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RESUMEN

El estudio de las interacciones entre los organismos conjuntando diferentes enfoques puede
revelar lo que sucede en fendmenos como las asociaciones de alimentacién donde la estrategia
depredatoria grupal del delfin comun de rostro largo, Delphinus capensis, sobre los peces de
cardumen atrae a otras especies de depredadores para aprovechar el mismo recurso. Si todos se
estdn alimentando en esos eventos, como resultado se espera que exista un efecto tréfico entre
ellos, dicho efecto considerado en cuanto al cambio en el flujo de materia y energia entre los
individuos.

La materia de todos los seres vivos estd compuesta de carbono y nitrégeno, y desde que estos
elementos tienen diferentes isétopos (N= 15y 14; C= 13 y 12) que son estables en el tiempo, se
puede utilizar la proporciéon entre el isétopo pesado con el ligero de cada elemento para rastrear
el flujo de la materia en las redes troficas y llegar a interpretaciones sobre las interacciones entre
los componentes de la comunidad. En este estudio se analizaron los valores de isotopos estables
de C y N obtenidos de registros bibliograficos y en campo de los depredadores y presas
participantes en las asociaciones de alimentacién del Golfo de California, asi como de otros
componentes de la cadena tréfica hasta la materia organica particulada.

Analisis de varianza aplicados a cada elemento indicaron que entre el grupo de depredadores los
valores isotdpicos son diferentes, pruebas pareadas con el método GT2 de Hochberg revelaron
que los valores isotdpicos de las ballenas (Balaenoptera physalus y B. edeni) son similares y por
otro lado, los de las aves (Suliformes, pelicano), lobo marino (Z. californianus) y peces grandes
tienden a tener similitudes. Los valores para D. capensis se obtuvieron de dos estudios diferentes,
de los que se analizaron diferentes tejidos, diente y piel, y a pesar de que se estandarizaron los
valores de hueso a los de piel, en los andlisis matematicos se consideraron como grupos
separados; ninguno de ellos mostré una tendencia de similitud a los otros grupos de
depredadores. En la dispersion cartesiana de los valores de los depredadores se pudo observar dos
agrupaciones, una con las ballenas en los valores bajos y otra con los demds depredadores con
valores altos, los delfines se posicionaron entre estos dos grupos.

Se calcularon pardmetros que miden a la comunidad de depredadores con base en distancias
euclidianas, se aplicaron al grupo total y en diferentes escenarios excluyendo algunas especies. Lo
mas notorio fue sin las ballenas, con la disminucidn a casi la mitad del area que engloba al grupo.
Se representd en una escala longitudinal la distancia de cada depredador al centroide, el cual esta
definido como el promedio de todos los depredadores. Se observd que el centroide esta definido
principalmente por las aves y que en la parte mas distante estan las ballenas, cada grupo de D.
capensis se posiciond a cada lado de la media de la distancia de todos los depredadores al
centroide.

Se calcularon los niveles tréficos de los depredadores utilizando como base los valores de la
sardina monterrey (Sardinops sagax), la escala va de 2.6 para B. physalus, hasta 4.2 para Z
californianus. Sin embargo los valores isotépicos de otro pez de cardumen, Opisthonema libertate,



confirman que existen procesos biogeoquimicos diferentes en la escala espacial que abarca el
habitat de estos depredadores, lo suficiente como para requerir el uso de diferentes presas como
base para el calculo de niveles trdéficos.

Se concluyé que no existe un efecto trofico entre los depredadores debido a su participacion en
las asociaciones, aunque si se observaron dos grupos con similitudes entre si, que concuerda con
sus historias de vida y la amplitud de sus habitats alimenticios, con lo que se sugiere describir a la
red de interacciones como dos compartimentos, el de las ballenas de habitat preferentemente
ocednico y el de los costero-insulares que incluye a los otros depredadores. Los delfines al
mantener una posicidn central en todos los andlisis y al ser los promotores de las asociaciones de
alimentaciéon se proponen como una especie conectora entre compartimentos de la red tréfica
marina.
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INTRODUCCION

