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RESUMEN

Dos ecotipos de toninas (Tursiops truncatus) han sido descrito para el Golfo de California: el
ocednico y el costero. El estudio de la ecologia de las toninas en el Golfo de California se ha
basado principalmente en la distribucion y abundancia del ecotipo costero, no existen estudios que
caractericen y comparen el habitat de ambos ecotipos en la costa central de Sonora, lo que
permitiria apoyar la hipétesis del hébitat local para cada ecotipo. El presente estudio pretende
relacionar las caracteristicas oceanograficas con el uso del habitat de los dos ecotipos de toninas y
caracterizar su habitat, utilizando diez variables ambientales (profundidad, color del mar, visibilidad,
estado del mar, salinidad, temperatura superficial, concentracién de clorofila, distancia a costa,
pendiente del fondo y densidad del agua). Para determinar lo anterior se realizaron 13 salidas a la
zona costera y 16 salidas a la zona oceénica en la costa central de Sonora. Se utilizé un indice de
abundancia relativa (IAR) para definir la abundancia estacional de ambos ecotipos. En el caso de
las toninas costeras, se obtuvo que la estacién con mayor abundancia fue la primavera (18.52
toninas/hora), mientras que para las toninas oceanicas fue el invierno (51.43 toninas/hora). El
analisis estacional por ecotipo de las manadas y del nimero de individuos mostré que el conteo
esperado de manadas seria el mismo para ambos ecotipos, mientras que el conteo de los
individuos fue diferente para cada ecotipo (Costeras: manadas D=4.92 (p=0.1781); individuos:
D=61.50 (p<0.001). Oceanicas: Manadas D=7.78 (p=0.0501); individuos D=547.42 (p<0.001)). El
andlisis de correspondencia indicé que el ecotipo costero presenta cuatro comportamientos, el de
alimentacion y transito que se realiza por la mafiana, el de socializar que se presenta al medio dia 'y
el de descanso que se presenta por la tarde, ademas seis variables influyen en estos cuatro
comportamientos, las cuales son: temperatura superficial, visibilidad, salinidad, color del mar,
distancia a la costa. Por otro lado, el ecotipo oceanico también present6 estos cuatro
comportamientos, el de alimentacion por la mafiana y la tarde, el de socializacion al medio dia, el
de descanso en la tarde, el de trdnsito por la mafiana y la tarde; ademds, cinco variables
ambientales se relacionan a los cuatro comportamientos del ecotipo oceanico: profundidad, color
del mar, temperatura superficial y la pendiente del fondo. Los modelos lineales indicaron que cuatro
variables caracterizan y diferencian a los dos ecotipos de toninas de la costa oriental del Golfo de
California, estas variables son: la pendiente del fondo, la concentracién de clorofila, la distancia a la
costa y el color del mar. Con base en lo anterior es posible comprobar la hipotesis del habitat local,
ya que cada ecotipo depende de un conjunto de variables que es propio de su habitat, lo que afecta

su distribucion y la presencia de comportamientos especificos.

Palabras clave: Ecotipo; Uso de habitat; Habitat; Modelo lineal generalizado; Analisis de
correspondencia
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ABSTRACT

Two ecotypes of bottlenose dolphins (Tursiops truncatus) have been described in the Gulf of
California: oceanic and coastal. The study of the ecology of bottlenose dolphins in the Gulf of
California has been based mainly on the distribution and abundance of the coastal ecotype;
therefore there are no comparative studies of the ecology and seasonality of coastal and oceanic
ecotypes in the Guaymas Basin, Gulf of California, which can support the local habitat hypothesis
for each ecotype. This research pretend relate the oceanographic factors with the habitat use of two
ecotypes of bottlenose dolphins This research pretends to relate the oceanographic factors with the
habitat use of the two ecotypes of bottlenose dolphins, ten environmental variables (depth, sea
color, visibility, sea state, salinity sea surface temperature (sst), chlorophyll concentration, distance
to coast, bottom slope and water density) were selected to characterize their habitat. Thirteen
surveys were conducted at the coastal area and 16 in the offshore area (September 2013 - March
2014) to determine these variables. An index of relative abundance was used to define the seasonal
abundance of both ecotypes. In the case of coastal ecotype, spring was the season with maximum
abundance (18.52 dolphins/hour), while the winter presented the maximum abundance for the
oceanic ecotype (51.43 dolphins/hour). The Seasonal analysis indicate that there are no
significance differences in the number of herds of both ecotypes, while there is seasonal differences
in the number of individuals of both ecotypes (Coastal: herds D=4.92 (p=0.1781); individuals:
D=61.50 (p<0.001). Offshore: herds D=7.78 (p=0.0501); individuals D=547.42 (p<0.001)).
Correspondence analyses showed that the coastal ecotype forages and transits in the morning,
socializes at noon and rests on the evening, these behaviors were determined by six environmental
variables (sst, visibility, salinity, sea color, distance to coast). The offshore ecotype forages in the
morning and in the afternoon, having social life at noon, rest on the evening and transit in the
morning and the afternoon, these behaviors are determined by five environmental variables (depth,
sea color, sst, bottom slope). Generalized linear models shows that four variables characterize and
differentiate the two ecotypes of bottlenose dolphins from the West coast of the Gulf of California,
These variables are: bottom slope, Chlorophyll concentration, distance to coast and sea color.
Based on the above, it is possible to verify the local habitat hypothesis, because each ecotype
depends of a set of variables, which are typical of its habitat, affecting their distribution and the

presence of specific behaviors

Key words: Ecotype; Habitat use; Generalized linear model; Correspondence analysis.



1. INTRODUCCION

El habitat se puede concebir como el espacio que reune las condiciones y caracteristicas
fisicas y biologicas necesarias para la supervivencia y reproduccién de una especie, es
decir, para que una especie pueda perpetuar su presencia (Hall et al., 1997, Storch, 2003),
guedando descrito por la dimensién espacial y los rasgos que lo definen ecoldégicamente
(Delfin—Alfonso et al., 2009). Mitchell (2005) define al habitat como un espacio, donde el
arreglo estructural y la condicién fisica del entorno permiten que un individuo o un grupo de
individuos, encuentren las condiciones fundamentales para su poblaciéon. La mayoria de
las definiciones del habitat se basan en gran medida en la relacién entre el tamafio de la
poblacién (abundancia de la especie) y el area fisica en donde se encuentra, por lo que el
habitat define los limites de abundancia de los organismos en el medio fisico,

considerdndose como el habitat especifico.

A partir de este concepto algunos autores sefialan que el uso del habitat se refiere a
como algunas areas que presentan ciertos factores, son utilizadas por diferentes especies;
y como la interrelacion de estos factores del habitat determinan la distribucion, abundancia
y comportamientos de los organismos en el ambiente que los rodea (Krebs, 1985; Ferrero
et al., 2002). Por lo que este tipo de estudios ecoldgicos, tratan de explicar la relacion de
los organismos con su habitat para proporcionar claves para entender otros aspectos de la
ecologia poblacional de las especies, asi como de su estructura social con fines de manejo

y conservacion (Emlemy Oring, 1977).

De manera general, los diferentes habitats estan conformados por una gama de
micro-habitats que van a diferir de manera fisica y biolégica el uno del otro, por lo que
algunos de estos les pueden proporcionar a los organismos proteccion contra los

depredadores, mientras que otros les pueden proporcionar concentraciones mayores de
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alimento, ocasionando en los organismos una distribuciébn en estos micro habitats en

funcion del uso que hagan de ellos (Ballance, 1992).

Micro-hébitat
2

Micro-habitat
1

Micro-habitat
3

Micro habitat
4

Habitat

Micro-habitat
5

Micro-habitat
6

Figura 1. Esquema del habitat con diferentes micro-habitats, cada uno con requerimientos diferentes
y que son utilizados por las especies de acuerdo a sus caracteristicas ambientales

La heterogeneidad del habitat y los requerimientos biolégicos de cada una de las
especies pueden generar patrones de distribucion y del uso del héabitat, propiciando la
diferenciacion morfolégica y genética, de las poblaciones de muchas especies marinas,
ademas de propiciar cambios en su tamafio poblacional (McNab, 1963; Hoelzel, 1998). Un
caso notable es de las toninas (Tursiops truncatus), las cuales han sido consideradas
como los mamiferos marinos mejor estudiados en el mundo (Gallo-Reynoso y Rojas,
1985). Se ha observado que los individuos de esta especie establecen asociaciones de
fisibn-fusion, es decir que la composicion de la manada cambia constantemente agregando
y desagregando grupos, ya sea de hembras con cria, machos, juveniles, los cuales se
mueven de diferente manera, pero sin dejar a la manada (i.e. pueden variar en su
composicién grupal tanto por hora como por dia; Mann et al., 2000), lo que les permite

tener una estructura social que les proporciona capacidades importantes de aprendizaje de
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alimentacion, reproduccién, defensa y comunicacion (Brager et al., 1994). Debido a lo
anterior, se ha observado que las toninas pueden explotar una amplia variedad de habitats,
ocupando ambientes tanto oceénicos como costeros de casi todo el mundo (Figura 2;

Rice, 1998; Wells y Scott, 2002).

Figura 2. Distribucién general de la tonina,Tursiops truncatus, desde aguas frias hasta mares
tropicales (Tomado de Reviewed Native Distribution Map for Tursiops truncatus (bottlenose
dolphin). www.agquamaps.org, version of Aug. 2010. Web. Accessed 8 Apr. 2013). En rojo se
muestra la distribucidn costera, que es la més estudiada.

En México y en particular en el Golfo de California, las aguas de la costa centro—sur
de Sonora son de gran importancia en la distribucion de los mamiferos marinos. Lo anterior
se debe a que los movimientos estacionales de grandes masas de aguas marinas otorgan
caracteristicas oceanograficas que generan una alta productividad planctonica, la cual
favorece la presencia de peces e invertebrados, que se convierten en potenciales presas
de los mamiferos marinos, determinando de manera indirecta su distribucion (Gallo-
Reynoso y Figueroa-Carranza, 1998; Jaquet y Gendron, 2002). En el Golfo de California se
han registrado 30 especies de cetaceos (Orden: Cetacea), de los cuales siete son
misticetos (ballenas y rorcuales) y 23 son odontocetos (delfines, marsopas, cachalotes y

zifios) (Guerrero-Ruiz et al., 2006).
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La mayoria de los estudios acerca del uso de habitat de las toninas se ha llevado a
cabo en regiones costeras del Golfo de México y el Caribe Mexicano, por lo que existen
pocos estudios en las costas de Sonora, entre ellos el de Ballance (1992), Segura (2004) y
Pérez y Sosa (2014); aun asi, estos no caracterizan o relacionan el uso del habitat de los
dos ecotipos de toninas (ocednicas y costeras); esto, probablemente se debe a la dificultad
de trabajar con organismos pelagicos, ya que no se cuenta con un sustrato fijo (por

ejemplo, la linea de costa o la fisiografia del fondo) que permita delimitar su estudio.
2. ANTECEDENTES

2.1 Ecotipos de toninas

Existen numerosos casos de polimorfismo en los mamiferos marinos que apoyan la
hipétesis del habitat local. Esta hipotesis promueve la diferenciacién de la poblacion en
ausencia de barreras fisicas, debido a que las especializaciones intra-especificas reflejan
un uso diferencial del héabitat, que en algunos casos, conducen a un apareamiento
selectivo o a la separacion fisica de los habitats locales que pueden resultar en la
divergencia o especiacion simpétrica de las poblaciones (Hoelzel, 1998).

En particular las toninas presentan una alta importancia ecoldgica debido a que es
una especie que se encuentra en los ultimos eslabones de las cadenas alimenticias y al
ser uno de los ultimos receptores del flujo de energia en el ecosistema, pueden indicar la
productividad del mismo (Northridge y Pilleri, 1986; Heckel, 1992) o el estado en que se
encuentra el mismo. Como todos los mamiferos marinos, las toninas se encuentran
adaptadas a su habitat, siendo de talla grande para la conservacion del calor, de cuerpo
hidrodinamico para una locomocidon mas eficiente y con gran potencia para un
desplazamiento rapido (Reynolds et al., 2000). Presentan una coloracion que varia de gris
oscuro a negro en el dorso y que se aclara hacia el vientre; dicha coloracion varia en matiz

y disefio entre los distintos individuos (Clutton-Brock, 2001). Como se menciond con

4
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anterioridad, se han descrito dos ecotipos para las toninas de casi todos los océanos del
mundo, un oceanico y otro costero (Torres et al., 2003), los cuales difieren en el tamafio
corporal, el tamafio y la forma de las aletas dorsal y pectorales, el patron de coloracion e
inclusive el tipo de parasitos, los cuales estan relacionados con la dieta y con las

caracteristicas del medio en el que habitan (Walker, 1981; Hersh y Duffield, 1990).

En el Golfo de California los ecotipos de toninas presentan diferencias morfolégicas.
En este sentido Diaz-Gamboa (2003) y Gallo-Reynoso (com. Pers.) han propuesto que la
forma costera, en comparacion con la forma oceénica, es mas grande y robusta, de color
mas claro en los flancos, con una evidente pigmentacion dorsal mas obscura que las zonas
lateral y ventral, presentando un rostro mas corto, aletas pectorales relativamente mas
cortas y amplias, y la region ventral de color cremoso o cremoso-rosado en las hembras,
sin embargo, existe cierta variabilidad en estas diferencias; por ejemplo, en un estudio en
las costas del suroeste de la isla de Tenerife (Islas Canarias) se propuso que el ecotipo
costero es tipicamente mas pequefio que el oceanico con una pigmentacién mas clara y
gue las aletas son proporcionalmente mas grandes que los individuos que viven en aguas
oceanicas (Eisfeld, 2003; Vazquez-Castan et al., 2009).

El ecotipo costero (Figura 3), como su nhombre lo indica, se encuentra distribuido a
lo largo de la zona neritica. Se encuentra en mayor concentracion en las localidades que
tienen una alta productividad primaria, como lo son las desembocaduras de los rios, las
lagunas costeras, las zonas de surgencia y otras regiones costeras someras (entre 0.5 y
20 m de profundidad) (Reza, 2001; Bearzi, 2005). Sus manadas se caracterizan por
organizarse en grupos pequefios de 3-7 individuos en la mayoria de las regiones costeras,
aungue en la Bahia de las Guasimas, Sonora, pueden observarse manadas con decenas
de individuos (Gallo-Reynoso et al., 2006), con patrones de movimiento limitados (Connor

et al., 2000; Quintana-Rizzo y Wells, 2001).
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Figura 3. Morfologia de las toninas costeras del Golfo de California, dibujo de Juan Pablo Gallo
Reynoso.

El ecotipo oceéanico (Figura 4) presenta movimientos menos restringidos y también
se encuentra en muchas areas productivas; algunas poblaciones pueden ser residentes en
los alrededores de islas oceéanicas (Reyes, 1991; Gallo-Reynoso y Figueroa-Carranza,
1998). En relacién con el numero de individuos, se ha encontrado que las manadas de las
toninas oceanicas son de mayor tamafio que las costeras, desde 30 hasta 500 individuos
(Ballance, 1992; Defran y Weller, 1999). En estas manadas tan grandes, las toninas han
desarrollado silbidos individuales y distintivos (silbido-firma) que les permiten transmitir
informacion particular de cada individuo y asi poder mantener la cohesién del grupo (Janik
et al., 2006). Lo anterior se confirmé cuando se produjeron ruidos sintéticos con la misma
frecuencia del contorno de los silbidos-firma de miembros de su familia y observando sus

reacciones.
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Figura 4. Morfologia de las toninas oceanicas del Golfo de California, dibujo de Juan Pablo Gallo
Reynoso.
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Los movimientos de las toninas estan relacionados directamente con la
disponibilidad de sus presas, de tal manera, pueden navegar grandes distancias en aguas
oceanicas en busca de alimento o como en el caso de las toninas costeras, pueden
aprovechar las poblaciones de presas locales (Cockcroft y Ross, 1990). Por lo que el tipo
de alimentacion es otra caracteristica en la cual difieren los dos ecotipos. El ecotipo
costero se alimenta principalmente de peces de la familia Mugilidae (lisas), Scombridae
(sierras), Scianidae (corvinas), Embiotocidae (mojarras) y Haemulidae (roncos), mientras
gue se ha documentado que las toninas ocednicas se alimentan principalmente de peces
epipelagicos y cefalopodos (Cockcroft y Ross, 1990; Barros y Odell, 1990). Dichas
caracteristicas alimentarias les permiten a las toninas tener asociaciones con otros
mamiferos marinos de mayor tamafio y con diferentes capacidades de buceo (Jaquet y
Gendron, 2002), es por eso que en el Golfo de California se ha considerado que el ecotipo
ocednico tiene una posicion trofica similar a los cachalotes (Physeter macrocephalus)
hembras y jovenes, también con las ballenas piloto (Globicephala macrorhynchus) con las
cuales se llegan a asociar (Gallo-Reynoso, 1984; Diaz-Gamboa, 2003).

Adicionalmente a estos estudios que muestran las diferencias morfologicas, de
comportamiento y asociacion grupal, se han realizado estudios tanto genéticos (Segura,
2004 y 2011; Lowther, 2006) como de is6topos estables (Diaz-Gamboa, 2003) y
craneometria (Vidal-Hernandez, 1993), que han permitido diferenciar ambos ecotipos de
toninas en el Golfo de California.

El estudio de Diaz-Gamboa (2003) en la Ensenada de La Paz Baja California Sur,
con el uso de is6topos estables de carbono y nitrégeno, encontré que los valores de 5'°C y
5N presentaron diferencias significativas entre los ecotipos costeros y oceénicos, pero no
en cuanto al 8°N. Encontré diferencias significativas en las razones de 8*3C en la regién

de la Ensenada de La Paz, las diferencias se centran en que las toninas costeras de la
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Ensenada de La Paz y las toninas oceéanicas de la Bahia de La Paz se alimentan de
presas que provienen de fuentes de carbono diferentes, es decir, de presas de diferentes
ecosistemas.

En cuanto a la diferenciacion de la estructura genética poblacional de los ecotipos
de toninas a lo largo de la costa oeste de Baja California, Segura (2004) diferencié los dos
ecotipos mediante la determinacién de su estructura genética con el uso de ADN genémico
y comprobd, mediante una relacion logaritmica natural entre la profundidad y la distancia,
gue el ecotipo costero se encuentra en zonas que tienen una profundidad maxima de 60 m
y con una distancia a la costa menor a los 20 km.

Con relacién al ecotipo oceanico determiné que su habitat se encuentra en donde
los valores de profundidad van desde los 300 m hasta profundidades superiores a los
3,000 m. Ademas descubrié que las formas costeras y oceanicas no son panmiticas,
debido a que no encontré diferenciacion genética entre ellos que fuera significativa; sin
embargo observo que las toninas ocednicas tienen una mayor diversidad genética que las
costeras, por lo que propone que los dos ecotipos en el Golfo de California sean
designadas y manejadas como diferentes stocks.

