcav
Albatrosia pectoralis Pez Apec
Amphistichus argenteus Pez iAarg
Anchoa helleri Pez Ahell
Anchoa ischana Pez Aisc
Anchoa nasus Pez Anas
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Anchoa sp Pez Anchoa
Anoplopoma fimbria Pez Afim
Antimora microlepis Pez Amic
Arctozenus risso Pez Aris
Argentina sialis Pez Asia
Argyropelecus affinis Pez Aaff2
Astronesthes indicus Pez Aind
Atherinops affinis Pez Aaff3
Atherinopsis californiensis Pez Acal
Aulopus bajacali Pez Abaj
Aulopus sp Pez Aulopus
Auxis rochei Pez Aroc
Auxis thazard Pez Atha
Bairdiella icistia Pez Bici
Bathylagus sp. Pez Bathylagus
Bathylagus stilbius Pez Bsti
Bellator xenissima Pez Bxen
Benthodesmus sp. Pez Benthodesmus
Benthosema panamense Pez Bpan
Bodianus diplotaenia Pez Bdip
Bothrocara molle Pez Bmol
Bregmaceros bathymaster Pez Bbat
Bregmaceros sp Pez Bregmaceros
Caranx sp. Pez Caranx
Carcharodon carcharias Pez Ccar
Caulolatilus affinis Pez Caff
Cephaloscyllium ventriosum Pez Cven
Cepola sp. Pez Cepola
Ceratoscopelus warmingii Pez Cwar
Cetengraulis misticetus Pez Cmis
Chauliodus macouni Pez Cmac
Chauliodus sloani Pez Cslo
Chauliodus sp. Pez Chauliodus
Chilara taylori Pez Ctay
Chromis punctipinnis Pez Cpun
Citharichthys sordidus Pez Csor
Citharichthys sp. Pez Citharichthys
Citharichthys stigmaeus Pez Csti
Citharichthys xantostigma Pez Cxan
Clupea pallasii Pez Cpal
Coelorinchus scaphopsis Pez Csca
Cololabis adocetus Pez Cado
Cololabis saira Pez Csai
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Coryphaena hippurus Pez Chip
Coryphaenoides acrolepis Pez Cacr
Coryphaenoides sp. Pez Coryphaenoides
Cubiceps baxteri Pez Cbax
Cubiceps pauciradiatus Pez Cpau
Cubiceps sp. Pez Cubiceps
Cymatogaster agqregata Pez Cagg
Cynoscion parvipinnis Pez Cpar
Cynoscion reticulatus Pez Cret
Cynoscion ssp. Pez Cynoscion
Decapterus macarellus Pez Dmac
Decapterus ssp. Pez Decapterus
Diaphus garmani Pez Dgar
Diaphus jenseni Pez Djen
Diaphus luetkeni Pez Dlue
Diaphus parri Pez Dpar
Diaphus sp. Pez Diaphus
Diaphus theta Pez Dthe
Diogenichthys atlanticus Pez Datl
Diogenichthys laternatus Pez Dlat
Diplectrum macropoma Pez Dmac3
Diplectrum pacificum Pez Dpac
Diplectrum sp Pez Diplectrum
Diplophos taenia Pez Dtae
Diretmus argenteus Pez Darg
Dolichopteryx longipes Pez Dlon
Electrona risso Pez Eris
Embiotoca jacksoni Pez Ejac
Engraulis mordax Pez Emor
Entosphenus tridentatus Pez Etri
Eptatretus sp. Pez Eptatretus
Eptatretus stoutii Pez Esto
Eucinostomus argentus Pez Earg
Eurypharynx pelecanoides Pez Epel
Evermannella ahlstromi Pez Eahl
Exocoetus monocirrhus Pez Emon
Exocoetus volitans Pez Evol
Gempylus serpens Pez Gser
Genyonemus lineatus Pez Glin
Gerres cinereus Pez Gein
Girella nigricans Pez Gnig
Glyptocephalus zachirus Pez Gzac
Gonostoma elongatum Pez Gelo
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Gymnothorax sp. Pez Gymnothorax
Haemulopsis leusiscus Pez Hleu
Harengula thrissina Pez Hthr
Hemanthias sp Pez Hemanthias
Heterodontus francisci Pez Hfra
Hippoglossus stenolepis Pez Hste
Hydrolagus colliei Pez Hcol
Hygophum proximum Pez Hpro
Hyperprosopon argenteum Pez Harg
Ichthyococcus irregularis Pez lirr
Icichthys lockingtoni Pez Iloc
Icosteus aenigmaticus Pez [aen
Isurus oxyrinchus Pez Ioxy
Kathetostoma averruncus Pez Kave
Katsuwonus pelamis Pez Kpel
Lagocephalus sp. Pez Lagocephalus
Lampadena luminosa Pez Llum
Lampadena sp. Pez Lampadena
Lampadena urophaos Pez Luro
Lampanyctus jordani Pez Ljor
Lampanyctus nobilis Pez Lnob
Lampanyctus parvicauda Pez Lpar
Lampanyctus ssp. Pez Lampanyctus
Lampris guttatus Pez Lgut
Lepidopus sp. Pez Lepidopus
Lepophidium prorates Pez Lpro
Lepophidium stigmatistium Pez Lsti
Leptocottus armatus Pez Larm
Lestrolepis intermedia Pez Lint
Lobianchia gemellarii Pez Lgem
Lutjanus peru Pez Lper
Lycodes pacificus Pez Lpac
Lyopsetta exilis Pez Lexi
Magnisudis atlantica Pez Matl
Maurolicus muelleri Pez Mmue
Melamphaes sp. Pez Melamphes
Menticirrhus sp. Pez Menticirrhus
Menticirrhus undulatus Pez Mund
Merluccius angustimanus Pez iMang
Merluccius productos Pez Mpro
Micropogonias magalops Pez Mmeg
Microstomus pacificus Pez Mpac
Mugil cephalus Pez Mcep
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Moyctophideae Pez Myctophidae
Myctophum asperum Pez Masp
Myctophum aurolaternatum Pez Maur
Myctophum nitidulum Pez Mnit
Myctophum obtusirostre Pez Mobt
Myctophum sp. Pez Myctophum
Nannobrachium idostigma Pez Nido
Nannobrachium sp. Pez Nannobrachium
Nannobranchion regalis Pez Nreg
Nansenia sp Pez Nansenia
Neoscopelus sp. Pez Neoscopelus
Nesiarchus nasutus Pez Nnas
Notoscopelus resplendens Pez Nres
Oncorhynchus kisutch Pez Okis
Oncorhynchus mykiss Pez Omyk
Oncorhynchus sp. Pez Oncorhynchus
Opisthonema Pez Opistonema
Opisthonema libertate Pez Olib
Orthopristis reddingi Pez Ored
Oxyporhamphus micropterus Pez Omic
Paralabrax clathratus Pez Pcla
Paralabrax sp Pez Paralabrax
Paralepis sp. Pez Paralepis
Paralichthys californicus Pez Pcal
Paralichthys sp. Pez Paralichthys
Parophrys vetulus Pez Pvet
Peprilus simmillimus Pez Psim
Peprilus snyderi Pez Psny
Phanerodon furcatus Pez Pfur
Physiculus nematopus Pez Pnem
Platyrhinoides triseriata Pez Ptri
Pomadasys panamensis Pez Ppan
Pontinus furcirhinus Pez Pfur2
Pontinus sp Pez Pontinus
Porichthys analis Pez Pana
Porichthys myriaster Pez Pmyr
Porichthys notatus Pez Pnot
Porichthys sp Pez Porichthys
Prionace glauca Pez Pgla
Prionotus Pez Prionotus
Pronotogrammus eos Pez Peos
Pronotogrammus multifasciatus Pez Pmul
Radulinus asprellus Pez Rasp