Una de las formas para tratar de entender las relaciones entre los organismos es mediante
estudios troficos, estos estudios basicamente se enfocan en el flujo de materia y energia, y pueden
ser representados cualitativamente (Gallo-Reynoso, 1991; Dambacher et al, 2010),
cuantitativamente (Polis y Hurd, 1996) o de manera conjunta (Diamond, 1978; Stapp et al., 1999;
Yen et al., 2004; Austin et al., 2006; Sigler et al., 2012), pero siempre representan las interacciones
entre los elementos de la unidad de estudio. Representan si son interacciones directas o indirectas
y con un efecto positivo o negativo. Al final se busca realizar interpretaciones sobre los
mecanismos que llevan a los organismos a desarrollar diferentes estrategias de adaptacién, con las
cuales se genera la variedad de formas de vida existentes en cuanto a su estructura y

funcionalidad, como son la riqueza de especies y su participacidn en los procesos ecoldgicos.

Estos estudios se vuelven complejos debido a la dificultad para definir los factores que
caracterizan a la unidad de estudio. Por ejemplo la escala espacial y temporal, la resolucién en
cuanto a la riqueza de especies, su abundancia y el tipo de interacciones entre ellas. ComUnmente
se utiliza como base una regidon geografica que define a un ecosistema (Polis y Hurd, 1996; Stapp
etal., 1999; Yen et al., 2004; Ballance et al., 2006; Dambacher et al., 2010; Carstensen et al., 2012;
Sigler et al., 2012) y a partir de ahi se selecciona a las especies de estudio de una manera
arbitraria, lo que da como resultado representaciones de redes con un cumulo de especies ligadas
diferencialmente dependiendo del tipo de analisis utilizado (Paine, 1980). Ademas, estas son
interpretaciones parciales acerca de lo que sucede ya que los resultados dependen de la escala.
Este criterio puede ignorar algunos fenémenos que se llevan a cabo entre los organismos y no es

posible percibirlos a menos que se cambie la perspectiva.

Otra propuesta, es definir a la unidad de estudio enfocdndose en las interacciones de interés y
entonces comenzar por registrar a las especies de las que se tiene evidencia de que estdn
interactuando para que, a partir de ahi, se definan los otros factores de estudio. Esta perspectiva
puede utilizarse para fendmenos observables como las asociaciones de alimentacion. En éstos
eventos diferentes especies de depredadores se alimentan simultdneamente de una presa en
comun, por lapsos de tiempo delimitados por la disponibilidad del alimento y la capacidad

depredatoria de las especies participantes.



Este modo de alimentacién hace ver que a lo largo del tiempo existen cambios en la estructura de
la comunidad (Paine, 1980; Pimm y Lawton, 1980) y que durante esos eventos las especies
participantes interactuan de una forma mds estrecha que los distingue de los demas integrantes
de la red tréfica total. Este tipo de subconjuntos dentro de las redes se consideran como
“compartimentos”, definidos como el conjunto de especies en las cuales sus interacciones son mas
fuertes entre si que con el resto de las especies de toda la red (Pimm, 1979; Pimm y Lawton, 1980;

Guimera y Amaral, 2005; Begon et al., 2006; Rezende et al., 2009; Tylianakis et al., 2009).

En el ecosistema marino se observan algunos casos representativos de asociaciones de
alimentacién cuando diferentes especies de depredadores se alimentan de peces de cardumen
(Gallo-Reynoso, 1991; Das et al., 2000; Scott et al., 2012). Estos tipos de peces tienen varias

caracteristicas que los hacen la presa comun en éstos eventos.