Posteriormente, Segura (2011) encontr6 evidencias de una fuerte diferenciacion
genética entre los dos ecotipos de toninas en ausencia de barreras fisicas y encontré que
los patrones de diferenciaciébn genética para las toninas apoyan la hipé6tesis de la
dependencia del habitat local y la especializaciéon de los recursos, tanto en la poblacion y el
nivel putativo de las especies. Segura (2011) concluyé que la estructura genética de las
poblaciones de toninas costeras parece estar asociada a la subdivision biogeografica del
Golfo de California y a la costa oeste del Golfo de California, lo cual sugiere que el flujo
geénico entre las poblaciones costeras de toninas puede estar limitado por la dependencia

local de diversas condiciones ecoldgicas.
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2.2 Antecedentes de uso de hébitat

Se ha observado que existen factores biolégicos y oceanogréficos que favorecen la
distribucion de los mamiferos marinos y en particular de las toninas como lo son la
distribucion de sus presas, el tipo de fondo y los relieves marinos (Jaguet y Gendron, 2002;
Guevara-Aguirre, 2011).

Existen estudios que se han realizado en diversas partes del mundo acerca del uso
gue realizan las toninas de su habitat, como el que se realizé en el Golfo Dulce de Costa
Rica por Cubero (2007), sobre la distribucién y la determinacion de las condiciones
ambientales asociadas al comportamiento de las toninas y del delfin manchado (Stenella
attenuata). Cubero (2007) no encontré diferencias significativas en cuanto a la relacion de
los comportamientos con los factores ambientales, sin embargo observdé que en ambas
especies, las actividades de alimentacién, desplazamiento y merodeo (deambular por
cierto lugar) coincidieron con areas menos profundas en comparacion con las actividades
sociales. En el caso de las toninas se observé que las actividades de alimentacion y
merodeo se asociaron a las zonas de menor profundidad mientras que para el delfin
manchado, esas caracteristicas se asociaron a los comportamientos de desplazamiento y
merodeo; con relacion a la temperatura superficial, las areas de alimentacion de las toninas
coincidieron con la menor temperatura promedio en comparacion con sus demas
actividades y se encontr6 una asociacion de las actividades de alimentacion con las
desembocaduras de los rios, debido a la alta productividad de estas zonas que incrementa
la cantidad de sus presas.

En el Golfo de México se han realizado diversos estudios acerca del uso de habitat
de los mamiferos marinos y se ha observado que las variables ambientales que moldean
principalmente su distribucion son: la profundidad, la distancia a la costa, los bajos niveles

de oxigeno disuelto, la distancia hasta el borde de una zona hipoxica y la densidad de sus
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presas (Good et al., 2006). En las costas de Veracruz, Martinez-Serrano et al. (2011)
realizaron un estudio para determinar el ambito hogarefio de las manadas de toninas
costeras de la zona centro-norte de Veracruz durante tres afios de muestreo, en donde
observaron 275 individuos congregados en 85 manadas de toninas. Las manadas se
encontraron en promedio a 2.5 km de la costa y con una profundidad menor a 20 m.
Durante este estudio, la abundancia relativa de toninas varié entre 0 y 144 toninas/hora
navegada (X = 4.53 £ 14.3, n= 70) y no se encontraron diferencias entre las temporadas
climaticas. Para delimitar el ambito hogarefio, Martinez-Serrano et al. (2011) identificaron
cinco areas ndcleo, que coinciden con areas protegidas legalmente y de las cuales
proponen asegurar una proteccion a largo plazo de sus ecosistemas y de las especies que
contiene. Dichas areas correspondieron a diferentes temporadas climaticas (una zona para

secas, dos para nortes y dos para lluvias).

En otro estudio en la Laguna de Términos, Guevara-Aguirre (2011) document6 una
relacion entre la presencia de toninas y los factores ambientales de la laguna, durante el
periodo comprendido de enero de 2004 a noviembre de 2008. La Laguna de Términos es
una laguna costera que tiene un aporte de agua dulce muy importante por la
desembocadura de varios rios de diferentes cuencas hidrolégicas en el cuerpo lagunar, y
que su profundidad promedio es de cuatro metros por lo que es una laguna somera.
Guevara-Aguirre (2011) midié once variables ambientales en los lugares con presencia de
toninas y en los lugares con ausencia de toninas (estaciones), se reportd que los lugares
en donde se encontraban las manadas de toninas presentaban una mayor distancia a la
desembocadura del Rio Palizada (25.22 + 15.69 km), con fondos arenosos, una mayor
profundidad (4.27 + 2.66 m) y una visibilidad menor (0.222 + 0.153 m). En este estudio se

evidencid que estas caracteristicas favorecen la presencia de presas de las toninas, por lo
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gue la distribucion de las toninas estuvo determinada indirectamente por la distribucion de

Sus presas.

En el Golfo de California y en particular en las costas de Sonora, Ballance (1992)
estudio los patrones del uso del habitat de las toninas costeras de Bahia Kino en la costa
central de Sonora y registré los comportamientos de las toninas durante la primavera,
verano y otofio de 1984 en donde encontré que las manadas no se distribuyeron dentro de
toda su area de estudio. Los lugares donde las manadas se encontraron fueron zonas con
baja profundidad, con alta turbidez y fondos arenosos. La mayoria de las manadas de
toninas se encontraron a menos de 5 km de la linea de costa, en lugares cercanos a las
bocas de los esteros; en estos lugares el comportamiento mas frecuente fue el de
alimentacion, seguido por el de transito (Ballance, 1992). En comparacion, solo tres grupos
fueron registrados mas lejos de los 5 km de la linea de costa en donde predominan aguas
claras con profundidades mayores a los 10 m. En este lugar el comportamiento mas
frecuente fue el de transito, solo una baja proporcion de delfines presentd el
comportamiento de alimentacion mientras que los comportamientos de socializacion y

descanso presentaron el mismo porcentaje de aparicion (Ballance, 1992).

En la Bahia de San Jorge, en el Alto Golfo de California, Orozco (2001) realiz6 un
estudio del uso del habitat de las toninas de esa region y de su relacion con las mareas
durante un afio de muestreo. La autora observé una residencia estacional, siendo la
temporada de invierno la mas productiva en el nimero de toninas avistadas, posiblemente
debido a la alta disponibilidad de alimento. Esta zona se caracteriza por presentar
surgencia durante el invierno. En cuanto a la relacion de las toninas con la marea (que son
muy amplias en la zona), Orozco (2001) no encontré una relacion entre las corrientes
mareales y la distribucion y la abundancia de las toninas. Esta relacion se ha sugerido

debido a que el desplazamiento a favor o en contra de la corriente puede reflejar una
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estrategia de eficiencia en la alimentacién para las toninas, debido a que obtienen a sus

presas de una manera mas facil cuando son arrastradas por estas corrientes.

En la Bahia de las Guasimas en Sonora, Gallo-Reynoso et al. (2006) realizaron un
estudio de distribucién y del area de accién de la poblacién de toninas costeras, en donde
reportaron que el tamafo de grupo promedio fue de 21.7 + 20.5 individuos. Del total de
individuos observados (291 individuos), determinaron que el 25% eran hembras, 15%
crias, 29% juveniles, 9% machos y 22% adultos sin determinacion de sexo. En este estudio
propusieron que la poblacion de toninas es residente en la zona estudiada, que comprende
desde el estero Los Algodones al sur hacia la Bahia de las Guasimas al norte, abarcando
un area de 32 km aledafios a la linea de costa. Gallo-Reynoso et al. (2006) observaron con
relacion a los desplazamientos locales, que las manadas se mueven diariamente en una
misma direccién de sur a norte. También determinaron algunos movimientos causados por
la marea en esta zona (marea semi-diurna, con una amplitud aprox. de 1.5 m y picos
desfasados). Estas mareas influenciaron la presencia de las manadas de toninas y sus
desplazamientos a micro-escala (i.e. las manadas se encontraban principalmente en los
esteros, en las bocas de los esteros y en la costa cercana con la marea mas alta,
tendiendo a alejarse de la costa con las mareas mas bajas).

En la Bahia de Agiabampo, ubicada entre los estados de Sonora y Sinaloa, se
realizo un estudio poblacional de las manadas de toninas por Patifio-Valencia et al. (2008)
entre 1995 y 2001. Durante este tiempo registraron 124 avistamientos de manadas y un
total de 1,152 toninas. El comportamiento mas utilizado durante el estudio fue el de transito
(29%), seguido de la alimentacion (22.6%). Con relacion a la abundancia poblacional, que
fue obtenida con el estimador de Lincoln, se obtuvo un valor de 2,897 individuos = 603.17 y
se observo que la mayoria de las toninas se encontraba cerca de la boca del estero de

Agiabampo en donde la profundidad varié entre los 3.5 m y los 13 m, con una temperatura
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promedio del agua de 26.9°C. Es posible que la presencia de toninas en esta zona se deba
a que se ha observado la entrada de peces de mar abierto, lo que genera una elevada

proporcion de alimento que es aprovechada por las manadas de toninas.

Pardo (2009) estudi6é las condiciones fisicoquimicas y biolégicas que modularon la
distribucion y la abundancia de cetaceos en la Cuenca Alfonso, que es una depresion
pelagico-costera que conforma la parte mas profunda de la Bahia de la Paz. En esta
investigacion, las toninas se encontraron durante casi todo el estudio, que abarc6 de 2007
a 2008. Los unicos meses en donde no se encontraron toninas fueron los meses de
febrero y diciembre de 2007, los cuales se caracterizaron por tener una alta salinidad con
valores de (>35 y 35.2 UPS respectivamente); adicionalmente el mes de febrero de 2007
fue una de los meses mas frios, registrando una temperatura de 19°C. Los periodos mas
importantes en donde se encontraron las manadas de toninas fueron la primavera y el
verano (abril y junio), en donde se encontré la mayor cantidad de toninas a finales del
primer periodo de estratificacién cuando la temperatura del agua era de 23°C y se mantuvo
durante todo el periodo de surgencia, lo cual sugiere que las manadas de toninas
aprovecharon la disponibilidad de presas cercanas a la base de la red tréfica.

En la Ensenada y la Bahia de la Paz, Marcin-Medina (2010) realiz6 un estudio en
donde analiz6 el uso del habitat de las toninas costeras, relacionando la distribucion de las
manadas con los factores ambientales y antropoldgicos, encontrando que existe un cambio
de uso del habitat entre las estaciones del afio, el cual se incrementé en la primavera y el
verano, y disminuyé durante el otofio y el invierno, encontrando un promedio mayor del
nuamero de toninas en el verano. EI comportamiento mas frecuente presentado por las
toninas durante todo el afio fue el de transito, seguido de la alimentacion, la socializacion y
el descanso; este estudio destaca zonas especificas en donde las manadas de toninas se

alimentaron durante cada estacioén climatica.
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Cuando Marcin-Medina (2010) relacion6 los tipos de comportamiento con las
variables fisiograficas del lugar, encontré que la ruta de desplazamiento de las toninas se
da en lugares con baja profundidad (< 6 m) y con predominancia de sustratos arenosos;
también encontré una relacion de dependencia de la conducta de alimentacién con los
vientos dominantes del sur durante las estaciones de primavera y verano, mientras que
durante las estaciones climaticas de otofio e invierno lo hicieron con los vientos del norte.
Finalmente Marcin-Medina (2010) analiz6 el uso de habitat de las toninas de La Paz
utilizando un modelo aditivo generalizado (GAM’s), los resultados que arrojo este andlisis
es que las toninas se alimentan al encontrar una ligera disminucién en la temperatura, en
zonas mas someras y con una preferencia por las zonas que cuenten con corrientes de
marea. La profundidad promedio a la que se encontraron las toninas durante la primavera
fue de 5 m, encontrando diferencias significativas con las otras estaciones climaticas,
mientras que el comportamiento de descanso se encontré con mayor frecuencia durante el
otofio en donde la temperatura del agua es calida dentro de un rango de 25°C a 27°C.

Marcin-Medina (2010) encontrd una relacion entre la marea y el comportamiento de
las toninas, observd que las toninas presentaron un patrén de movimientos diurnos, en
donde las toninas entraban a la Ensenada de La Paz durante las primeras horas del dia
formando grupos y ya una vez adentro de la Ensenada se dispersaban y se alimentaban
individualmente, esto ocurria en las mareas vivas, mientras que con las mareas muertas

las toninas entraban a la Ensenada combinando el desplazamiento con la alimentacion.
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3. AREA DE ESTUDIO

El Golfo de California (GC) es una cuenca marina alargada, limitada al oeste por la
peninsula de Baja California, al este por el macizo continental y al norte por la
desembocadura del Rio Colorado. Este presenta una longitud de 1,600 km con una
anchura maxima de 205 km aproximadamente a la altura de Cabo Pulmo (Figura 5). EI GC
cuenta con una superficie marina de 283,000 km? (incluidas las islas) y en algunos sitios
del sur del Golfo y en la boca del Golfo, alcanza profundidades de 3,600 m o mas, mientras
gue en el Alto Golfo la profundidad es somera, entre 50 a 20 m. por lo que el Golfo tiene
una pendiente ascendente hacia el Alto Golfo (Alvarez Borrego, 2002; CONANP, 2000). La
costa este del golfo se caracteriza por largas regiones de playas de arena, grandes
lagunas costeras, bahias abiertas con fondos lodosos y una amplia plataforma continental.
En la porcion sur se presentan grandes cantidades de ingreso de agua dulce provenientes
de las cuencas hidrolégicas de la Sierra Madre Occidental (Lluch-Cota et al., 2007). En
cambio la costa oeste se caracteriza por ser en su mayoria de tipo rocoso con pocas
playas extensas y de tipo de canto rodado y algunas playas arenosas de considerable

extension como en la Bahia de La Paz (De la Lanza-Espino, 2004).

El GC se caracteriza por la heterogeneidad de las condiciones oceanogréficas.
Debido a esas diferencias se ha sugerido una subdivisidn en cuatro regiones con base en
la estructura vertical termohalina de dichas regiones, las cuales son: Golfo Norte, Regidn
de las Grandes Islas, Golfo Central y Golfo Sur o boca del Golfo (Roden y Emilsson, 1979;
Alvarez-Borrego 1983). Debido a esta heterogeneidad al GC se le considera como uno de
los mares mas dinamicos y productivos en México, debido a que cuenta con tres
mecanismos principales de fertilizacion de las aguas superficiales: las surgencias inducidas
por el viento, la mezcla producida por el cambio semidiurno de las mareas, y por la

circulacion termohalina (Alvarez-Borrego, 2002).
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Figura 5. Area de estudio, Golfo de California.

Los vientos en el GC son variables durante el afio. En el invierno y la primavera los
vientos del noroeste prevalecen produciendo surgencias en la costa este del GC y en la
costa oeste durante el verano con la aparicion de los vientos del sureste, pero son mas
difusas que en las otras estaciones (Segura, 2011). Estas zonas de surgencia en el golfo
provocan una de las mas importantes concentraciones de nutrientes (Alvarez-Borrego et
al., 1978), que tienden a incrementarse a partir de la boca hacia la porcion norte. En la
region sur la distribucion y concentracion de los nutrientes es mas parecida a la de aguas
abiertas (Alvarez-Borrego y Lara-Lara 1991; Douglas et al., 2007). Debido a las
caracteristicas climéticas del verano el GC es una cuenca de evaporacion, ya que la tasa
de evaporacion es superior a la tasa de precipitacion (Berdén-Vera y Ripa, 2002). La
evaporacion en la regién del norte conduce a la formacién de agua hipersalina, que se

hunde por densidad y fluye hacia el sur (Bray, 1988).
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3.1 Bahia de las Guasimas (toninas costeras)

Para caracterizar el habitat de las toninas costeras del GC se muestre6 en la Bahia de las
Guasimas (Figura 6) que se encuentra localizada a los 27° 50' N y 110° 35 W que junto
con los sistemas lagunares que se encuentran adyacentes a la bahia, comparten su origen
en la llanura deltaica del Rio Yaqui. La batimetria y la forma son variables, la
geomorfologia es la de un valle inundado y se presenta principalmente a lo largo de
planicies costeras anchas y de bajo relieve (Gallo Reynoso et al.,, 2006). El clima
predominante de la zona es muy seco, subtipo seco calido (BW(h")hw), con lluvias de
verano, con una precipitacion invernal de 5 a 10.2% y con una temperatura media anual de
24.7°C. La precipitacion total anual es de 1204.5 mm; el mes con menor precipitacion es

marzo con 28.7 mm; mientras que el mes con mayor precipitacion es junio con 202.2 mm.

El estero, Bahia de las Guasimas y sus aguas adyacentes, son una importante zona
pesquera, en donde se practica la pesca intensiva y extensiva de camaron (Litopenaeus
stylirostris y L. vannamei), jaiba (Callinectes bellicosus y C. arcuatus), roncacho (Umbrina
roncador), pargo (Lutjanus novemfasciatus), cochito (Balistes polylepis), lenguado
(Paralichthyidae), peces peladgicos como el mero (Mycteroperca sp.), la sierra
(Scomberomorus sierra), el jurel cola amarilla (Seriola lalandi) y el dorado (Coryphaena
hippurus), asi como la pesqueria de tiburones y rayas, y de peces de laguna como las lisas
(Mugilidae), las corvinas (Cynoscion sp.) y las mojarras (Gerridae) (Gallo Reynoso, et al.,
2006). La laguna de las Guasimas presenta una riqueza de peces de 71.9% siendo mayor
gue la de muchas lagunas del estado de Sonora y Baja California, encontrando 95
especies de peces, principalmente de fondos blandos y ambientes tropicales que utilizan
los esteros de la laguna como zonas de proteccion, alimentacion y crianza (Padilla-Serrato,

et al., 2016).
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Esta zona generalmente presenta gradientes hipersalinos, sin embargo se pueden
encontrar salinidades normales (36-37 %o). En la época de lluvias existe salida de agua del
Rio Yaqui, en la temporada de lluvias extremas (tormentas tropicales y ciclones del
Pacifico) se pueden encontrar gradientes hiposalinos, tipicos de los estuarios (Gallo
Reynoso et al., 2006). La Bahia de las Guasimas es una zona somera, las profundidades
varian de 1.8 a 2.5 m, en la boca presenta canales de 5 m. La boca tiene una longitud de
3.9 km de ancho que conecta a la bahia con el GC. La zona costera de Las Guésimas
presenta una serie de lagunas costeras y barras de arena con varios esteros como el de
Los Algodones, Las Cruces, La Luna, La Tortuga y el de Bahia Lobos, y otros de menor

tamafio que son parte del antiguo delta del Rio Yaqui (Figura 6).

Segun el criterio de Lankford (1977) se ha caracterizado a este complejo lagunar y
estuarino como perteneciente al Tipo IlI-A, (i.e. de sedimentacion terrigena diferencial y
depresion intradeltdica y marginal). Se clasifica como de sedimentacion terrigena
diferencial porque son depresiones formadas por procesos no marinos durante el descenso
del nivel del mar, inundadas por la trasgresion del Holoceno, con presencia de barreras

arenosas y se localizan en la provincia fisiogréfica de la zona desértica de Sonora.