Raja binoculata Pez Rbin
Raja ssp. Pez Raja
Reinhardtius hippoglossoides Pez Rhip
Rhacochilus vacca Pez Rvac
Roncador stearnsi Pez Rste
Rossenblattichthys volucris Pez Rvol
Sarda chiliensis lineolata Pez Schi
Sardinops sagax Pez Ssag
Scomber australasicus Pez Saus
Scomber japonicus Pez Sjap
Scopelarchus guentheri Pez Sgue
Scopelarchus sp. Pez Scopelarchus
Scopeloberyx sp. Pez Scopeloberyx
Scopelogadus mizolepis bispinosus Pez Smiz
Scopelogadus sp. Pez Scopelogadus
Scopelosaurus harryi Pez Shar
Sebastes sp. Pez Sebastes
Selar boops Pez Sboo
Selar crumenophtalmus Pez Scru
Seriola dumerili Pez Sdum
Seriola lalandi Pez Slal
Seriphus politus Pez Spol
Serranus aequidens Pez Saeq
Serrivomer beanii Pez Sbea
Sphyraena sp. Pez Sphyraena
Squalus acanthias Pez Saca
Squatina californica Pez Scal2
Stenobrachius leucopsarus Pez Sleu
Stenobrachius sp. Pez Stenobrachius
Strongylura exilis Pez Sexi
Sudis atrox Pez Satr
Sudis sp. Pez Sudis
Symbolophorus californiensis Pez Scall
Symbolophorus evermanni Pez Seve
Symbolophorus sp. Pez Symbolophorus
Symphurus sp. Pez Symphurus sp
Synodus sp Pez Synodus
Thunnus albacares Pez Talb
Trachurus symmetricus Pez Tsym
Trichiurus lepturus Pez Tlep
Tylosurus acus melanotus Pez Tacu
Tylosurus crocodilus Pez Tcro
Umbrina roncador Pez Uron
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Uroconger lepturus Pez Ulep
Xiphias gladius Pez Xgla
Dermochelys coridcea Reptil Dcor
Lepidochelys olivicea Reptil Loli
Salpa fusiformis Tunicado Sfus
Soestia zonaria Tunicado Szon
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9.2. Apéndice 2

Mapas de distribucion geografica de la alimentacién de 33 especies de
mamiferos marinos que se distribuyen en el Pacifico mexicano.
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Feresa attenuata Grampus griseus
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Steno bredanensis

Stenella coeruloalba
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