Primero, la formacién del cardumen es un medio de proteccién, se basa en que mientras mas
grande sea el grupo cada individuo tiene menor probabilidad de ser devorado. Para cumplir con

o, n
r

éste requerimiento las poblaciones presentan una reproduccion de tipo “r”, o sea rapida y
numerosa que requiere de un aporte elevado de nutrientes (Begon et al., 2006). Esta demanda de
nutrientes hace que los peces de cardumen se concentren en las zonas de alta produccidon
primaria en el mar, como son las zonas de surgencias. En éstas zonas ocurren procesos
oceanograficos y climaticos que llevan los nutrientes acumulados en el fondo marino hacia la zona
fotica donde es posible la fotosintesis. Por lo tanto, para estudiar aspectos biolégicos como las
asociaciones de alimentacion se sugiere trabajar a una escala espacial que represente el efecto de
los factores oceanograficos sobre los organismos (Ballance et al., 2006). Al respecto, ya existen

registros que relacionan la distribuciéon de aves y cetdceos a zonas con éstas caracteristicas

(Springer et al., 1999; Yen et al., 2004; Ribic et al., 2008; Méndez-Fernandez et al., 2012).

Otra caracteristica de los peces de cardumen es su respuesta ante la amenaza de un depredador.
Como resultado el grupo de peces se sincroniza para nadar de una forma polarizada, de ésta
manera confunden y esquivan al depredador (Norris y Schilt, 1988). Bajo la “carrera
armamentista”, que plantea el desarrollo continuo de estrategias para contrarrestar la defensa de
las presas por el depredador y protegerse de la depredacion por las presas (Alcock, 2009), algunos
depredadores como los delfines desarrollaron una estrategia para alimentarse de peces de
cardumen. La estrategia depredatoria depende de la cooperacion entre los delfines, los cuales se

coordinan para acorralar al cardumen en todas sus dimensiones utilizando como limite la
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superficie del agua. Como consecuencia los peces caen en el fendmeno del “grupo egoista” en que
cada individuo trata de refugiarse en los otros nadando hacia el centro, de lo que resulta un grupo
compacto donde los individuos del exterior son vulnerables a ser depredados (Alcock, 2009). En
éste tipo de eventos se observa que también acuden otras especies de depredadores, que si no

participan directamente en el acorralamiento de los peces, si se alimentan de ellos.

Bajo un panorama general, Dill et al. (2003) mencionan que este tipo de comportamientos en que
una especie de depredador regula de manera indirecta el comportamiento de otros depredadores,
da como resultado interacciones positivas entre especies competidoras. Sin embargo se requieren
estudios mas especificos para conocer el efecto tréfico real que se da entre todas las especies

participantes de las asociaciones de alimentacion.

Inicialmente se propone delimitar al grupo de depredadores como una sola entidad o
compartimento, a partir del cual se pueden analizar sus propiedades estructurales y funcionales
con base en los datos que se recaban en campo y en la bibliografia existente. Entonces el grupo
consistird en las especies que interactian en las asociaciones de alimentacidn, o sea, los
depredadores y las presas in situ, independientemente de si cada especie cuenta con otros

depredadores o presas fuera del evento.

En el Golfo de California y la costa occidental de Baja California, Gallo-Reynoso (1991) describid las
especies que participan en asociaciones de alimentacidn promovidas por el delfin comun de rostro
largo, Delphinus capensis. Los peces de cardumen observados en éstos eventos incluye especies
como la sardina monterrey, Sardinops sagax, la sardina crinuda, Opisthonema spp., la sardina
japonesa, Etrumeus sardina, y la anchoveta del Pacifico, Cetengraulis mysticetus. Los otros
depredadores observados pertenecen a diferentes grupos taxondmicos, por ejemplo, peces
picudos y tiburones, aves como el bobo café, Sula leucogaster, el bobo de patas azules, Sula
nebouxii, el pelicano café, Pelecanus occidentalis, el cormordn de Brandt, Phalacrocorax
penicillatus y el falaropo, Phalaropus lobatus. También se encontraron mamiferos como el lobo
marino de California, Zalophus californianus y la ballena de aleta, Balaenoptera physalus. Este
autor describid las interacciones y posiciones tréficas de los participantes utilizando observaciones
en campo y anadlisis de contenidos estomacales. Sin embargo, estas metodologias presentan
restricciones ya que las observaciones estan en funcion del esfuerzo de muestreo y los contenidos

estomacales reflejan Unicamente la uUltima dieta de los individuos examinados. Debido a esto



tienen un alcance limitado para describir la totalidad de la dieta de las especies y por lo tanto sus

interacciones.