Las estuarios son cuerpos de agua de transicion entre el mar y el continente,
protegidos por una tipica barra de arena, en los que existe una intensa actividad
hidrodinAmica ocasionada, entre otras cosas, por la permanente influencia del mar y la
intervencion temporal fluvial, pudiendo ocurrir en relativamente poco tiempo cambios en su

forma, en su batimetria y en la distribucion de sus sedimentos (Gallo Reynoso et al., 2006).
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Figura 6. Area de estudio de las toninas costeras, Bahia de las Guasimas.

La Laguna Los Algodones recibe, durante la mayor parte del afio, agua dulce
proveniente del Rio Yaqui que trae consigo una alta cantidad de solidos en suspension y
es considerada como una importante fuente sedimentaria; finalmente, la Laguna de Bahia
Lobos es receptor de las aguas contaminadas (por uso agricola) de los drenes colectores
del Valle del Yaqui, los cuales aportan sélidos que ocasionan azolvamiento, principalmente

en las areas de descarga (Villalba et al., 1990)

3.2 Cuenca de Guaymas (toninas oceanicas)

Para caracterizar el habitat de las toninas oceénicas del golfo central se muestred la
porcion oeste de la costa de Guaymas. En el &rea de la Cuenca de Guaymas, los
muestreos se realizaron principalmente en los alrededores de la Isla San Pedro Nolasco, la

cual pertenece al Area de Proteccion de Flora y Fauna Islas del Golfo de California y en el

19



Uso de habitat de dos ecotipos de toninas

espacio maritimo que va de la Isla San Pedro Nolasco hasta la Isla San Esteban en la

Cuenca de Guaymas y Cuenca de San Pedro Martir (Figura 7).

La Isla San Pedro Nolasco pertenece a la region de Guaymas, dicha isla se
encuentra localizada en la porcién central de la zona marina del GC localizada a los 27° 58’
Ny 111° 25 W, a unos 30 km al noroeste de Guaymas y a 14.6 km del oeste de la Bahia
de San Pedro; el canal que separa la isla del continente tiene una profundidad maxima de

293 m (Murua, 2007).

El clima del GC ha sido descrito como del tipo monzédnico prevaleciendo vientos
fuertes provenientes del noroeste durante el invierno y hasta principios de primavera,
durante el verano (época de lluvias) y principios de otofio, los vientos son débiles y
provenientes del sureste (Roden y Groves, 1959). Este patron de vientos influencia a las
corrientes superficiales, por lo que la circulacion superficial del GC es predominantemente
estacional (Roden, 1964) en promedio, el agua entra durante primavera y verano, y sale

durante el otofio y el invierno (De la Lanza-Espino, 1991).

Durante el invierno, las diferencias de temperatura entre las aguas superficiales y
las aguas profundas son menores, por lo tanto también la estratificacion; en esta
temporada se presenta un flujo geostrofico predominante con direccién hacia el sureste,
justamente cuando los vientos soplan del noroeste, paralelos a la costa oriental del golfo
ocasionando un transporte neto de las aguas superficiales hacia afuera de la costa, por lo
gue las isotermas, las isohalinas y las lineas de igual concentracion de oxigeno en las
capas superficiales tienden a irse incrementando hacia la costa oriental (Maluf, 1983),
producto de las fuertes surgencias que se presentan en la parte continental, provocando un
enriguecimiento de nutrientes en la columna de agua, que es aprovechado por el
fitoplancton (Santamaria-Del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994). Esta surgencia también

genera un incremento de menor intensidad en la productividad de la costa occidental,
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debido a la circulacién en forma de remolinos que acarrea las aguas de surgencia de este

a oeste (Emilsson y Alatorre, 1997).
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Figura 7. Localizacion de la Isla San Pedro Nolasco e Isla San Pedro Martir en el Golfo de California
que servira para determinar el habitat de las toninas oceanicas.

Durante el verano (época de lluvias) y principios del otofio la circulacion del flujo
geostrdfico se invierte y coincide con la circulacion generalizada del golfo para esa época.
Durante esta temporada los vientos son débiles y provenientes del sureste, permitiendo
gue el agua superficial del Pacifico Oriental Tropical que es caliente y oligotréfica, penetre
en el golfo por lo menos hasta la region de las grandes islas (Roden y Groves, 1959; Bray
y Robles, 1991), generando una surgencia en el lado peninsular con efectos mas débiles
sobre el fitoplancton, debido a que en el verano el agua se encuentra mucho mas
estratificada, ya que las aguas superficiales son calentadas con el intenso calor y es mas
dificil homogeneizar la columna de agua, lo que se traduce en el agotamiento de nutrientes

por encima de la termoclina, que es menos profunda (Santamaria-Del-Angel y Alvarez-
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Borrego, 1994; Thunell, 1998). Estos cambios estacionales afectan las temperaturas
superficiales, la capa de mezcla y la productividad primaria (Thunell, 1998), sugiriendo una
relacion inversa entre la temperatura superficial del mar y la productividad primaria, similar

a lo reportado para la region de la corriente de California (Lara-Lara et al., 2007).

4. HIPOTESIS

Existen factores ambientales que propician la especializacion del uso de ciertos recursos,
generando una diferenciacion conductual de los individuos de acuerdo con el uso que
realizan de los diferentes habitats. Este estudio propone que el habitat de cada ecotipo de
toninas, costero y oceanico, se encuentre caracterizado principalmente por la profundidad,
la temperatura, la salinidad, el tipo de sedimento y la productividad primaria. Tales
variables ambientales diferenciaran la distribucion, el habitat y su uso por parte de cada
uno de los ecotipos de toninas de las costas de Sonora, apoyando la hipétesis del habitat
local.

La presencia de las toninas costeras ocurrira en lugares cercanos a la
desembocadura de los esteros del Delta del Rio Yaqui, lugares con mayor profundidad,
con baja salinidad, y con alta turbidez; mientras que la distribuciéon de las toninas
oceanicas se espera que ocurra en lugares profundos a partir de la plataforma y talud
continental, en zonas con una profundidad mayor a los 200 m y que presenten una alta

complejidad en el relieve del fondo.
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5. OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Relacionar las caracteristicas fisiograficas y oceanograficas de la Cuenca de Guaymas,
Sonora, en el Golfo de California, con el uso del habitat de dos ecotipos de toninas
(Tursiops truncatus): costero y ocednico; asi como caracterizar el habitat de los dos
ecotipos de toninas que habitan en la Cuenca de Guaymas entre septiembre 2012 y

septiembre 2013.

5.2 Objetivos particulares

% Analizar la estacionalidad en el nimero de manadas e individuos de los dos
ecotipos de toninas de la Cuenca de Guaymas, Golfo de California.

% Analizar si la hora del dia influye en el comportamiento de los ecotipos de toninas de
la Cuenca de Guaymas, Golfo de California

% Analizar el uso del habitat de los ecotipos costero y oceanico de las toninas de la
Cuenca de Guaymas, Golfo de California.

% Identificar cuales de las 10 variables son las que caracterizan y favorecen la

presencia de los ecotipos costero y oceanico en la Cuenca de Guaymas, Golfo de

California.
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6. JUSTIFICACION
El conocimiento de los recursos naturales renovables que posee un area, es indispensable
para su utilizacion racional y su proteccion. A los mamiferos marinos se les ha catalogado
como especies carismaticas y de gran importancia econdmica ya que han sido utilizados
para el consumo humano de manera directa o indirecta (por ejemplo, como carnada para la
captura de tiburén), para la obtencion de su grasa corporal, y en delfinarios para hacer
nado con delfines y visitas guiadas en centros eco-turisticos (Ruiz Boijseauneau, 1995).
Ademas tienen un papel preponderante como consumidores secundarios, importadores-
exportadores de energia entre las diferentes profundidades del océano (Day et al., 1989).
Por lo anterior, este estudio pretende caracterizar el habitat y definir el uso de habitat de
dos ecotipos de toninas (costeros y oceanicas) mediante el uso de modelos lineales
generalizados, asi como la obtencion de areas con un potencial alto para mantener a una

poblacion viable, dentro de un enfoque ecosistémico.
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7. METODOLOGIA
7.1 Tomade datos

Las salidas a las zonas de estudio se realizaron durante un afio calendario para cubrir las
cuatro estaciones climéticas que prevalecen en la zona (primavera, verano, otofio e
invierno). En estas salidas se hizo la toma de datos de las variables ambientales de los dos

ecotipos de toninas.

Los recorridos a la zona costera se llevaron a cabo de las 06:00 de la mafiana a las
15:00 horas aproximadamente, saliendo del poblado costero de Las Guasimas en pangas
de fibra de vidrio de siete metros de eslora, equipadas con un motor fuera de borda de 60-
75 HP, en las que se transportd el equipo oceanogréfico. Los recorridos y busqueda de las
toninas ocedénicas también se efectuaron en el mismo horario, y en una embarcacion
similar saliendo del pueblo de La Manga a excepcion de las salidas de campo de mayo,
julio y septiembre (cuatro salidas) el recorrido se realiz6 en una embarcacion tipo yate de
15m de eslora, comenzando las observaciones de las 06:00 de la mafiana hasta que la luz
del sol permitid la busqueda de los animales, en esta embarcacion se incrementé la
posibilidad de visualizar a las toninas debido a la altura de observacion (aprox. 3 a 4
msnm).

Las embarcaciones fueron guiadas utilizando un geo-posicionador y se controlo la
velocidad de desplazamiento de la embarcacion, las navegaciones tuvieron como objetivo
primordial ubicar a las manadas de toninas con el fin de obtener su localizacién geogréfica
y muestrear los valores ambientales de su habitat. Durante los recorridos dentro de las dos
zonas de estudio se hizo la busqueda especifica de las manadas de toninas, sin uso de
transectos lineales ya que la metodologia se basa en el encuentro con la especie y el
acompafamiento de los individuos para su identificacion y el registro de su

comportamiento.
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Las observaciones, fueron realizadas por dos o tres personas que se encontraban
equipadas con binoculares con una potencia de 10 x 50, a una altura aproximada de 2 a 4
msnm. También se tomaron datos para considerar el esfuerzo realizado, tales como la
hora al inicio y final del recorrido, ademas de la hora a la que se interrumpia y reanudaba la
busqueda de manadas de toninas, esto se realiz6 para tomar en cuenta solamente el
tiempo real de busqueda de toninas.Inmediatamente que se localizaba a una manada, la
embarcacion se dirigié hacia la zona, aproximandose a baja velocidad para no interferir con
el comportamiento y se permanecio a una distancia aproximada de 50 m de las toninas,
posteriormente se determiné un grupo focal, que se define como un grupo de toninas en
aparente asociacion, moviéndose en una misma direccién y realizando la misma actividad
(Shane, 1991).

Una vez que se definieron la cantidad de grupos focales se registr6 en tablas
previamente disefiadas, la posicion geografica de la embarcacién (tomada con un GPS), el
namero de avistamiento, la hora de inicio y la hora final del avistamiento, asi como todos
los acontecimientos que sucedieron en el encuentro con las manadas. Al estar en
compafila de las manadas se determind las caracteristicas intrinsecas de las
manadastales como: el nimero de individuos que se encontraban en la manada, el estadio
de desarrollo con base en la talla (adultos, juveniles y crias, considerando a un juvenil
como un individuo de un medio a tres cuartos del tamafio de un adulto y la cria como un
individuo de un tercio del tamafio de un adulto) y el tipo de comportamiento que se
encontraban realizando los individuos de las manadas (alimentacion, descanso, transito y
social).

Después de medir las caracteristicas de las manadas, la embarcacion se detuvo y
se midieron las variables oceanograficas; seis parametros fueron medidos in situ con

equipos especializados para cada variable (profundidad, color del mar, transparencia del
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agua, estado del mar (escala Beaufort), la salinidad y la temperatura superficial, y cuatro
variables en el laboratorio (la concentracion de clorofila, la distancia a la costa, la pendiente
del fondo, la densidad del agua) por lo que en total se midieron diez parametros

oceanogréficos en la presencia de ambos ecotipos de toninas.

Las variables a medir fueron seleccionadas debido a que en el GC se ha observado
gue son las mas importantes para determinar la aparicion de peces que se convierten en
presas potenciales de las toninas y que por lo tanto determinan de manera indirecta la
distribuciéon de los mamiferos marinos (Ballance, 1992; Patifio et al., 2008; Pardo 2009;

Marcin-Medina, 2010; Guevara-Aguirre, 2011; Martinez-Serrano et al., 2011).

La profundidad se midié con una ecosonda (Furuno-GPS 1850WF dual de 50 — 200
kHz con profundidad méaxima de 2000 m) para la zona oceanica y una ecosonda manual
(Humminbird Wide-Vision. Techsonic Industries Inc. Eufaula Alabama,con profundidad
méaxima de 200 m) para la zona costera, el color del mar se midié6 con un colorimetro
LaMotte (5907) que utiliza la escala de Forel-Ule, esta escala determina aproximadamente
el color de un cuerpo de agua, se utiliza principalmente en Limnologia y Oceanografia a
través del color, evalla la transparencia de las aguas y las clasifica de acuerdo a su nivel
bruto de actividad biolégica; esta escala se subdivide en dos, la primera se denomina
gama baja o escala focal y corresponde a los niumeros del 1 al 11 y son colores azulados y
verdosos, y corresponden a colores principalmente de mar abierto y costero; mientras que
la segunda categoria se le denomina exclusiva o escala Ule y va del 11 al 21,
perteneciendo los colores verdes y marrones propios de aguas turbias y eutrdéficas, con
una gran cantidad de diatomeas que corresponde a zonas costeras y deltas de rios
(Aguirre, 2002). La transparencia del agua se midié con un disco de Secchi, la salinidad se
midié con un refractometro marca Vista A366ATC (0-10% Sal.), la temperatura superficial

se midié con un multi-parametro marca HANNA (modelo HI9828) y el estado del mar se
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estim6 con la escala de Beaufort, dicha escala es una medida empirica que utiliza la
velocidad del viento (que fue medida con un anemémetro manual), la cantidad de espuma
presente sobre la superficie del mar y el tamafio de las olas (Huler, 2004).

Es importante mencionar que el estado del mar es una variable importante debido a
que los valores altos en esta escala indican olas més altas y por lo tanto existe una menor
probabilidad de encontrar a las toninas debido a la poca visibilidad que ocasionan las olas
y a las dificultades propias del ambiente para navegar, esta variable siempre fue estimada
por la misma persona para evitar sesgos en la estimacion. Todos los instrumentos fueron
calibrados antes de cada salida.

Con respecto a las variables que fueron obtenidas en el laboratorio; la distancia a la
costa se obtuvo utilizando la posicion geografica de las manadas de toninas en una imagen
satelital y se utilizé el programa de sistema de informacion geografica ArcView GIS 3.2
para Windows, esta variable se utilizO para determinar si la presencia de toninas se
encontraban en la plataforma continental o en el talud, como manera de diferenciar a las
toninas costeras de las oceénicas.

Para el levantamiento batimétrico se utilizé la base de datos de ETOPO1 Global
relief model proporcionado por la NASA (National Aeronautics and Space Administration) y
se le afadieron los datos obtenidos en la ecosonda (Furuno-GPS) para realizar el
levantamiento batimétrico de la Cuenca de Guaymas (Pérez y Sosa, 2014) y utilizando el
ArcView GIS 3.2 para Windows se pudieron generar los mapas batimétricos y obtener la
pendiente del terreno de las zonas de estudio. Los datos de clorofila a, fueron obtenidos
mediante imagenes satelitales de fuentes como la NASA que muestran la concentracion de
clorofila (mg/m®), la densidad del agua se obtuvo con un convertidor en linea
(easycalculation.com) que utiliza la temperatura y la salinidad del agua, que son valores

que se midieron in situ, para generar valores de densidad del agua (kg/m3).
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7.2 Numero de salidas por ecotipo

Para analizar el uso de héabitat de las dos poblaciones de toninas, los datos fueron
recolectados durante un afio, que corresponden a las cuatro temporadas climéticas que se
presentan en la zona (primavera, verano, otofio e invierno), para el caso de las toninas
costeras las salidas se llevaron a cabo del otofio del 2012 al verano de 2013 y se
realizaron tres salidas por estacién climatica, a excepcion del invierno de 2013 en donde se
realizaron cuatro salidas debido a que una salida no se pudo completar por factores
meteoroldgicos, por lo que fue necesario repetirla. Las salidas para las toninas oceanicas
se realizaron durante el otofio de 2012 y el invierno de 2013 se presentaron dificultades
gue impidieron tener el nimero completo de salidas para dichas estaciones, por lo que se
decidié que lo mas adecuado era tener un afio completo de muestreos, iniciando en la
primavera del 2013 y finalizando en el invierno de 2014 y debido a que existian pocos

datos de avistamientos se decidi6 afadirle dias de muestreo (Cuadro 1).

Cuadro 1. Niumero de salidas realizadas a las dos zonas de estudio, indicando el afio y la temporada
climética en la que se muestreo.

COSTERAS OCEANICAS
Estacion Climatica # Salidas Estacion Climaética # Salidas
Otofio 2012 3 Primavera 2013 4
Invierno 2013 4 Verano 2013 5
Primavera 2013 3 Otofio 2013 4
Verano 2013 3 Invierno 2014 3
Total 13 Total 16
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7.3 Anadlisis de datos

Durante este estudio se llevaron a cabo diferentes analisis para estudiar la abundancia
relativa, la estacionalidad, el uso de hébitat y la caracterizacion del habitat de los dos
ecotipos de toninas durante un afio de trabajo. Para obtener dichos andlisis se procesaron
los datos por separado, por lo que se generaron dos bases de datos, una para el ecotipo
costero y otra para el ecotipo oceanico, en donde se integraron los datos de los

avistamientos de toninas obtenidos de las salidas de campo.

7.3.1 Abundancia relativa

Para cuantificar la abundancia relativa de los dos ecotipos de toninas de todo el estudio, se
realizd una estandarizacion de la abundancia al considerar al esfuerzo realizado, como el
numero de horas navegadas durante la busqueda de toninas. Dicha ponderacion del
esfuerzo utilizé solamente el tiempo efectivo de navegacion en actividad de busqueda, por
lo que se elimind el tiempo que se ocupo6 durante el seguimiento de las manadas y conteo
de los individuos de toninas, asi como de cualquier otra actividad no relacionada con la
busqueda de manadas. Para la obtencion del indice de la abundancia relativa (IAR) de
todo el estudio tanto de los individuos como de las manadas, se utilizaron las siguientes

ecuaciones:

# de individuos de cada ecotipo
Horas de esfuerzo

indice de abundancia relativa=

# de manadas de cada ecotipo
Horas de esfuerzo

indice de abundancia relativa=

Dichas ecuaciones se calcularon para la cantidad total de individuos y de manadas
observados durante todo el estudio para cada ecotipo de tonina y también por cada

estacion climatica.
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7.3.2 Distribucidén y estacionalidad de los ecotipos de toninas

Para analizar la distribucion de los dos ecotipos de toninas se generaron mapas con la
distribucion Kernel para mostrar la densidad de las manadas de toninas, y de esta manera
ubicar las areas mas utlizadas. Para definir si existia estacionalidad se obtuvo la
abundancia relativa (IAR) por estaciéon climatica y para cada ecotipo, para después
efectuar andlisis estadisticos descriptivos, tales como la media aritmética, la moda
aritmética (para las variables que tengan datos categoéricos), la desviacion estandar, el
intervalo de cada una de las variables ambientales por estacion climatica y para cada
ecotipo, con la finalidad de observar diferencias evidentes en las estaciones climaticas.
Posteriormente se realiz6 una prueba de hipétesis por cociente de verosimilitud al nimero
de manadas y al nimero de individuos de cada ecotipo, para probar si existia alguna
diferencia en el nimero de manadas y en el nimero de toninas durante las cuatro
estaciones climaticas que se encuentran presentes en las zonas de estudio.

Finalmente y para explorar si existian diferencias estacionales entre el numero de
manadas y en el nimero de individuos de ambos ecotipos, se utilizaron los intervalos de
confianza del 95% obtenidos por la prueba de razén de verosimilitud para contrastarlos. Es
importante mencionar que al comparar los intervalos de confianza los valores no se
interceptan, por lo que se puede rechazar que el conteo esperado de manadas o de
individuos sea el mismo, mientras que si los intervalos de confianza se interceptan,

entonces el conteo de manadas o de individuos son similares.
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7.3.3 Comportamiento por bloques de tiempo

Para determinar el uso del habitat, de cada uno de los ecotipos (costero y oceénico) por
separado, se analizaron los comportamientos de cada ecotipo de toninas de acuerdo a
diferentes categorias de tiempo. Estas categorias de tiempo fueron establecidas con una
separacion de tres horas, desde el inicio de los muestreos hasta la finalizacion de los
mismos, esto con la finalidad de determinar si la hora del dia tiene una influencia en los
patrones de comportamiento de las toninas. Para cada ecotipo se utilizaron diferentes
categorias de tiempo, debido a que los muestreos de ambos ecotipos no tuvieron la misma
duracién, ni pudieron comenzar a la misma hora por cuestiones de logistica, siendo de
mayor duracion los muestreos del ecotipo oceanico, por lo que el andlisis que se realizd
para definir la preferencia de los comportamientos por alguna categoria de tiempo es
independiente para cada ecotipo.

Para el ecotipo costero, se utilizaron tres categorias de tiempo para cubrir la
totalidad de los muestreos, ya que los muestreos se llevaron a cabo de las 6:00 am hasta
las 15:00 pm, siendo estos: H1 de 6:00-8:59 h, H2; de 9:00-11:59 h y H3; de 12:00-15:00 h.
Posteriormente se realiz6 un cuadro con el ndmero de ocasiones que las toninas
realizaban algun comportamiento en cada una de las categorias de tiempo. Para el ecotipo
oceanico, se establecieron cinco categorias de tiempo debido a que los muestreos en la
zona oceanica fueron de las 6:00 am hasta que la luz del sol permitia avistar toninas: H1,
6:00 -8:59 h, H2; 9:00-11:59 h, H3; 12:00-14:59 h, H4; 15:00-17:59 h, H5; 18:00-21:00 h y
se realiz6 el mismo conteo de aparicion de comportamientos por hora. Se hizo un analisis
exploratorio de correspondencia (AC) para cada ecotipo de tonina por separado para
describir la relacion entre los comportamientos observados de cada ecotipo y la hora del
dia, para determinar los patrones de comportamiento de cada uno de los dos ecotipos de

toninas.
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7.3.4 Modelo lineal generalizado (GLM)

Se hizo un modelo lineal generalizado (GLM) para cada ecotipo, para determinar si alguna
de las 10 variables oceanograficas medidas tiene una correlacién con alguno de los cuatro
comportamientos que se observaron en los dos ecotipos de toninas, los modelos que se
hicieron fueron de presencia/ausencia, por lo que los valores de presencia fueron los
obtenidos del comportamiento que se iba a modelar, mientras que los datos de ausencia
fueron los datos de los otros tres comportamientos, por lo que en total se realizaron cuatro
GLM’s por ecotipo. Con la finalidad de conocer qué modelo elegir, se utilizo el criterio de
Informacion Akaike (AIC del inglés Akaike Information Criterion), para comparar modelos
similares con distintos grados de complejidad o modelos iguales (mismas variables) pero
con funciones de vinculo distintas. El modelo que presentd un mejor ajuste y por lo tanto el
gue se eligio fue aquel que tuvo el valor de AIC mas pequefio. Posteriormente se realizo
otro GLM con las variables del modelo anteriormente elegido y se calculé la probabilidad
de presencia de los comportamientos de las toninas. El objetivo principal del modelado es
analizar si existen variables oceanograficas que propicien la aparicion de cada uno de los
comportamientos de ambos ecotipos, y conocer su relacion con la aparicion del

comportamiento.

7.4 Caracterizacion del habitat de los dos ecotipos de toninas del Golfo de California
Para conocer las preferencia en el habitat de los ecotipos de toninas (costero y oceanico)
se utilizaron los datos obtenidos de 34 muestreos entre las dos zonas de estudio, 13
muestreos en la zona costera y 21 muestreos a la zona ocedanica, para estos analisis se
tomaron en cuenta los avistamientos obtenidos durante el otofio de 2012 y el invierno de

2013 para las toninas oceanicas, debido a que para estos andlisis la temporada climatica
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no esta siendo tomada en cuenta, por lo que se pueden utilizar datos que no se utilizaron

para la estacionalidad.

Para caracterizar el habitat y observar si existen diferencias de las variables que
definen el habitat de ambos ecotipos, se contrastaron las bases de datos (variables
ambientales) de ambos ecotipos. Inicialmente de los analisis estadisticos descriptivos de
cada una de las variables ambientales, con la finalidad de observar diferencias palpables
entre cada uno de los ecotipos. Posteriormente se realizé6 un GLM para cada ecotipo
utilizando datos de presencia y ausencia, los datos de ausencia fueron tomados de
estaciones predeterminadas y de datos de avistamientos de otras especies de mamiferos
marinos que se observaron en cada una de las zonas de estudio durante los afios de
muestreo. El AIC fue nuevamente usado para comparar modelos similares con diferentes
grados de complejidad o modelos similares pero con diferente funcion de vinculo, el
modelo elegido fue el que menor valor de AIC presento, lo que indica un mejor ajuste. El
objetivo del modelado es el de identificar los sitios idoneos, en el area de estudio, para la
supervivencia de los dos ecotipos de toninas por medio de la identificacion de sus

requerimientos ambientales (Soberén y Nakamura, 2009).

8. RESULTADOS

8.1 Esfuerzo de busqueda y abundancia relativa total

Durante el afio de muestreo siempre se observé la presencia de toninas; se trabajé un total
de 63.98 horas efectivas de navegacion y busqueda de toninas, en las cuales se
observaron 74 manadas con un total de 452 toninas (Figura 8), mientras que para las
toninas oceanicas se realizaron 16 salidas de campo, en donde se registraron 95.37 horas

efectivas de busqueda de toninas, en las cuales se observaron 2,183 individuos de toninas
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agrupadas en 45 manadas. En dos muestreos no se encontraron toninas oceanicas en la

zona de estudio.

Se obtuvieron los valores de abundancia relativa para los dos ecotipos de toninas
(Cuadro 2) y se encontré una mayor abundancia de individuos para el ecotipo oceénico
(22.89 toninas/hora) que para el ecotipo costero (12.27 toninas/hora); sin embargo, en el
namero de manadas observadas por hora, el ecotipo costero presentdé una mayor
abundancia relativa (12.27 manadas/hora) que el ecotipo oceénico (0.47 manadas/hora). El

esfuerzo de busqueda fue mayor en el ecotipo oceanico que en el ecotipo costero.

Cuadro 2. indice de abundancia relativa (IAR) medida como horas de esfuerzo de busqueda para el total
de avistamientos de toninas costeras y oceénicas en la zona centro sur de Sonora.

Toninas costeras Toninas oceanicas

Toninas/hora Manadas/hora Esfuerzo Toninas/hora Manadas/hora Esfuerzo

LAR 12.27 2.0 36:49 22.89 0.47 95:22

A)

B)

Figura 8. En gris se indican las rutas de navegacion A) Bahia de las Guasimas para las toninas
costeras, B) Isla San Pedro Nolasco e Isla San Pedro Martir para las toninas ocednicas.
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8.2 Distribucion y Abundancia de los ecotipos de toninas

8.2.1 Distribucion

Toninas costeras: Al hacer un mapa con la densidad de la distribucion Kernel de los 74
avistamientos de manadas de toninas costeras se pueden observar dos zonas con mayor
concentracion de avistamientos, uno que se encuentra ubicado en la boca de la Bahia de
las Guasimas y la otra zona es en la boca del estero Los Algodones. En esta zona la
densidad de avistamientos de manadas de toninas fue mucho mayor que en la boca de la
bahia (Figura 9), posiblemente debido a que en esta zona se encuentra la desembocadura

de un ramal del Rio Yaqui
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Figura 9. Densidad Kernel de avistamientos de las manadas de toninas costeras (puntos rojos)
durante 13 salidas a la Bahia de las Guasimas y zonas aledafias.

Durante este proyecto se registraron 452 toninas agrupadas en 74 manadas, a las
cuales, se les pudo asignar una categoria de edad. Del total de avistamientos la categoria
de adultos tuvo la mayor cantidad de toninas, 249 individuos, que representé el 55% del

total de individuos; seguida de la categoria juveniles con 149 toninas, que representaron el
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33% del total de individuos observados y finalmente de la categoria de crias con 54
toninas, que representaron el 12% del total de individuos observados durante un afo de

estudio (FiguralO y Cuadro 3).

Cuadro 3. Namero de toninas costeras alas que se les asigné una categoria de edad.

CATEGORIA DE DESARROLLO

Adultos Juveniles Crias Total

249 151 52 452

Figura 10. Proporcién de toninas costeras de acuerdo por categoria de edad

Con relacion al tipo de comportamiento que presentaron las diferentes categorias de
edad de las toninas costeras, se encontraron 175 individuos en descanso, 48 individuos en
comportamiento social, 172 en alimentacion y 57 en transito; La mayor cantidad de
individuos adultos y juveniles se encontraron en los comportamientos de descanso y
alimentacion, mientras que la mayor cantidad de crias se encontraron en la actividad de
descanso. El detalle del namero de individuos por categoria y comportamiento se

encuentra en la Cuadro 4.
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Cuadro 4. Clasificacién del numero de toninas costeras por categoria de desarrollo de acuerdo con el
comportamiento que realizaron (suma total) en cursivas y negritas se muestran los valores
mas altos por categoria de cada uno de los comportamientos.

# DE INDIVIDUOS POR COMPORTAMIENTO

DESCANSO (30 manadas)
Adultos Juveniles Crias

94 55 26

SOCIAL (7 manadas)
Adultos Juveniles Crias

18 23 7

ALIMENTACION (27 manadas)
Adultos Juveniles Crias

98 59 15

TRANSITO (10 manadas)
Adultos Juveniles Crias

39 12 6

La distribucion de las manadas de toninas costeras que se encontraban en
alimentacion y descanso se observaron en toda el area de estudio (Figura 11B). Con
respecto a los comportamientos de transito y social, en donde se observaron 48 y 57
individuos respectivamente, se observa que las manadas con estos comportamientos se

encontraban distribuidos principalmente en las bocas de los esteros y en la boca de la

Bahia de las Guasimas (Figura 11A).
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Figura 11. Avistamiento de manadas de toninas costeras clasificadas por el comportamiento (A:
transito y social; B: descanso y alimentacion).

Toninas oceanicas: Se realizd6 un mapa con la densidad de la distribucion Kernel con los
45 avistamientos de manadas de toninas oceanicas, en donde se pueden observar dos
zonas de mayor abundancia, una de estas zonas se encuentra entre las islas San Pedro
Martir y la Isla San Esteban, pero la zona con mayor densidad de avistamientos de

manadas se encuentra alrededor de la Isla San Pedro Nolasco, siendo maxima hacia la
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parte sur de la isla, donde se encuentra un bajo profundo (98 a 300 m) que es conocida

como “el bajo” (Figura 12).
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Figura 12. Densidad Kernel de los avistamientos de las manadas de toninas oceanicas (puntos rojos)
durante 16 salidas a las Islas San Pedro Nolasco y una salida a la Isla San Pedro Martir

Durante este estudio se observé un total de 2,183 toninas agrupadas en 45
manadas. Del total de avistamientos solamente a 1,144 toninas se les pudo asignar una
categoria de edad. De las 1,144 toninas identificables, a 837 individuos se les colocé en la
categoria de adultos que representan el 37% del total de toninas muestreadas, la siguiente
categoria en numero de individuos 224 fueron individuos juveniles que corresponden al
10% del total de toninas; la categoria de crias presentd el menor nimero de individuos con
83 toninas que representan solamente el 4% del total de individuos registrados; finalmente
los organismos no identificados representaron el 49% del total de individuos (Cuadro 5,

Figural3).
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Cuadro 5. NiUmero de toninas oceanicas que se les asign6 una categoria de desarrollo. En negritas e
italicas se muestra el valor més alto de las categorias.

CATEGORIA DE EDAD

Adultos Juveniles Crias . .N.O Total
identificados

837 224 83 1039 2183

crias
4%

Figura 13. Proporcidon de toninas ocednicas de acuerdo a su categoria de edad

En relacion con el comportamiento que se observo en las toninas que se pudieron
categorizar, de los 1,144 individuos, 362 se encontraron en descanso, 347 individuos se
encontraron en comportamiento social, 136 individuos se encontraron en alimentacion y
299 individuos se encontraron en transito; la mayor cantidad de individuos adultos se
encontraron en descanso, mientras que los juveniles y las crias se encontraron en
comportamiento social. El detalle del numero de individuos por categoria y comportamiento

se encuentra en la Cuadro 6.
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Cuadro 6. Clasificacion del numero de toninas oceanicas por categoria de edad de acuerdo con el
comportamiento (suma total). En negritas e itdlicas se muestran los valores mas altos por
categoria de cada uno de los comportamientos

# DE INDIVIDUOS POR COMPORTAMIENTO

DESCANSO (9 manadas)
Adultos Juveniles Crias

342 11 9

SOCIAL (13 manadas)
Adultos Juveniles Crias

130 175 42

ALIMENTACION (7 manadas)
Adultos Juveniles Crias

119 11 6

TRANSITO (16 manadas)
Adultos Juveniles Crias

246 27 26

De los 2,183 individuos que se observaron en general y sin hacer distincion por
categoria de edad, podemos decir que el comportamiento social fue el comportamiento que
mas individuos desplegaron 864 toninas, seguido del comportamiento de transito con 621
individuos, mientras que los comportamientos de descanso y alimentacién tuvieron menos
individuos (362 y 336 individuos respectivamente). La diferencia que se observé en el
comportamiento con mayor numero de individuos dependiendo si se utilizan los animales
categorizados o el total de individuos observados es debido a que cuando las toninas se
encuentran en el comportamiento social es muy dificil clasificarlas en categoria de edad,
debido a que sus movimientos son muy rapidos y sin rumbo fijo, a diferencia del
comportamiento de descanso en donde las toninas tienen movimientos lentos, lo que hace
méas facil su conteo y categorizacion, es por esto que se ven diferencias en los

comportamientos de acuerdo a los individuos que se puedan identificar.
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Es importante mencionar que una gran cantidad de las manadas de toninas se
encontraron en las aguas entre la Isla San Pedro Martir y la Isla San Esteban. En este
lugar la profundidad varia entre 300 y 1,000 m. Las manadas de toninas se observaron
principalmente sobre el borde de la porcién sur de la Isla San Pedro Nolasco, sobre el bajo
profundo en donde la profundidad méaxima es de aproximadamente 150 m (Figura 14A, B).
Esta zona es muy importante para las diferentes especies de mamiferos marinos, debido a
las surgencias producidas por la batimetria de la zona (Pérez y Sosa, 2014), que
enriquecen la columna de agua de nutrientes, que son aprovechados por una gran
cantidad de fauna marina, entre los que figuran las toninas. En la Figura 15 se puede
observar una capa de alimento distribuida a los 225 m (medida con la ecosonda-gps) que
fue aprovechada por las toninas, ya que en ese avistamiento el comportamiento de las

toninas fue el de alimentacioén en zona profunda.
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Figura 14. Avistamiento de toninas oceanicas clasificadas por el comportamiento (arriba: transito y
social; abajo: descanso y alimentacién).

Figura 15. Pantalla de la ecosonda Furuno-GPS; a los 225 m se observa una capa de alimento (linea
amarilla) siendo la profundidad total de 292 m. Zona cercana a la Isla San Pedro Nolasco.
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8.2.2 Abundancia relativa estacional

Toninas costeras: La temporada climatica que mayor abundancia relativa de toninas
presento fue la primavera, seguida del otofio y del invierno; el verano fue la temporada
climatica que menor nimero de toninas por hora de esfuerzo presenté (Cuadro 7). Con
respecto al nimero de individuos y manadas registradas, la primavera de 2013 fue la
estacién con mayor niumero de individuos (36%) pero el otofio de 2012 registrd un mayor
namero de manadas (31%). La estacidbn en donde se observé la menor cantidad de
manadas e individuos fue el verano de 2013 (15% y 11% respectivamente) (Figura 16). El
esfuerzo de busqueda que se realizé fue similar para todas las estaciones climaticas,
siendo la temporada en donde mayor esfuerzo se realizé el invierno de 2013, debido a que
en esta temporada se realizaron cuatro salidas de campo, una mas que en el resto de las
estaciones climaticas, debido a que una salida no se pudo completar por factores

climaticos, por lo que fue necesario repetirla.

Cuadro 7. Numero de individuos, nimero de manadas, IAR o indice de abundancia relativa
(toninas/hora) y horas de esfuerzo de las toninas costeras en la Bahia de las Guasimas,
Sonora. Los valores en negritas cursivas corresponden a los valores mas altos.

Abundancia relativa de toninas costeras

# # LA.R. LA.R. Esfuerzo

Individuos manadas (individuos/h) (manadas/h)  (h:mm)
Otofio 2012 130 23 15.00 2.65 8:40
Invierno 2013 108 19 10.56 1.85 10:13
Primavera 2013 163 21 18.52 2.38 8:48
Verano 2013 51 11 5.59 1.20 9:08
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Manadas Individuos

Figura 16. Porcentaje de individuos y manadas costeras de acuerdo la estacién climética

Toninas oceanicas: La abundancia relativa (Cuadro 8) mostré que la temporada climatica
con mayor abundancia de toninas fue el invierno, seguida del otofio y el verano, mientras
gue la abundancia mas baja fue en la primavera de 2013. Con respecto al nimero de
individuos y manadas, el verano fue la estacion con mayor porcentaje de individuos y
manadas de toninas (33% Yy 36% respectivamente) mientras que la primavera fue la
estacion con el menor nimero de individuos y manadas (6% y 11%) (Figura 17). A pesar
de que el verano tuvo la mayor cantidad de individuos observados, no fue la estacion con
el mayor indice de abundancia relativa, debido a que en el invierno en donde se contaron
681 individuos, tuvo la menor cantidad de esfuerzo de busqueda (13:24 h), lo que implica

gue se requirié un esfuerzo menor para hallar a las manadas de toninas.
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Cuadro 8. indice de Abundancia Relativa (IAR toninas/hora) de las toninas oceanicas, los datos en
negritas cursivas indican los valores mas altos.