Existen otras maneras de investigar las relaciones de alimentacién, como por ejemplo estudios
sobre la eficiencia depredatoria, mediciones de la biomasa, estimacidon de las tasas metabdlicas, la
asimilacién alimenticia, y los costos y beneficios, aunque éstas, son mediciones cuantitativas que
para ser certeras requieren de una metodologia rigurosa en términos de su medicién o estimacion,
la cual es limitada cuando se trabaja con sistemas naturales marinos. También, tiene la limitante
de que a una escala posible de medicidn los eventos son estocdsticos, determinados por factores
climatoldgicos y oceanograficos a los que responden las especies participantes, que ademas,

tienen un amplio rango de movimiento y su monitoreo es muy costoso.

Una alternativa para estudiar las propiedades ecolégicas estructurales y funcionales de un grupo
de especies con interacciones tréficas entre si, es obteniendo las medidas de la amplitud de la
comunidad basadas en el analisis de los isdtopos estables de carbono y nitréogeno (Layman et al.,
2007). En dichos andlisis se plantea que los valores isotdpicos de carbono (6**C) y nitrégeno (56°N)
de un organismo estan dados principalmente por los valores isotdpicos de su alimento (DeNiro y
Epstein, 1978, 1980) y la variedad de habitats donde se obtuvo (France, 1995; Polis y Hurd, 1996;
Stapp et al., 1999; Chen et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012). Su analisis cuantifica la
relacién entre el isétopo pesado con el ligero, y sus interpretaciones tienen que ver con el

elemento en cuestion.

La relacién *C/**C en un sistema tréfico varfa principalmente por el tipo de metabolismo utilizado
en la produccion primaria. En las plantas que utilizan Unicamente el ciclo de Calvin o C3, la fijacion
del CO, es realizada por la enzima rubisco (carboxilasa-oxigenasa de la ribulosa 1, 5-bifosfato) la
cual discrimina el **C produciendo un fraccionamiento de hasta 29 partes por mil. De acuerdo a la
variacién en los valores de 8C en la difusién de CO, y la actividad de la rubisco, los valores
reportados para plantas C3 estan alrededor de -27%. (Marshall et al., 2007). En las plantas que
utilizan la ruta C4 la fijacion inicial de CO, la realiza la enzima PEPcasa (carboxilasa del
fosfoenolpiruvico) con un fraccionamiento de -6%o que tiende a enriquecer los productos de la
fotosintesis, sin embargo la carboxilacion final es realizada por la rubisco con la seleccion
preferencial de CO, mientras que ocurre una fuga de CO,, lo que empobrece el §C de los

productos finales. Los valores de §'°C en esta ruta varian alrededor de -14%. (Marshall et al.,



2007). En los sistemas marinos, el carbono fijado por los fotosintetizadores es por medio del

metabolismo C3 (Newton, 2010).

Por otro lado, también hay que considerar la fuente de carbono de los productores primarios, ya
que determina las concentraciones iniciales en que se van a fijar los isétopos estables en los
productos de la fotosintesis. Las plantas marinas utilizan principalmente carbono inorgdanico
disuelto (CID) en forma de CO,, en contraste con los plantas terrestres que utilizan CO,
atmosférico, ambos con proporciones de *C/*C diferentes (Newton, 2010). Es por esto que a
pesar de tener el mismo tipo de metabolismo, existe una variaciéon significativa en la relacién
B¢/ entre dichos sistemas. El rango de 6"°C para sistemas marinos va de -30%o a -18%o, estando
los valores mas ligeros asociados a mayores latitudes (Rau et al., 1982). Otra fuente de variacion a
una escala menor es la diferencia entre fitoplancton-bentos, siendo las plantas bentdnicas mas
enriquecidas que el fitoplancton (France, 1995). También la distancia a la costa va a marcar una
diferencia, donde los sistemas mas cercanos al aporte terrigeno de materia orgdnica tendran

valores de 6"°C mas altos (Usui et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012).