Abundancia relativa de toninas oceanicas

.LA.R LA.R Esfuerzo

#individuos - #manadas ;i viquos/ih) (manadas/h)  (h:mm)

Primavera 2013 134 5 3.84 0.14 34:50
Verano 2013 723 16 28.05 0.62 25:46
Otofio 2013 645 15 30.39 0.71 21:22
Invierno 2014 681 9 51.43 0.70 13:24

Manadas Individuos

Figura 17. Porcentaje de individuos y manadas oceanicas de acuerdo la estacién climéatica.

Comparacion de los ecotipos de toninas: Al comparar la abundancia relativa por
estacion climatica se observd que las toninas costeras tuvieron la mayor abundancia en la
primavera (18.52 toninas/h), mientras que las toninas oceanicas en el otofio (51.43
toninas/h) (Cuadro 9). El valor minimo de abundancia relativa para las toninas costeras se
encontré en el verano (5.59 toninas/h) y para las toninas oceanicas en primavera (3.84
toninas/h). Los valores del indice de abundancia relativa (IAR) de las toninas oceanicas
fueron mayores en casi todas las estaciones debido a que el tamafio de las manadas
oceanicas es mucho mayor que el de las costeras, la Unica estacion que no siguié este

patron fue la primavera en donde el valor de IAR no sélo fue mayor en las toninas costeras
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sino que fue la estacion con maxima abundancia de toninas costeras. También es
importante mencionar que en la primavera para las toninas oceanicas se realiz6 el mayor

esfuerzo de busqueda para las toninas oceanicas.

Cuadro 9. Comparacion del IAR de las toninas costeras y oceanicas, en negritas e italicas se
muestran los valores maximos.

ABUNDANCIA RELATIVA ESTACIONAL

Estacion IAR IAR IAR IAR
climatica (individuos) (manadas)c  Esfuerzo (Individuos) (manadas) Esfuerzo
costeras osteras oceanicas oceanicas
Otofio 15.00 2.65 8:40 30.39 0.71 21:22
Invierno 10.56 1.85 10:13 51.43 0.70 13:24
Primavera 18.52 2.38 8:48 3.84 0.14 34:50
Verano 5.59 1.20 9:08 28.05 0.62 25:46

8.2.3 Estacionalidad

Toninas costeras: Al observar las medidas de tendencia central de las variables
ambientales (Cuadro 10) se observo que durante la primavera, que es la estacién en
donde se avistd la mayor cantidad de toninas, se encontraron los valores promedios mas
bajos de profundidad, visibilidad y pendiente del fondo de todo el afio, mientras que la
salinidad media fue la mas alta de todas las estaciones. También en esta estacion se
observaron los valores promedios mas altos del tamafio de las manadas, con 7.7
toninas/manada. Por el contrario el verano fue la estacion en donde se tuvo la menor
cantidad de avistamientos. En esta estacion climética se registraron que los valores de
temperatura superficial, color del mar y la pendiente eran los mas altos de todas las
salidas; sin embargo la concentracion de clorofila fue la mas baja que se encontré en todo
el afio. En esta estacion climética el tamafio de las manadas fue el mas bajo en promedio

con 4.6 toninas/manada.
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Cuadro 10. Variables ambientales separadas por estacién climatica y conteo del niumero de toninas
costeras de la Bahia de las Guasimas, en negritas se muestran los valores mas altos de
cada variable ambiental, mientras que en itélicas se sefialan los valores méas bajos de cada
variable ambiental, en el estado del mar y el color del mar se utiliz6 la moda por ser
variables categéricas.

VARIABLES

TONINAS COSTERAS

AMBIENTALES PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
Profundidad (m) 1.6 +1.2 26+1.1 25+1.9 39+55
minimo maximo 0.3 4.0 1.8 4.5 0.3 8.5 0.3 21.0
Visibilidad (fraccion de z) 1.3+0.7 1.6+0.3 2.2+0.9 25+21
minimo maximo 0.3 2.7 1.1 2.0 1.0 5.0 1.0 7.0
Salinidad (%o) 36.1 +0.6 36.0+0.4 36.0 +1.7 33.7+1.4
minimo maximo 35.2 374 35.7 36.6 32.0 38.0 32.0 37.0
Temperatura Sup (°C) 27.6+2.0 33.2+2.8 23.5+2.2 17.0+0.7
minimo maximo 25.2 32.0 31.0 38.1 20.8 26.4 15.5 18.0
Estado del mar 1 1 0 1
(Beaufort)
o L 0.0 3.0 1.0 1.0 0.0 1.0 0.0 2.0
minimo maximo
Color del mar (E.F.) 3 12 4 3
minimo maximo 3.0 14.0 4.0 12.0 4.0 17.0 3.0 16.0
Densidad del agua 996.4 + 0.6 994.7+1.0 997.5+05 998.8+0.1
(kg/m®)
minimo maximo 995.1 997.1 993.0 995.4 996.7 998.1 998.7 999.1
Concentracién de 241 +05 1.4+0.1 3.3+x04 6.3+2.3
clorofila
L L 1.5 3.2 1.3 15 2.2 35 1.8 9.4
minimo maximo
Dist. Costa (km) 1.04 £0.43 1.1+0.7 0.74+0.6 0.96 £ 0.6
minimo maximo 0.41 1.92 0.3 1.9 0.04 2.5 0.1 2.4
. o 0.13+0.12 0.27 £0.04 0.17 +0.1 0.22 +0.32
Pendiente (°)
minimo maximo 0.01 0.29 0.3 0.4 0.01 0.4 0.01 1.1
N (individuos)= 452 163 51 130 108
N (manadas)= 74 21 11 23 19
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En el caso de las manadas la estadistica de prueba de la razén de verosimilitud fue
de D=4.92 (p=0.1781). Es decir, el conteo esperado de manadas en la zona costera sera el
mismo en todas las estaciones climaticas. Mientras que en nimero de individuos fue de
D=61.50 (p=<0.001), es decir el conteo esperado de individuos en la zona costera sera

diferente para cada estacion climatica.

Las graficas de los intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de
manadas y de individuos, por estacion climatica se muestran en la Figura 18. Se espera
gue el verano sea diferente a las otras tres estaciones climaticas (primavera, otofio e
invierno) en términos de numero de individuos encontrando un mayor niumero de individuos
durante la primavera. Nétese que el traslape entre los intervalos de confianza se asocia al
no rechazo de la prueba de hipotesis por cocientes de verosimilitud sobre la igualdad del
namero esperado de conteos de manadas y de individuos por estacion climatica (Cuadro

11).

Estimacion por intervalos: Costeras Estimacion por intervalos: Costeras
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Figura 18. Intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de manadas en la zona costera,
por estacién climatica (el traslape entre los intervalos de confianza se asocia al no rechazo
de la prueba de hip6tesis por cocientes de verosimilitud y viceversa).
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Cuadro 11. Intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de manadas y de individuos de
toninas costeras para las cuatro estaciones climéticas, en negritas e italicas se muestra la
estacién que fue diferente a las demas, i.e. el verano, solamente en la comparacién del
numero de individuos.

MANADAS INDIVIDUOS
Limite Inferior  Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
Otofio 14.84 33.71 108.93 153.62
Invierno 11.69 28.86 88.91 129.65
Primavera 13.26 31.29 139.26 189.29
Verano 5.72 18.83 38.26 66.29

Se observé la distribucion de las manadas de toninas costeras de acuerdo a la
estacion climatica y se encontr6 que durante el verano, la primavera y el invierno las
manadas se encontraban distribuidas en la boca de la Bahia de las Guasimas y en la boca
del estero Los Algodones; mientras que en el otofio las manadas de toninas se

encontraban distribuidas por toda la zona de estudio (Figura 19).
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Figura 19. Distribucion de las manadas de toninas por estacion climética en la Bahias de las
Guasimas de septiembre de 2012 — agosto de 2013.

Toninas oceénicas: Al observar las medidas de tendencia central de las variables
ambientales (Cuadro 12) se observé que el verano, que fue la estacion que mas
avistamientos de toninas tuvo; presentd los valores maximos promedios de las variables
pendiente del fondo (6.6 + 6.3°), pero se encontraron los valores mas bajos del color del
mar (1 escala de Forel-Ule) y de concentracion de clorofila (0.27 + 0.03mg/m?®). Estos datos
son coherentes entre ellos debido a que el color del mar es una medida indirecta de la

productividad primaria, i.e. en esta estacion climatica se encontraron aguas muy azules y
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transparentes (valor de escala de Forel-Ule de 1), los valores de salinidad fueron muy

similares para las cuatro estaciones climaticas.

El invierno fue la segunda estacién con la mayor cantidad de avistamientos. En esta
temporada se encontraron los valores promedio mas altos de salinidad, color del mar,
densidad del agua y concentracién de clorofila, mientras que también se encontraron los
valores mas bajos de profundidad, visibilidad, temperatura superficial y distancia a la costa.
Es importante mencionar que en esta estacion climética se tuvieron siete avistamientos
menos de manadas en comparacion con el verano que fue la estacion con mayor numero
de manadas e individuos. Esta diferencia se observé en el tamafio de las manadas, ya que
durante el invierno se observaron manadas mas numerosas con 75.6 toninas/manada
mientras que durante el verano el tamafio de las manadas disminuyé a 45.18
toninas/manada.

Se realiz6 una prueba de hipétesis por cocientes de verosimilitud sobre la igualdad
del nimero esperado de conteos de manadas y de individuos por estacion climatica. En el
caso de las manadas la estadistica de prueba de la razén de verosimilitud fue de D=7.78
(p=0.0501), i.e. se espera que el conteo esperado de manadas en la zona oceanica sea el
mismo para cada estacion climatica. Mientras que en el nimero de individuos fue de
D=547.42 (p<0.001), i.e. se espera que el conteo esperado de individuos en la zona
oceanica sea diferente para cada estacion climatica, siendo la primavera la estacion con un
menor numero de individuos que las otras tres estaciones climaticas (verano, otofio e

invierno).
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Cuadro 12. Variables ambientales separadas por estacién climatica y conteo del nimero de toninas
oceanicas de la Bahia de Guaymas los datos en negritas rojo son los valores maximos
encontrados, mientras que los datos en italicas son los valores minimos, en el estado del
mar y el color del mar se utilizé la moda por ser variables categoéricas.

TONINAS OCEANICAS

VARIABLES PRIMAVERA VERANO OTONO INVIERNO
AMBIENTALES 2013 2013 2013 2014
Profundidad (m) 269.6 + 250.7 2444 +131.1 427.7+219.9 174.45 + 66.5

minimo maximo 46.4 613.0 17.3 489.0 117.0 933.0 91.3 289.2
Visibilidad (fraccion de z) 11.1+4.1 18.7 +4.4 199+ 3.6 8.39+24
minimo maximo 8.0 18.0 11.0 25.5 13.0 24.0 4.5 115
Salinidad (%o) 36.6+15 36.5 +0.8 35.3x1.05 36.7£0.9
minimo maximo 35.0 39.0 35.0 37.0 34.0 37.0 36.0 38.0
Temperatura Sup (°C) 23.8+£0.9 282+1.2 30.05 £ 0.56 20.76 £ 0.4
minimo maximo 22.7 24.7 26.0 31.7 29.3.0 30.9 20.5 21.3
Estado del mar (Beaufort) 0 1 1 1
minimo maximo 0.0 2.0 1.0 3.0 0.0 1.0 1.0 2.0
Color del mar (E.F.) 3 1 1 3
minimo maximo 3.0 3.0 1.0 2.0 1.0 3.0 3.0 4.0
Densidad (kg/m®) 997.4+0.2 996.2 + 0.3 995.7 + 0.2 998.3 +0.4
minimo maximo 997.2 997.7 995.2 996.8 995.4 995.9 999.1 998.0
Distancia a la costa 19.7£5.7 16.8+3.8 41.03+11.34 16.48 £ 3.5
minimo maximo 13.3 28.3 7.9 22.7 2295 60.13 11.8 20.6
Concentracion de
clorofila a 0.43 £0.02 0.27 £0.03 0.42 £0.27 1.53+0.39
. o 0.40 0.45 0.23 0.34 0.24 1.35 1.0 2.2
minimo maximo
Pendiente 5.51+4.44 6.6 +6.3 3.7+52 414 +2.84
minimo maximo 1.9 11.8 1.14 0.34 0.5 21.0 1.49 8.36
N (individuos)= 2183 134 723 645 681
N (manadas)= 45 5 16 15 9
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Las graficas de los intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de
manadas y de individuos, por estacion climética se muestran en la Figura 20. La estacion
primavera sera diferente a las otras tres estaciones climaticas (verano, otofio e invierno),
pero encontrando un mayor nimero de individuos en verano. Notese que el traslape entre
los intervalos de confianza se asoci6é al no rechazo de la prueba de hipotesis por cocientes
de verosimilitud sobre la igualdad del niumero esperado de conteos de manadas y de

individuos por estacion climética (Cuadro 13).

Estimacion por intervalos: Ocednicas Estimacion por intervalos: Oceanicas
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Figura 20. Intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de manadas en la zona oceanica,
por estacién climatica (el traslape entre los intervalos de confianza se asocia al no rechazo
de la prueba de hipdtesis por cocientes de verosimilitud y viceversa).

Cuadro 13. Intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de manadas y de individuos de
toninas oceanicas para las cuatro estaciones climaticas, en negritas e itdlicas se observa la
estacion climatica que fue diferente a las otras tres, en la comparacién del numero de
individuos i.e. primavera

MANADAS INDIVIDUOS
Limite Inferior Limite Superior  Limite Inferior Limite Superior
Otofio 8.636459 23.912732 596.5372 696.0191
Invierno 4.327783 16.216664 631.1683 733.3879
Primavera 1.794911 10.739997 112.5917 157.9639
Verano 9.389673 25.159949 671.6163 776.9399
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En la distribucién de las manadas de toninas de acuerdo a la estacién climatica, se
observd gque durante el invierno y la primavera, la mayoria de las manadas se encontraban
sobre el bajo profundo que se encuentra en la parte sur de la Isla San Pedro Nolasco
(Figura 21), mientras que durante el verano encontramos a las manadas alrededor de la
Isla San Pedro Nolasco. En el otofio, encontramos a las manadas de toninas al norte de la
isla San Pedro Nolasco y en el trayecto a la Isla San Pedro Martir y en la zona entre esta
isla y la Isla San Esteban; esto se debe a que durante el otofio el muestreo se centro en
esa area, por lo que no podemos decir que durante esta estacion las toninas no se
distribuyeron en los alrededores de la Isla San Pedro Nolasco, debido a que en esa

temporada climatica no se llevé a cabo ahi el muestreo.
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Figura 21. Distribucion de las manadas de toninas oceanicas por estacion climatica de octubre de
2012 a agosto de 2013

Comparacion de los ecotipos de toninas: Para realizar la comparacion en la
igualdad del numero esperado de conteos de los ecotipos de manadas durante las cuatro
estaciones climaticas, se realizdé una prueba de hipotesis por cocientes de verosimilitud. La
estadistica de prueba de la razén de verosimilitud fue de D= 7.14 (p= 0.0075), lo que

implica que se rechaza (con un 95% de confianza) que el conteo esperado de manadas en
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la zona costera sea el mismo que en la zona ocedanica; se espera un mayor numero de

manadas para el ecotipo costero que para el ecotipo oceanico.

Cuando observamos los intervalos de confianza de cada estacion climatica, se
observa que los intervalos se traslapan excepto para la estacion de primavera, por lo que
se rechaza con una confianza del 95% que el conteo esperado de manadas en primavera
sea el mismo para los ecotipos costeros y oceanicos (Cuadro 14). De hecho, en esta
estacion climatica se espera un menor conteo de manadas oceanicas. En contraste, en las
otras estaciones climaticas, se espera que el conteo esperado de manadas sea el mismo

para los dos ecotipos.

Cuadro 14 Intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de manadas por estacion
climatica. Los valores en negritas e italicas indican diferencia en la comparacion de las
manadas costeras y oceanicas, en la estacion climatica de primavera.

Manadas costeras Manadas ocedanicas

Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior

Otofio 14.84098 33.71072 8.636459 23.912732
Invierno 11.69175 28.859 4.327783 16.216664
Primavera 13.25633 31.29493 1.794911 10.739997
Verano 5.715521 18.831063 9.389673 25.159949

Con relacién al nidmero de individuos se rechaza que el conteo esperado de
individuos en la zona costera sea el mismo que en la zona oceéanica. De hecho, se espera
un mayor conteo de individuos en la zona oceanica durante las cuatro estaciones
climaticas. Cuando observamos los intervalos de confianza de cada estacion climatica,
estos no se interceptan excepto para la primavera (Cuadro 15). Asi, con una confianza del
95% no se rechazé que el conteo esperado de individuos en primavera sea el mismo para

costeras y oceanicas. En contraste, para las otras estaciones climaticas (primavera, verano
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y otofio), se rechaz6 que el conteo esperado de individuos sea el mismo (siempre un

conteo mayor para el ecotipo oceanico.

Cuadro 15. Intervalos de confianza del 95% para el conteo esperado de individuos por estacion
climatica. Los valores en negritas e itédlicas indican diferencia significativa en la
comparacion de las manadas de toninas costeras y ocedanicas, i.e. el otofio, el invierno y

el verano.
Individuos costeros Individuos oceéanicos
Limite Inferior Limite Superior Limite Inferior Limite Superior
Otofio 108.9323 153.6233 596.5372 696.0191
Invierno 88.90716 129.64826 631.1683 733.3879
Primavera 139.2606 189.2952 112.5917 157.9639
Verano 38.2634 66.2909 671.6163 776.9399

8.3 Uso de habitat

8.3.1 Comportamientos por bloque de hora

Toninas costeras: El analisis exploratorio de correspondencia (AC) para las toninas
costeras, indica que los comportamientos de “alimentacion” y “transito” se relacionan con
H1y H2. El “descanso” esta mas relacionado con H3 que con H2, mientras que el
comportamiento “social” se relaciona con H2. Al parecer, en general las toninas costeras
se alimentaron y transitaron por la mafiana, socializan al medio dia y descansan en la tarde

(Figura 22; Cuadro 16).

Cuadro 16. Numero de ocasiones que se observaron los comportamientos clasificados por categorias

de hora
Toninas costeras
6-9 hrs 9-12 hrs 12-15 hrs
(HD) (H2) (H3) Conteos
(C1)Descanso 5 18 7 30
(C2)Social 0 7 0 7
(C3)Alimentacién 10 15 2 27
(C4)Transito 3 6 1 10
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Figura 22. Andlisis de correspondencia de los comportamientos de las toninas costeras y las
categorias del dia

Toninas oceanicas: El analisis de correspondencia del ecotipo oceanico nos indica que el
comportamiento de “alimentacion” se relaciona con H1 y H5. ElI comportamiento
“‘descanso” se relaciona con H4. El comportamiento “transito” se relaciona con H2 y H4 y el
comportamiento “social” se relaciona con H3. Al parecer las toninas ocedénicas se
alimentaron muy temprano y por la noche, socializaron al medio dia, descansaron por la
tarde (aunque también la usan para transitar) y transitaron por la mafana (Figura 23;

Cuadro 17).

Cuadro 17. Numero de ocasiones en que se observaron los comportamientos clasificados por
categorias de hora.

Toninas oceéanicas
6-9 hrs 9-12 hrs 12-15 hrs 15-18 hrs 18-21 hrs

Conteos
(H1) (H2) (H3) (Ha) (H5)
(Cl)Descanso 1 1 3 4 0 9
(C2)Social 0 0 7 5 1 13
(C3)Alimentacion 2 0 3 1 1 ;
2 3 3 7 1 16

(C4)Tréansito
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Figura 23. Anédlisis de correspondencia de los comportamientos de las toninas oceanicas y las
categorias del dia

8.3.2 Modelo lineal generalizado (GLM)

Toninas costeras: El GLM, de los comportamientos del ecotipo costero utilizando las 10
variables ambientales (Cuadro 18), indica que la temperatura superficial esta relacionada
negativamente con los comportamientos descanso y social, i.e. menores temperaturas
(entre 16 y 20°C) incrementan la probabilidad de observar al ecotipo costero en descanso y
socializando. La visibilidad y la salinidad determinan la aparicion del comportamiento
alimentacion, ambas variables con una relacién negativa: i.e. a menor visibilidad (< 2.5 m)
y menor salinidad (27.5 y 30%o0) se incrementa la probabilidad de observar el
comportamiento “alimentacién”. Finalmente, cuatro variables ambientales determinan el
comportamiento de transito (salinidad, color de mar, distancia a la costa y la pendiente del
fondo), todas con una relacion positiva por lo que los lugares que presenten caracteristicas
de: salinidad >37%o, color del mar>15 en la escala Forel-Ule, distancia ala costa>a 1 kmy
pendientes >0.4°, van a incrementar la probabilidad de observar el comportamiento de

transito en el ecotipo costero.
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Cuadro 18. Modelo Lineal Generalizado para los comportamientos de las manadas de toninas
costeras de acuerdo a las 10 variables medidas. Se muestra el valor Akaike (AIC) y los
valores de correlacién con las diferentes variables.

Ecotipo costero

Color
Temperatura L o Distancia ]
AlIC o Visibilidad  Salinidad del Pendiente
Superficial alacosta
mar
Descanso 100.780 -0.083
Social 48.059 -0.119
Alimentacion  94.090 -0.418 -0.300
Trénsito 55.157 0.078 0.166 0.001 4.929

Toninas ocednicas: EI GLM de los comportamientos del ecotipo oceanico (Cuadro 19)
indica una relacién negativa entre el comportamiento de descanso con las variables
profundidad y color del mar, en otras palabras, el ecotipo oceanico descansa en lugares
con baja profundidad (100-200 m) y en aguas claras (con un valor de 1 en la escala de
Forel-Ule). EI comportamiento social tiene una relacién negativa con el estado del mar, por
lo que la probabilidad de observar este comportamiento incrementa en lugares con el mar
en calma. El comportamiento alimentacién tiene una relacién positiva con la profundidad, lo
gue significa que el ecotipo oceénico se alimenta en lugares mas profundos (entre 400 y
800 m). Finalmente, el GLM indica una relacion positiva entre el comportamiento transito y
la temperatura superficial, el color de mar y la pendiente del fondo, sugiriendo que el
ecotipo oceéanico transita en lugares con altas temperaturas (> 25°C), pendientes

pronunciadas (>30°) y aguas verdosas con un valor mayor de 6 en la escala de Forel-Ule.
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Cuadro 19. Modelo Lineal Generalizado para los comportamientos de las manadas de toninas
oceénicas de acuerdo a las 10 variables medidas. Se muestra el valor Akaike (AIC) y los
valores de correlacién con las diferentes variables

Ecotipo oceanico

AIC Temperatura Profundidad Color del Estado Pendiente
superficial mar del mar
Descanso 53.488 -0.004 -0.150
Social 62.636 -0.853
Alimentacion  52.222 0.005
Trénsito 58.279 0.067 0.006 0.093

8.4 Caracterizacion del habitat de los ecotipos de toninas

Para caracterizar el hébitat de el ecotipo costero se utilizd el esfuerzo realizado y el
namero de manadas e individuos que se reportd en la seccion 8.1 de esta tesis, mientras
gue para las toninas oceanicas se realizaron 21 salidas de campo, en donde se realizé un
esfuerzo de 113.35 horas efectivas busqueda de toninas, en las cuales se observaron 2,295
individuos de toninas agrupadas en 45 manadas; finalmente, en dos muestreos no

encontramos toninas oceanicas en la zona de estudio.
8.4.1 Medidas de tendencia central

Al observar las medidas de tendencia central de ambos ecotipos de toninas (Cuadro 20),
se puede observar que en casi todas las variables ambientales, a excepcion de la salinidad
y el estado del mar, existen diferencias evidentes entre ambos ecotipos, por lo que es
posible que las variables similares no influyan en la diferenciacion del habitat de los dos

ecotipos, mientras que las otras ocho variables si lo sean.

Las toninas costeras se encontraran principalmente en lugares de baja profundidad,
sobre la plataforma continental, en lugares con baja visibilidad y una mayor concentracion

de clorofila, y en aguas con una temperatura superficial de 24°C. A diferencia de las
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toninas oceanicas las cuales posiblemente habitaran lugares con profundidades mayores a
200m con buena visibilidad y alejadas a la costa (23 km) en lugares de alta concentracion
de clorofila, aunque menor que en las toninas costeras, (0.54 mg/m® y con una mayor

pendiente del fondo.

Cuadro 20. Resultados preliminares de la comparaciéon de las variables ambientales de los dos
ecotipos de toninas. Los datos en negritas e italicas indican los valores diferentes entre
los dos ecotipos, en el color y el estado del mar se muestra la moda, por ser variables

categoricas.

VARIABLES AMBIENTALES COSTERAS OCEANICAS
Profundidad (m) 27+31 268.38+ 191.7
Minimo maximo 0.3 21 17.3 933.0
Visibilidad (fraccién de z) 2.0£1.3 15.37+6.2
minimo maximo 0.3 7.0 2.00 25.50
Salinidad (%) 36.3t1.4 36.02 £1.1
minimo maximo 32.0 40.0 34.0 39.0
Temperatura Sup (°C) 24.0+£5.2 26.67+45
minimo maximo 155 38.1 17.8 36.5
Estado del mar (Beaufort) 1 1
minimo maximo 0 3.0 0.00 3.0
Color del mar (E.F.) 3 1
minimo maximo 3.0 17.0 1.00 4.0
Distancia a la costa (km) 0.9+0.6 23.79+13.7
minimo maximo 0.1 25 2.6 60.1
Densidad del agua 997.2+1.3 996.60 £ 1.3
minimo mMaximo 993.0 999.1 993.6 999.1
Concentracidon de clorofila 3.7+20 0.54+04
minimo maximo 1.3 9.4 0.2 1.7
Pendiente (°) 0.2+£0.2 6.96 +£10.3
minimo maximo 0.0 1.1 0.5 51.3
N (manadas)= 74 55
N (individuos)= 452 2295
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8.4.2 Modelo Lineal Generalizado (presencia/ausencia)

El modelo para el ecotipo costero demuestra que tres variables ambientales (distancia a la
costa, concentracién de clorofila y color del mar) determinan la presencia de este ecotipo.
Para ello, este ecotipo se encuentra distribuido a una mayor distancia de la costa,
preferentemente a una distancia de (Xx=0.9 = 0.6 km) sobre la plataforma continental (<5
km de la costa), con bajas concentraciones de clorofila (0-2 mg/m®) y en lugares con aguas
con un valor mayor de 15 en la escala de Forel-Ule (muy cafés). El modelo para el ecotipo
oceanico indico que la pendiente, la concentracion de clorofila y la distancia a la costa
determinan la presencia de este ecotipo, lo que significa que seran encontrados en lugares
con baja pendiente (0-5°), una alta concentracién de clorofila (>2 mg/m®) y cercanos a la

costa, pero siempre después del talud continental (>5 km) (Cuadro 21).

Cuadro 21. Modelo Lineal Generalizado para los dos ecotipos de las manadas de toninas utilizando
las 10 variables medidas, en el cuadro se muestran solamente las variables que
resultaron importantes para cada ecotipo asi como su valor Akaike (AIC) que sirvié para
elegir el modelo que mejor se ajustaba para cada ecotipo.

GLM presencia/ausencia

Concentracién Distancia a Color

Ecotipo AlC Pendiente de clorofila la costa del mar
Costero 54.702 -0.714 1.795 0.111
Oceénico 94.672 -0.407 1.742 -0.232

9. DISCUSION

El Golfo de California es uno de los ecosistemas mas biodiversos, singulares, dinamicos y
productivos del planeta, debido a que presenta tres mecanismos principales de
fertilizacién, las surgencias inducidas por la batimetria y por el viento, la mezcla producida

por los cambios semidiurnos de las mareas y la circulacién termohalina, lo que hace de
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este golfo una regién de gran complejidad ecolégica (Alvarez-Borrego, 2002). Las zonas de
alta productividad primaria tienen una gran importancia para los mamiferos marinos debido
a gue se sabe que la mayoria de sus movimientos estan relacionados con la presencia y
distribucion de sus presas, y con lugares de alta actividad biolégica, como lo son las
descargas de rios, las zonas estuarinas y las surgencias (Baumgartner et al., 2001). Es
debido a dicha productividad que la abundancia relativa de toninas costeras/hora, que se
obtuvo en este estudio es una de las mas altas que se han reportado en otras regiones
costeras de México, inclusive similares a los de la Laguna de Términos (Bazua y Delgado,
2014), que es considerado como un lugar de alta actividad, gran diversidad y alta

abundancia biologica (Ayala-Pérez et al., 2003).

9.1 Descripcion de los ecotipos

Como se ha sefialado anteriormente, en el Golfo de California existen dos ecotipos de
toninas, las cuales presentan diferencias en la morfologia, en la dieta y hasta en los tipos
de parasitos que contienen (Walker, 1981; Hersh y Duffield, 1990). Diaz-Gamboa (2003) y
Gallo-Reynoso (com. Pers.) definieron a los dos ecotipos de toninas (costero y oceanico)
en el Golfo de California. En este estudio las caracteristicas que ellos mencionaron fueron
corroboradas con base en los avistamientos y las fotografias que se hicieron de las toninas
gue fueron utiles para observar con mas detalle las diferencias morfolégicas antes citadas,
permitiendo discriminar entre ecotipos en el campo.

Con respecto al habitat en donde se distribuyeron, se observé que el ecotipo costero
se encontré en aguas calidas y de poca profundidad, formando grupos pequefios de hasta
algunas decenas, a diferencia del ecotipo oceanico que habitdé en aguas mas templadas y
formando grupos grandes de hasta algunos cientos de individuos, como se habia
observado en algunos otros estudios (Eisfeld, 2003; Vazquez-Castan et al., 2009). En

contraste, la descripcidn de los ecotipos realizada en este estudio no concordé con la de
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las toninas del Atlantico Noroeste reportada por Hersh y Duffield (1990), quienes
mencionaron que la forma oceanica es mas grande, con rostro mas corto y aletas
pectorales mas pequefias. Al parecer las caracteristicas de las toninas costeras y
ocednicas son inversas entre el Océano Pacifico y el Atlantico (Hersh y Duffield, 1990; Van

Waerebeek et al., 1990).

9.2 Distribucion y Abundancia relativa
9.2.1 Distribucion

Las manadas de toninas costeras durante este estudio se encontraron en toda la zona de
la Bahia de las Guasimas, por lo que se puede interpretar que esta region contoé con los
requerimientos necesarios de proteccion y alimentacion, para que las manadas de toninas
pudieran permanecer ahi. Sin embargo, se observo una mayor densidad de manadas en
dos zonas dentro de la zona de estudio: la primera en la boca de la Bahia de las
Guasimas; la segunda y mas importante se registré en la boca del estero Los Algodones
(Figura 24), por lo que es probable que las caracteristicas ambientales que se encuentran
en las bocas de los esteros, como el flujo de agua, arrastre de nutrientes, sedimentos y
dispersién de especies presas favorecieron la aparicion de las manadas de toninas en esa

Zona.

En el estero Los Algodones existe una desembocadura de un ramal del Rio Yaqui;
al mezclar dos masas de agua, las de origen epicontinental aportadas por los rios y las de
origen marino por medio de bocas naturales o artificiales, se generan uno de los sistemas
estuarinos mas ricos de México y junto con la morfologia y dinAmica de las corrientes del
Golfo de California, permitiendo un habitat adecuado de reclutamiento y crecimiento para
muchas especies marinas, incluyendo las toninas (Acevedo, 1991; De la Lanza et al.,

1991; Vazquez-Castéan et al., 2009; Marcin-Medina, 2010; Guevara-Aguirre, 2011; Valdes-
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Arellanes et al., 2011). Ademas se ha reportado que los sistemas estuarinos no sélo
aportan una elevada productividad primaria, sino que también son utilizados como zonas
de proteccion, alimentacion y crianza de muchas especies marinas; en el caso especifico
de los esteros de la Laguna de las Guésimas, éstos presentan una riqueza de peces muy
elevada, principalmente especies de fondos blandos y ambientes tropicales (Cubero, 2007;

Patifio Valencia et al., 2008; Guevara-Aguirre, 2011; Padilla-Serrato, 2016).
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Figura 24. Zonas de mayor densidad de manadas de toninas costeras sefialando la desembocadura
de un ramal del Rio Yaqui y la boca de la Bahia de las Guasimas.

En relacidén con las manadas de toninas oceanicas, la mayor densidad de manadas
se observoé en la parte sur de la Isla San Pedro Nolasco, en donde Pérez y Sosa (2014)
corroboraron en un estudio de batimetria, la existencia de una zona de menor profundidad
en la parte sur de la Isla San Pedro Nolasco a la que se denominé “el bajo”, mencionando
gue esta zona es muy importante para la distribucion de los mamiferos marinos, ya que se
ha reportado la presencia de 14 de estas especies. Las estructuras como los bajos, son
capaces de modificar las condiciones oceanograficas de la zona, ya que este bajo induce

una surgencia que lleva agua rica en nutrientes a la columna de agua, incrementando la
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productividad primaria (Fayos et al., 2000; De la Lanza, 2004; COBI, 2014; Gallo-Reynoso

com. Pers.).

Se ha observado que la presencia de toninas en la Isla San Pedro Nolasco se da
principalmente en lugares que presentan una mayor concentracion de clorofila (Pérez y
Sosa, 2014), y su distribucién esta influenciada por los movimientos de sus presas, el
fondo y los relieves marinos (Jaquet y Gendron, 2002; Guevara-Aguirre, 2011)
distribuyéndose principalmente en zonas menores a los 150 m (Baumgartner, 2001,
Cafadas et al., 2002; Segura et al., 2006). Lo anterior concuerda con lo encontrado en
este estudio, en donde la mayor densidad de toninas oceanicas ocurre en los alrededores

de la Isla San Pedro Nolasco y en profundidades menores a los 100 m (Figura 25).
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Figura 25. Batimetria del area marina de la Isla San Pedro Nolasco indicando la zona de “el bajo”.
Tomado de Pérezy Sosa (2014)
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9.2.2 Abundancia relativa total

En este estudio se observd que el ecotipo oceanico presentd una mayor abundancia relativa
en el nimero de individuos, pero una menor abundancia relativa en el numero de manadas
en comparacion con el ecotipo costero. Esto se puede explicar debido al tipo de asociacion
gue presentan los individuos de ambos ecotipos, ya que se ha descrito que las manadas de
toninas costeras son mas pequefias en promedio (6.1 toninas/manada), mientras que las
asociaciones de manadas de toninas oceanicas son mas grandes en promedio (48.5
toninas/manada) (Ballance, 1992; Defran y Weller, 1999; Segura et al., 2006); sin embargo
es importante mencionar que en este estudio para encontrar al ecotipo oceanico se realizé
un mayor esfuerzo de busqueda (en una proporcion de 3 a 1; oceanicas= 95:22 h, costeras=
36.49 h). Esto posiblemente se deba a que las toninas oceanicas no se encuentran
asociadas a estructuras geomorfolégicas o son residentes de algin area en especifico,
incrementando asi el area donde se distribuyen, y por lo tanto se incrementa el tiempo de

esfuerzo de busqueda.

Esta variacion en el tamafio de los ecotipos de manadas posiblemente se deba
principalmente a la disponibilidad del alimento y a las presiones de depredacion, ya que
como hemos mencionado las zonas costeras son mas productivas que las zonas oceanicas,
lo que se traduce en una mayor cantidad de alimento para las toninas en la zona costera, por
lo que no necesitan de manadas tan grandes para encontrar y capturar a sus presas. Sin
embargo, en mar abierto en donde la mayoria de los peces y calamares se asocian para
protegerse de sus depredadores y en donde las toninas no tienen un sustrato fijo en donde
acorralar a sus presas, las toninas se mezclan con otro tipo de odontocetos (Scott y
Chivers, 1990; Herzing y Johnson, 1997) para incrementar el numero de individuos en la
captura, y asi también incrementar el uso de las habilidades de captura y poder detectar y

controlar los parches de peces y calamares para alimentarse (Norris y Dohl, 1980) (Figura
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26). Los cuales realizan migraciones féticas con la capa de dispersién todos los dias,

ascendiendo durante la noche y descendiendo a mayor profundidad durante el dia.

Figura 26. llustracién tomada de Gallo-Reynoso (1991) en donde se observa el tipo de alimentacion
cooperativa utilizada por muchos odontocetos en este caso del delfin comdn de rostro
largo (Delphinus capensis).

El tamafio de las manadas sirve como una estrategia de alimentacion, ademas de
gue puede funcionar como estrategia de defensa contra los depredadores, ya que existen
numerosos estudios sobre una gran variedad de especies animales incluidas las toninas,
gue han demostrado que al incrementar el tamafio de la manada también incrementa la
seguridad contra los depredadores; en el caso de las toninas, contra los ataques de

tiburones o de orcas. Debido a lo anterior es posible que el tamafio de las manadas sea
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proporcional a las presiones de depredacién de cada area geografica, en este caso una

zona costera y una zona oceanica (Wells et al., 1980; Scott y Chivers, 1990).

En este estudio, la abundancia relativa total que se registré para ambos ecotipos es
de las mas altas en las costas mexicanas; comparables con la abundancia relativa de las
toninas costeras de la Laguna de Términos en Campeche (13.6 toninas/hora) (Delgado,
2002; Bazua y Delgado, 2014), que es considerado como un lugar de alta actividad, gran
diversidad y alta abundancia biologica (Ayala-Pérez, 2003) (Cuadro 22). Estos valores tan
altos de abundancia se deben a la alta productividad primaria que presenta el Golfo de
California. La mayoria de estos estudios se han realizado en zonas costeras de México vy el
valor mas alto de abundancia relativa reportado en este cuadro fue obtenido para las toninas
oceanicas, que como se observo, se debe a las caracteristicas asociativas de este ecotipo,

encontrando grupos de varios cientos de individuos (Wursig y Wrsig, 1979).

Cuadro 22. Abundancia relativa de toninas en diferentes zonas de México, en negritas se destacan los
valores mas altos registrados. Cuadro modificado de Bazla y Delgado, 20014

Abundancia relativa

Autor Area de estudio Toninas/h navegada
Heckel (1992) Laguna de Tamiahua, Veracruz 3.8
Delgado (2002) Costas de Tabasco 3.8
Delgado (2002) Laguna de Términos, Campeche 10.7
Bazla y Delgado (2014) Laguna de Términos, Campeche 13.6
Delgado (2002) Celestun, Yucatan 1.4
Delgado (1996) Laguna de Yalahau, Q. Roo 3.4
Ortega (1996) Bahia de la Ascension, Q. Roo 1.1
Este estudio (costeros) Bahia de las Guasimas, Sonora 12.27
Este estudio (oceanicos) Cuenca de Guaymas, Sonora 22.89
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9.2.3 Estacionalidad

En algunos estudios se ha reportado que existe una relacion directa entre la densidad de
manadas de toninas y la productividad primaria (Heckel, 1992; Escatel, 1997;Pardo, 2009),
encontrando una mayor densidad de individuos en lugares que presentan una alta
productividad primaria, como la Cuenca de Guaymas en el Golfo de California. Esta zona
se encuentra influenciada principalmente por los patrones de viento y presenta una
variacion estacional marcada en la temperatura y en la productividad primaria, debido a la
circulacion superficial del agua, que entra durante primavera y verano, y sale durante el
otofio y el invierno (Roden, 1964; Arias-Aréchiga, 1998; Lluch-Cota y Arias-Aréchiga,

2000).

En el Golfo de California durante el invierno se presenta un flujo geostrofico
predominante con direccion hacia el sureste, justamente cuando los vientos soplan del
noroeste, paralelos a la costa oriental del golfo, ocasionando un transporte neto de las
aguas superficiales hacia afuera de la costa produciendo fuertes surgencias en la parte
continental, que provoca un enriquecimiento de nutrientes en la columna de agua, que es
aprovechado por el fitoplancton (Maluf, 1983; Santamaria-Del-Angel y Alvarez-Borrego,
1994). Durante el verano (época de lluvias) y principios del otofio la circulacién del flujo
geostroéfico se invierte y coincide con la circulacion generalizada del golfo para esa época.
Los vientos son débiles y provenientes del sureste, permitiendo que el agua superficial del
Pacifico Oriental Tropical (caliente y oligotrofica) penetre en el golfo por lo menos hasta la
zona de las grandes islas (Roden y Groves, 1959; Bray y Robles, 1991), generando una
surgencia en el lado peninsular con efectos mas débiles sobre el fitoplancton, debido a que
en el verano el agua se encuentra mucho més estratificada, ya que las aguas superficiales

se calientan con el calor intenso y es mas dificil homogeneizar la columna de agua, lo que
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se traduce en el agotamiento de nutrientes por encima de la termoclina, que es menos
profunda (Santamaria-Del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994; Thunell, 1998).

Debido a estas condiciones oceanogréficas tan particulares del Golfo de California, en
este estudio se observo una estacionalidad en ambos ecotipos, pero solo si se toma en
cuenta el nimero de individuos de toninas, pero no ocurre si se toma en cuenta el nimero
de manadas. Esto quiere decir que durante todo el afio de muestreo el nimero de manadas
gue se encuentran en las dos areas de estudio se mantiene constante. En el caso de los
individuos de toninas costeras, los resultados de abundancia indican que las temporadas
climaticas de primavera, otofio e invierno presentan una abundancia similar siendo la
primavera la estacion con mayor nimero de toninas avistadas, mientras que el verano
presenta la abundancia relativa mas baja del estudio. Este resultado se confirmd con lo
obtenido con la prueba de razén de similitud que indicé que el conteo esperado de individuos
costeros no seria el mismo estacionalmente, siendo el verano la estacion que se
diferenciaba de las otras tres estaciones.

Estos resultados obtenidos concuerdan con lo encontrado por Pardo (2009) en la
Bahia de la Paz, quien reportdé que durante la primavera se encontré la mayor cantidad de
toninas, sin embargo en este estudio y en el de Marcin-Medina (2010) el verano también fue
una estacion de abundancia elevada, a diferencia de nuestro estudio. Lo anterior
posiblemente se deba a que durante el verano se presenta una surgencia importante del
lado de Baja California en donde es posible que las toninas aprovecharon la disponibilidad
de presas que se genera (Santamaria-Del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994; Thunell, 1998).
Sin embargo, en un estudio previo en la Laguna de las Guasimas, Gallo-Reynoso et al.
(2006) reportaron la observacion de pocos individuos durante el verano, lo cual podria
deberse a que al final de la primavera e inicio del verano, amanece mas temprano, también

referido por los pescadores de la localidad, en donde en la madrugada las toninas se
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encuentran cerca de costa y se alejan en el transcurso de la mafiana hacia aguas mas

profundas, dispersandose en un mayor nimero de grupos.

En estudios realizados en el Golfo de México se ha observado una estacionalidad
diferente a la encontrada en este estudio (Escatel, 1997; Delgado, 2002; Bazua y Delgado,
2014), debido a que se ha encontrado una mayor abundancia relativa de toninas en la
temporada de lluvias durante el verano; sin embargo es importante mencionar que estos
estudios fueron realizados en regiones mas ecuatoriales, en donde debido a la temporada
de lluvias los numerosos rios aportan una cantidad importante de nutrientes al sistema
haciéndolos mas fértiles y productivos; mientras que la laguna costera de las Guésimas
tiene la caracteristica de recibir escasos aportes de agua dulce lo que produce gradientes
muy altos de salinidad actuando principalmente como un anti-estuario (Gallo-Reynoso et al.,

2006).

Como se menciond antes durante el verano los vientos que predominan en el GC son
los provenientes del sureste, propiciando una entrada de agua del Pacifico nororiental que
es oligotréfica y caliente (Bray y Robles, 1991), lo que produce un decremento en la
productividad primaria y por consiguiente una disminucién de alimento para las posibles
presas de las toninas, a diferencia de la primavera y el invierno en donde se presentan las
surgencias mas fuertes en el lado continental (Lara-Lara et al., 2007). Debido a esto, es
posible encontrar una mayor abundancia de toninas durante la primavera, el invierno y el
otofio, ya que en estas estaciones, la productividad primaria medida como concentracién de

clorofila fue bastante alta en comparacién con el verano (1.4+0.1 mg/m°).

Esta estructura de abundancia fue similar si se analiza el nimero de manadas
avistadas, en donde en el verano la cantidad de manadas fue baja, con la diferencia que en
el otofio fue en donde se observé un mayor nimero de manadas. Sin embargo el tamafio de

las manadas indica que las mas numerosas son las observadas durante la primavera (7.8
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individuos/manada) mientras que en el otofio y el invierno el tamafio de las manadas
disminuyé (5.7 individuos/manada). Durante el verano el numero de individuos por manada
fue de 4.6. Esto puede deberse a que las toninas costeras de Las Guasimas disminuyen el
tamafio de la manada como estrategia de alimentacién en la temporada menos productiva
(verano) (Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994); Por otro lado, en la primavera e
invierno, que son las temporadas altamente productivas, el nimero de individuos por
manada se incrementa, debido a que la facilidad de encontrar alimento y que durante esta
temporada la regién de las Guasimas pueda tener una mayor capacidad de carga (Gallo-

Reynoso et al., 2006).

Las toninas oceanicas que habitan en la Cuenca de Guaymas del Golfo de California
presentaron una abundancia relativa similar en el ndmero de individuos durante las
estaciones climéticas de invierno, otofio y verano. El invierno fue la estacion con un mayor
valor de abundancia (51.43 individuos/hora), mientras que la abundancia relativa en la
primavera fue considerablemente mas baja, a pesar de ser la estacion con mayor esfuerzo
de busqueda. Estos resultados se corroboraron con la estadistica de prueba de la razon de
verosimilitud que indicé que el conteo esperado de individuos oceanicos no seria el mismo
estacionalmente, siendo la primavera la estacién que se diferenciaba de las otras tres

estaciones.

Esta distribucion estacional de las toninas oceanicas es posible que esté en funcion
de la productividad primaria y de la distribucion de su alimento, ya que se ha descrito que la
distribucion de la mayoria de los mamiferos marinos esta en funcion de la distribucion de sus
presas (Jaquet y Gendron, 2002; Gallo-Reynoso et al., 2009; Guevara-Aguirre, 2011). En
especifico, se sabe que las toninas oceanicas se alimentan principalmente de peces
epipelagicos y cefalopodos, asociados a zonas altamente productivas (Cockcroft y Ross,

1990), por lo que la maxima abundancia reportada para el invierno (51.43 individuos/hora),
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es probable que se deba a que en esta temporada climatica las surgencias son mas
fuertes incrementando la productividad primaria, principalmente en las costas de Sonora
(Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994; Arias-Aréchiga, 1998; Lluch-Cota y Arias-

Aréchiga, 2000).

Los valores mas bajos en la abundancia relativa registrados durante la primavera en
la parte oceanica de la Cuenca de Guaymas (Figura 19A), se debe a que en esta estacion
climatica, las toninas oceanicas se acercaron a la plataforma continental, ya que durante los
meses de marzo y abril (primavera) los calamares gigantes (Dosidicus gigas) de tallas entre
los 18 y 25 cm migran del centro del golfo hacia las zonas costeras y durante mayo
(primavera) la concentracion de calamares, de entre 35 y 60 cm de longitud, en la zona
costera ya es notable (Ehrhardt et al., 1986). Debido que el ecotipo oceéanico tiene un nivel
tréfico similar al de los cachalotes (Diaz-Gamboa, 2003), es posible que la distribucién de las
manadas de toninas esté siendo determinada de manera indirecta, por la distribucion del
stock de calamar gigante y de la alimentacién sobre las mismas especies de peces de aguas

medias, mictofidos y calamares de tallas pequefias.

En relacion con el nimero de manadas, de igual manera se observd que las
estaciones climaticas de invierno, verano y otofio mostraron una abundancia similar siendo
el otofio la estacion con una mayor abundancia de manadas observadas, valor similar al
obtenido para el invierno, con la diferencia de que en esta temporada se necesitd un menor
esfuerzo de busqueda (casi de la mitad del tiempo 13:24 h), ademas de que durante el
invierno se observaron manadas mas grandes en promedio (75 individuos/manada). Esto
posiblemente se pueda explicar debido a la gran cantidad de peces epipelagicos, como la
sardina y la anchoveta, que aprovechan la alta productividad primaria de la estacion para
alimentarse y que juegan un rol importante en la ecologia de la region, ya que representan

una importante fuente de alimento para los mamiferos marinos con habitos pelagicos (Gallo-

77



Uso de habitat de dos ecotipos de toninas

Reynoso, 1991). Como las toninas oceanicas no tienen un sustrato fijo, acorralan a sus
presas en la superficie ejerciendo una captura cooperativa, que incrementa la posibilidad de
captura y disminuye el gasto energético (Wirsig y Wursig, 1979); caso similar al observado

con el delfin comun de rostro largo, Delphinus delphis (sic) (Gallo-Reynoso, 1991).

Cuando comparamos estacionalmente ambos ecotipos observamos que en las
estaciones de verano, otofio e invierno se van a observar valores semejantes en el nimero
de manadas entre ecotipos, sin embargo, si existe diferencia en términos de individuos
(siempre mayor en oceénicas). Esto es posiblemente a las diferencias en el tipo de
alimentacion y la manera de capturar a sus presas. Sin embargo la estacién climatica de
primavera se estd comportando de manera atipica, debido a que se ha reportado por
Ballance (1992) y Defran y Weller (1999) que las manadas oceanicas son mas grandes
gue las costeras y en esta estacién tenemos la misma probabilidad de encontrar el mismo

namero de individuos en las dos poblaciones.
9.3 Uso de habitat
9.3.1 Comportamiento de las toninas

Se ha observado que los patrones de actividad de las toninas puede cambiar estacional y
espacialmente, dependiendo del habitat en donde los animales son estudiados, y estan
influenciados por variables ecoldgicas y/o ambientales, como pueden ser el cambio en la
distribuciéon y abundancia de sus presas, la hora del dia, la profundidad del agua, la
topografia del fondo, el flujo de la marea y también por las actividades humanas (Shane,
1991). Estas caracteristicas pueden diferenciar al habitat en muchos micro-habitats, ya que
algunos les pueden otorgar proteccion contra los depredadores, mientras que otros les

pueden proporcionar concentraciones de mayor cantidad de alimento, lo que ocasiona que
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los organismos se distribuyan en estos micro-habitats en funcién de su uso (Ballance,

1992).

Toninas Costeras: En este estudio las toninas costeras se distribuyeron utilizando toda la
zona de estudio y se observd que los comportamientos de descanso y social se
presentaron durante la tarde y al medio dia correspondientemente, y que es la temperatura
superficial la variable que determina la aparicién de este comportamiento. Esto concuerda
con lo reportado por Marcin-Medina (2010) quién también mostrd que es la temperatura la
que influye en la aparicion del comportamiento de descanso en las toninas de la Bahia de
La Paz; también menciona que este comportamiento se encuentra con una temperatura
calida (25-27°C). En el presente estudio, la temperatura promedio del agua fue de 25.3°C
sin embargo el GLM nos indica que la temperatura superficial y el comportamiento de
descanso tienen una relacién negativa, i.e. que este comportamiento se presentara cuando
la temperatura sea mas baja, esto posiblemente a que la temperatura del agua mas alta
fue de 32°C pero solamente se reportaron cuatro manadas con temperaturas arriba de los

30°C.

Durante este estudio 30 manadas fueron avistadas en comportamiento de
descanso, siendo los adultos la categoria que mas individuos presenté (94 = 1.80
individuos), mientras que el comportamiento social se presentd solo en siete manadas, de
los cuales la categoria de juveniles es la que mayor numero de individuos presentod (23 +
2.04 individuos). Las toninas en comportamiento de descanso se distribuyeron por toda el
area de estudio mientras que las que se encontraban en comportamiento social se
distribuyeron en las bocas de los sistemas estuarinos de la Bahia de las Guasimas, esto
posiblemente se deba a que estos sistemas les proporcionan a las toninas costeras

proteccion contra posibles depredadores (Ballance, 1992).
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El comportamiento de alimentacibn en las toninas costeras se presenta
principalmente durante las mafanas, en donde las variables que determinan su aparicién
son la visibilidad y la salinidad, teniendo una mayor probabilidad de encontrar este
comportamiento en lugares con baja visibilidad y baja salinidad. Esto concuerda con lo
reportado por Guevara-Aguirre (2011) en las toninas de Laguna de Términos, en donde
encontré que la presencia de toninas ocurre en lugares con una baja visibilidad, debido a
gue la distribucion de sus presas es en lugares que presentan una mayor turbidez por la
descarga de los rios; ademas de que la poca visibilidad no es un inconveniente para que
las toninas puedan alimentarse, debido a que utilizan su sistema acustico de manera activa
para detectar a sus presas y su entorno, probablemente similar a lo observado en la
Laguna de Términos, en donde las toninas generan una gran cantidad de trenes de

ecolocalizacion a la hora de alimentarse (Bazta-Duran y Herrera-Hernandez, 2007).

Este tipo de comportamiento también se present6 en la Bahia de las Guasimas, en
donde era evidente la cantidad de sonidos que emitian las toninas. En este estudio se
registraron 27 manadas y la categoria con mayor nimero de individuos realizando esta
actividad fueron los adultos (98 + 3.77 individuos). La distribucién de las manadas ocurrié
en toda la zona de estudio, pero principalmente en la boca de la bahia y en el estero Los
Algodones, en donde la visibilidad y la salinidad disminuyen debido a las corrientes
generadas por la boca de la bahia y la entrada de agua del Rio Yaqui. Esta distribucion en
zonas estuarinas y bocas de lagunas ya se habian reportado por Ballance (1992), Cubero
(2007) y Guevara-Aguirre (2011), quienes indicaron que las manadas de toninas se
distribuyen cerca de las bocas de los estuarios, ya que las utilizan como lugares de

alimentacion debido a la alta productividad que se genera en estas zonas.

Finalmente el comportamiento de transito se observo durante las mafanas y la

probabilidad de que las toninas se encuentren en transito se incrementé en lugares
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alejados a la linea de costa, en donde la pendiente del fondo y la salinidad aumentan
debido a la presencia del talud continental y a la baja influencia de las entradas de agua
dulce. Lo anterior concuerda con lo reportado por Ballance (1992) en Bahia de Kino, quien
encontré que las toninas costeras de esa zona presentaban este comportamiento alejados
de la linea de costa (> 5 km), por lo que es posible que estas caracteristicas no favorezcan
la presencia de presas de las toninas y por lo tanto viajan para conseguir alimento o

lugares de descanso.

Toninas Oceanicas: Estas se distribuyeron en toda el é&rea de estudio, pero
principalmente en los alrededores de las islas San Pedro Nolasco y San Pedro Martir, y se
observé que los diferentes comportamientos que presentaron las toninas estuvieron

determinados por algunas variables ambientales y por la hora del dia.

El comportamiento de descanso aparecié principalmente durante la tarde entre las
15 y 18 horas, y la probabilidad de encontrar este comportamiento se incrementa en
lugares con menor profundidad y en aguas azules. Esto posiblemente se deba a que las
aguas azules indican una baja concentracion de clorofila, por lo que es posible que no
exista mucha disponibilidad de alimento que pueda ser aprovechado por las toninas
(Santamaria-del-Angel y Alvarez-Borrego, 1994), asi como también los lugares con menor
profundidad y buena visibilidad podrian proporcionar a las toninas una zona de proteccion
contra algunos depredadores como los tiburones, debido a que la luz puede penetrar en
estas profundidades y es mas facil el visualizar a los depredadores. En el presente estudio
se encontraron nueve manadas en descanso, siendo la categoria que presentd el mayor
numero de individuos el de los adultos (342 + 58.32 individuos). Esto ultimo puede deberse
a que los individuos entre mas edad tienen, el comportamiento social disminuye

incrementando el de descanso.
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El comportamiento social en las toninas oceanicas se presenta principalmente de las
12:00 a las 15:00 horas, en lugares con poco oleaje, esto posiblemente se deba a que en
este horario las toninas ya se habian alimentado y pueden utilizar el tiempo para el
esparcimiento, ademas de que las condiciones de poco oleaje del mar son idéneas para
socializar. En este estudio se encontraron 13 manadas realizando este comportamiento,
siendo la categoria de juveniles la que presenté el mayor niumero de individuos (175 +
21.01 individuos). Este hallazgo era esperado debido a que en general los organismos
juveniles son los Mmas curiosos y como ya no necesitan el contaste resguardo del grupo,
pueden realizar esta actividad de manera habitual en pequefios subgrupos (Gallo-Reynoso

Com. pers.).

Con respecto al comportamiento de alimentacibn se observé que las toninas
oceanicas se alimentan muy temprano y por la noche (6:00-9:00h — 18:00-21:00h), donde
la mayor probabilidad de apariciébn de este comportamiento fue cuando la profundidad se
incrementd. El horario en el que se alimentan posiblemente esta relacionado con la
migracion vertical diaria de algunos eufausidos y mictéfidos, ya que se ha observado que
durante las primeras horas del dia algunas especies se distribuyen superficialmente y
conforme va avanzando el dia su distribucion es en aguas mas profundas, reduciendo la
mortalidad ocasionada por depredadores que puedan localizarlos de manera visual que
habitan aguas superficiales y evitando los rayos ultra-violeta (UV) del sol. Al llegar la noche
los eufausidos y los mictéfidos migran nuevamente hacia las capas superficiales mas
productivas para alimentarse de fitoplancton y zooplancton (Spicer et al., 1999; Tremblay,
2008). Esta migracion pudiera estar siendo aprovechada por las toninas que se alimentan
en las capas superficiales de la columna de agua, aprovechando los peces linterna
(mictéfidos) y pelagicos menores (sardina y anchoveta) que se alimentan de los

eufausidos.
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Este comportamiento de alimentacién aparece en lugares con mayor profundidad
(entre 400 y 800 m), posiblemente debido a que el ecotipo oceanico presenta un nivel
trofico similar a los juveniles de los cachalotes (Physeter macrocephalus) (Diaz-Gamboa,
2003) y de las ballenas piloto (G. macrorhynchus) (Gallo-Reynoso 1984), con los cuales se
llega a asociar, ya que se alimentan principalmente de peces pelagicos y de calamar
gigante (D. gigas), quienes presentan una mayor abundancia en su distribucién a partir de
la isobata de los 600 m (Gendron, 2000; Gallo-Reynoso et al., 2009). Durante este estudio
se encontraron siete manadas en este comportamiento, siendo los adultos (119 + 16.84
individuos) la categoria con mayor niumero de individuos como era de esperarse, ya que
como se menciond anteriormente, por el tipo de captura cooperativa que realizan, los
individuos adultos son los encargados de coordinar estos grupos de alimentacién mediante

silbidos (Janik et al., 2006).

El andlisis de correspondencia nos indica que el comportamiento de transito aparece
después del comportamiento de alimentacion, en lugares con alta temperatura superficial
(> 25°C), en aguas verdosas y con pendientes pronunciadas (> 30°), posiblemente porque
estas caracteristicas no favorecen la distribucién de posibles presas de las toninas, ya que
la productividad primaria incrementa con temperaturas de agua menores, y fue en el
verano cuando existe una incursion de agua caliente y oligotréfica del Pacifico cuando se
presentd la mayor frecuencia de este comportamiento (Alvarez-Borrego, 2002; Pérez-
Arvizu et al., 2013), por lo que es posible que estos lugares puedan ser usados como rutas
de busqueda de alimento o de descanso. En este estudio se observaron 16 manadas de
toninas en dicho comportamiento y la categoria con mas individuos fueron los adultos (246

+ 36.31 individuos)
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9.4 Caracterizacion del habitat de los ecotipos de toninas

Se ha reportado que la heterogeneidad del habitat y los requerimientos biolégicos de las
especies pueden promover la generacién de patrones de distribucidon y del uso del habitat,
gue propicia la diferenciacion y especiacion de muchas poblaciones de especies,
incluyendo a los mamiferos marinos (McNab, 1963; Hoelzel, 1998). Los casos de
polimorfismo encontrados en este estudio, entendido como los dos ecotipos de toninas
(cotero y oceanico) apoyan la hipétesis del habitat local, la cual, promueve la diferenciaciéon
de la poblacion en ausencia de barreras fisicas, debido a que las especializaciones intra-

especificas reflejan un uso diferencial del habitat.

Los cetaceos presentan una compleja variacion espacio-temporal en su distribucion,
asociada principalmente a las condiciones oceanograficas, asi como la geomorfologia del
suelo marino (geologia estructural, topografia y tipo de sedimento) y a las condiciones
hidrodinAmicas, que les otorgan caracteristicas especificas en su habitat para la
reproduccion, alimentacion y crianza, (Ward y Moscrop, 1999). Las toninas pueden ocupar
ambientes ecoldgicos tanto costeros como oceanicos (Rice, 1998; Wells y Scott, 2002),
siendo las variables ambientales mas importantes la temperatura, la salinidad, la
profundidad, el tipo de sedimento y la distancia a la costa que haran que difieran de un
habitat a otro (Ballance, 1992; Baumgartner et al., 2001; Morteo et al., 2004; May-Collado y
Morales, 2005; Cabrera Arreola y Ortiz Wolford, 2007; Cubero, 2007; Guevara-Aguirre,
2011).

En este estudio, las variables importantes que diferenciaron el habitat de las toninas
costeras y oceanicas de la parte oriental de la Cuenca de Guaymas en el Golfo de
California fueron la pendiente del fondo, la concentracion de clorofila, la distancia a la costa
y el color del mar. Las variables concentracion de clorofila y distancia a la costa influyen en

la presencia de los dos ecotipos de toninas, mientras que la pendiente del fondo influye
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solamente en las toninas oceanicas, y el color del mar influye solamente en las toninas

costeras.

La distancia a la costa es una variable que se utiliz6 para determinar si los ecotipos
de toninas se encontraban sobre la plataforma continental o si su distribucién se daba a
partir del talud continental de acuerdo con la batimetria de la zona. En relacién con las
toninas costeras, esta variable, indic6 que a mayor distancia de la costa hay mayor
probabilidad de encontrarlas (Xx=0.9 £ 0.6 km). La mayor distancia a la costa reportada para
las toninas costeras fue de 2.5 km, esto concuerda con lo reportado por Martinez-Serrano
et al. (2011), quienes indicaron que en el estado de Veracruz las manadas de toninas se
encontraron en promedio a 2.5 km de la costa, sin embargo, en el Golfo de México la
plataforma continental es mas extensa (80-37 km de norte a sur) (De la Lanza, 1991) que
en la region central del Golfo de California, en donde es de apenas cinco kildmetros (Lugo,
1986). La distribucion de las toninas costeras de la Bahia de las Guasimas fue por sobre la
plataforma continental, como lo reporté Ballance (1992) en Bahia Kino, quien menciona
gue la distribucion de las manadas es a menos de cinco kilometros de la linea de costa, y a
pesar de que la profundidad no fue una variable que determiné la aparicién de las toninas
costeras, se conoce que entre mas lejos de la costa, la profundidad aumenta, ya que como
mencionan Cubero (2007) y Guevara-Aguirre (2011) las toninas costeras se distribuyen en

aguas mas profundas.

Las toninas oceanicas mostraron una relacion negativa respecto a la distancia a la
costa, i.e. a menor distancia a la costa existe una mayor probabilidad de encontrarlas,
aungue es importante mencionar que la distancia promedio a la que se encontraron fue de
23.79 km y un valor minimo de 2.6 km. Este dato difiere a lo reportado por Segura (2004),
quien indicO que las toninas oceanicas se encontraran mas alejadas a la costa en lugares

donde la profundidad sea superior a los 300 m. Sin embargo la mayor densidad de
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avistamientos fue en los alrededores de la Isla San Pedro Nolasco. Esta isla se encuentra
aproximadamente a 15 km de la linea de costa, ademas de que la zona central de las
costas de Sonora presenta una plataforma continental muy estrecha de aproximadamente
cinco kilometros, por lo que entre la isla y la costa se encuentra un canal de
aproximadamente 300 m de profundidad, ademas de que en los alrededores de la Isla San
Pedro Martir existen profundidades superiores a los 300 m, por lo que las toninas
oceanicas se distribuyeron fuera de la plataforma continental en grandes profundidades, y

a partir del talud continental como lo reporté Segura (2011).

La concentracion de clorofila fue otra variable que determiné y diferencié la
presencia de ambos ecotipos. En el caso de las toninas costeras, la relacién negativa que
existié de la presencia de estos individuos con la concentracion de clorofila no concuerda
con lo reportado por Medrano y Urban (2002), quienes indicaron que las toninas y los
mamiferos marinos en general van a estar relacionados con lugares de alta productividad
primaria, como lo son las bocas de los estuarios y lagunas costeras, ya que estos lugares
cuentan con un mayor numero de presas. En el caso del color del mar, que también fue
una variable importante en la presencia de las toninas costeras, indicé que la distribucion
de las toninas costeras es principalmente en lugares en donde el flujo de agua que va de
tierra firme a la costa es intenso, como lo son las descargas de los rios.

Debido a esto el ecotipo costero se distribuyd principalmente en lugares con aguas
con un valor mayor de 15 en la escala de Forel-Ule (muy cafés), éstos lugares tienen un
aporte de terrigenos y una gran cantidad de peces de esteros, convirtiéndose en el
principal factor ambiental que determina y afecta a las zonas costeras ya que por ellos
ingresan cargas importantes de nutrientes, asi como de componentes organicos e
inorganicos (elementos traza), tanto en forma disuelta como en forma particulada a las

areas costeras. Ademas contribuye al desarrollo de ecosistemas de alta productividad
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biolégica como lo son: manglares, marismas, lagunas costeras y otros humedales
(Chester, 1990). El color de mar, segun la escala Forel-Ule, describe la transparencia del
agua y por lo tanto también ayuda a clasificar la actividad biolégica bruta. En el caso de las
toninas costeras de las Guasimas, los valores que dominaron fueron los pertenecientes a
la escala Ule, que estan destinados a aguas turbias con gran cantidad de diatomeas, por lo
que de manera indirecta el color del mar indica que el ecotipo costero se presenta en
lugares muy productivos, al menos localmente (Aguirre, 2002).

Por otra parte, las toninas oceanicas presentaron una relacién positiva con la
concentracion de clorofila, lo que quiere decir que la probabilidad de encontrar toninas en
lugares con una alta concentracion de clorofila es alta. Esto concuerda con lo reportado por
Salinas-Zacarias (2005) y Pérez y Sosa (2014), quienes encontraron que en el sureste y la
zona central del Golfo de California, las toninas oceanicas estan relacionadas con zonas
de alta concentracién de clorofila y por lo tanto de alta productividad primaria. En la zona
central, la distribucién de sardina Monterrey (Sardinops caerulea) es homogénea y se ha
propuesto que en los lugares con una alta productividad primaria y bajas temperaturas
(18°-24°C), se encontrara la mayor densidad de sardinas (Nevarez et al., 1999), las cuales

son aprovechadas directamente por las toninas.

Esta relacién con la concentracion de la clorofila se ha observado en muchas
especies de mamiferos marinos que habitan el Golfo de California, ya que como se
menciong, la alta productividad del golfo genera una gran complejidad ecolégica, creando
ambientes ideales para muchas especies de mamiferos marinos, en particular de las
grandes ballenas y especies que habitan ambientes mas oceanicos que costeros como lo
puede ser el rorcual comun (Balaenoptera physalus), en donde una pequefia poblacién se

ha mantenido aislada reproductivamente en el Golfo de California (Urban et al., 2005).
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También se ha observado que la presencia de la ballena azul (Balaenoptera
musculus) coincide con los picos de mayor surgencia y produccién biolégica (Gendron,
2000), de igual manera las ballenas jorobadas (Megaptera novaengliae) y el rorcual tropical
(Balaenoptera edeni) aprovechan el alimento que se distribuye en la columna de agua
ocasionado por las surgencias del golfo (Medrano y Urban, 2002). También se ha
observado una relacién de zonas de alta productividad primaria con algunos odontocetos
como lo son el delfin comdn de rostro largo (Delphinus capensis), que al igual que el zifio
pigmeo (Mesoplodon peruvianus) y la orca falsa (Pseudorca crassidens) presentan
patrones de distribucion similares habitando en aguas oceanicas, con mayor afloramiento y
mezcla de nutrientes que producen una gran densidad de alimento para estas especies
(Hui, 1979; Reyes, 1991). Como es el caso de la Isla San Pedro Nolasco, ya que debido al
bajo que se encuentra al sur de la isla, produce una surgencia fisica que enriquece la
columna de agua de nutrientes y que es aprovechada por una gran cantidad de mamiferos

marinos (Pérez y Sosa, 2014).

La pendiente del fondo fue otra variable importante en la presencia de las toninas
oceanicas, ya que tuvo una relacion negativa con la probabilidad de presencia de las
toninas. En estudios anteriores se ha reportado que las toninas habitan por zonas
escarpadas en donde la geomorfologia favorece la presencia de surgencias (Pérez y Sosa,
2014; Fayos et al.,, 2000). Sin embargo, en este estudio las toninas oceéanicas se
distribuyeron en lugares con bajos relieves, pero el mayor nimero de avistamientos se tuvo
por encima del bajo de la Isla San Pedro Nolasco. Esto concuerda con lo reportado por
Pérez y Sosa (2014) quien no encontré diferencias significativas entre la distribucion de las
toninas con la pendiente y menciona que las toninas se presentaron de manera frecuente
en zonas con pendientes mayores a 22°. La batimetria es un factor que afecta a muchos

odontocetos del Golfo de California ademas de las toninas, como en el caso del delfin
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comun de rostro largo (D. capensis), el zifio pigmeo (M. peruvianus) y la orca falsa (P.
crassidens) que habitan en aguas oceanicas y sobre pendientes continentales, con un alto
relieve topogréfico (Hui, 1979; Reyes, 1991). También se ha observado que las ballenas
piloto (G. macrorhynchus), los zifios de Cuvier (Ziphius cavirostris) y de Baird (Berardius
bairdii), se distribuyen sobre los limites entre la plataforma continental y el talud continental
con un gran relieve topografico, moviéndose de acuerdo con la distribucién de su alimento,

calamares, rayas y pulpos (Guerrero-Ruiz et al., 2006).

10. CONCLUSIONES

% La distribucién de los ecotipos de toninas ocurre principalmente en la boca de la Bahia
de las Guésimas y el estero Los Algodones para el ecotipo costero, y sobre el bajo
profundo al sur de la Isla San Pedro Nolasco y en el area de Isla San Pedro Martir-Isla
San Esteban para el ecotipo oceénico.

% Existe una estacionalidad para cada uno de los ecotipos por separado, en el nUmero
de individuos, pero no en el numero de manadas; siendo el verano para el ecotipo
costero y la primavera para el ecotipo oceanico las estaciones que tuvieron un menor
ndamero de individuos en comparacion con las otras tres estaciones climéticas.

% Al comparar el nimero de individuos y de manadas de os dos ecotipos; la primavera
fue la estacion climatica que presenté diferencias con respecto a las otras tres
estaciones climéticas. Durante la primavera el conteo de manadas costeras es mayor
gue el de las oceanicas y no existio diferencia en el nimero de individuos de ambos
ecotipos; a diferencia de lo encontrado para las temporadas: otofio, verano e invierno,
en donde no hubo diferencia en el niumero de manadas de ambos ecotipos; sin
embargo, si existieron diferencias en términos de individuos (siempre mayor en el

ecotipo oceanico).
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En general, las toninas costeras del Golfo de California se alimentan y transitan por la
mafana, socializan al medio dia y descansan por la noche. Por otro lado, las toninas
ocednicas se alimentan muy temprano y por la noche, socializan al medio dia,
descansan por la tarde y transitan por la manana y la tarde.

En las toninas costeras, seis variables ambientales influyeron en el despliegue de los
comportamientos (temperatura superficial, visibilidad, salinidad, color del mar, distancia
a la costa y la pendiente). En el caso de las toninas ocednicas, cinco variables
ambientales determinaron la presencia de los comportamientos (profundidad, color del
mar, estado del mar, temperatura superficial y la pendiente del fondo).

En ambos ecotipos, los patrones de comportamiento resultaron en correspondencia de
la presencia de diferentes variables ambientales que se analizaron en cada habitat, lo
gue significa que la presencia de cada ecotipo de tonina depende de su habitat local.
Las toninas costeras utilizaran la bahia de las Guasimas principalmente como zonas
de descanso y alimentacién aprovechando las caracteristicas de poca visibilidad y baja
salinidad que las desembocaduras de los rios propician, mientras que las toninas
oceanicas aprovechan los alrededores de las islas y principalmente “el bajo” de la Isla
San Pedro Nolasco como zonas para socializar y descansar ya que esta area es
utilizada como zona de proteccion por la relativa baja profundidad.

Este estudio contribuy6 a diferenciar a los ecotipos de toninas que se presentan en la
parte central de la Cuenca de Guaymas, por lo que se recomienda realizar un analisis
de uso de habitat y obtener la modelacion de preferencia de habitat con diferentes
poblaciones de toninas costeras y con mas poblaciones de toninas oceanicas, para

poder definir las causas de los patrones de distribuciéon de ambos ecotipos.
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ANEXO: GLM de las variables medidas in situ

Durante este estudio la caracterizacion del habitat de los dos ecotipos de toninas se realiz6
utilizando las diez variables ambientales, de las cuales seis variables fueron medidas in
situ con equipos especializados (la profundidad, el color del mar, la transparencia del agua,
el estado del mar, la salinidad y la temperatura superficial)y cuatro variables fueron
obtenidas en el laboratorio con programas computacionales (la concentracién de clorofila,
la distancia a la costa, la pendiente del fondo y la densidad del agua). Estas diez variables
tienen diferencias de precision, ya que algunas de las variables obtenidas en el laboratorio
no fueron tomadas el mismo dia, debido a que no existen datos en las paginas del dia en
gue se realizaron las salidas de campo, como por ejemplo la concentracion de clorofila. Por
lo que se pretende realizar un Modelo Lineal Generalizado utilizando las seis variables
tomadas in situ ademas de la variable distancia a la costa por lo que se utilizaron siete
variables ambientales.

El modelo lineal generalizado que se realizé para las toninas costeras nos indica
gue las variables temperatura superficial y la distancia a la costa son las variables que
determinan su presencia, la relacion que tienen estas dos variables con la probabilidad de
encuentro de los individuos es positiva, i.e. a mayor temperatura superficial y mayor
distancia a la costa se incrementa la posibilidad de aparicion de las toninas costeras, es
importante mencionar que la variable distancia a la costa se midié a partir de la linea de
costa y tiene como limite 5 km, es decir hasta el limite de la plataforma continental.

Mientras que el modelo lineal generalizado realizado para las toninas oceanicas
nos indica que la Unica variable que determina la aparicion de las manadas de toninas es
la distancia a la costa, teniendo una relacion negativa, i.e. a mayor distancia a la costa
mayor la probabilidad de encuentro de las toninas, la distancia a la costa se midi6 a partir

de los 5 km, es decir a partir del talud continental.

106



Uso de habitat de dos ecotipos de toninas

GLM presencia/ausencia

Temperatura Distancia ala
AlIC o
superficial costa
TONINAS COSTERAS 58.9772 0.20526 1.79543
TONINAS OCEANICAS 121.3802 -0.231642
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Gréfica del modelo lineal generalizado para las toninas costeas para la variable distancia a la costa

107



Uso de habitat de dos ecotipos de toninas
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Gréafica del modelo lineal generalizado para las toninas costeras para la variable temperatura
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Gréfica del modelo lineal generalizado para las toninas ocednicas para la variable distancia a la costa

108



	Portada 
	Contenido 
	Resumen 
	1. Introducción 
	2. Antecedentes 
	3. Área de Estudio 
	4. Hipótesis 
	5. Objetivos 
	6. Justificación 
	7. Metodología 
	8. Resultados 
	9. Discusión 
	10. Conclusiones 
	11. Literatura Citada 
	Anexo