El nitrégeno es el elemento principal para el estudio de las relaciones trdficas, ya que la
proporcion N/N en los tejidos de un organismo refleja una acumulacién considerable a partir
de los valores presentes en las presas consumidas. Por lo tanto, calculando una tasa de
enriquecimiento en N se puede determinar la posicién tréfica de los organismos. En los grupos
de los consumidores se han medido enriquecimientos de 2.5 a 5%o de un nivel tréfico al siguiente

superior (Bearhop et al., 2004).

Los valores de ®N/™N en la produccién primaria pueden estar determinados por dos procesos, por
la fijacion del N inorgdnico (N,) o por la asimilacién de los productos de la nitrificacion llevada a
cabo por microorganismos, los cuales realizan una discriminacion de los isdtopos, dando como
resultado un fraccionamiento en sus proporciones (Montoya, 2007). Por lo tanto dependiendo del
proceso dominante en un area y temporada se observa una diferencia zonificada en los valores de

8N (Voss et al., 2001; Usui et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012; Wang et al., 2013).

A partir de las sefales isotdpicas que se observan en las especies dentro de las asociaciones de
alimentacién, es posible calcular ciertas medidas que se pueden extrapolar a descripciones
estructurales de la comunidad. Por ejemplo, en una gréfica de dispersiéon §*C - §°N se puede

delinear el area total ocupada por todo el grupo (aproximacién convex hull), la cual estd influida



por la posicidn de cada una de las especies en la gréfica, el grado de compactacion del grupo y los
valores extremos (Layman et al., 2007). Las descripciones que se pueden deducir a partir de estos
resultados incluyen la sobreposicién de nichos, redundancia tréfica de especies en la comunidad,
la dispersion de preferencias alimenticias, el rango de diferentes habitats utilizados y la posicidon
tréfica por mencionar algunas (Ramsay y Hobson, 1991; Hobson y Welch, 1992; Post, 2002;
Hobson et al., 2002; Bearhop et al., 2004; Layman et al., 2007; Newsome et al., 2012).

Sin embargo, los andlisis con is6topos estables tiene varios factores a tomar en cuenta al
momento de realizar las interpretaciones, tal vez uno de los que mas compete al estudio sobre las
asociaciones de alimentacién sobre peces de cardumen, es que la dieta total de cada depredador
esta compuesta por una variedad de presas diferentes. Como consecuencia los valores de §°C y
8N en sus tejidos estaran dados por la amplitud de esa dieta y no solo por los peces de cardumen
gue son consumidos en el evento. De lo que se deduce que mientras mas se alimenten de las
asociaciones de alimentacién, existe mayor oportunidad de que incorporen la misma seifial
isotopica de la presa que estan consumiendo en comun. Para indagar acerca de éstas deducciones
realizadas con andlisis de isétopos estables se necesita complementar los resultados con los
conocimientos sobre la historia de vida de cada especie de depredador (Post, 2002; Layman et al.,

2007; Layman y Post; 2008).



ANTECEDENTES

Las observaciones en campo son el principal medio para obtener evidencias de la alimentacién de
los organismos, registrar los eventos, las especies que participan en un lugar y las temporadas, sin
embargo hay un sesgo debido al esfuerzo de muestreo y existe la limitante de la oportunidad del
avistamiento y de la accesibilidad a los sitios de alimentacién. Otro modo directo para conocer la
alimentacién de los depredadores es la descripcidon de los contenidos estomacales, la cual es util
para describir lo que se ha consumido pero puede dar una generalizacion falsa o incompleta sobre
su dieta, ya que plasma Unicamente el ultimo episodio de alimentacion del individuo bajo analisis,
ademas se subestima el nUmero de presas de facil digestion, en contraste con las presas de tejidos

mas resistentes (Michener y Kaufman, 2007).

Las mediciones troficas con isétopos estables de carbono y nitrégeno se basan en medir las
variaciones de 6C y "N en los tejidos de los organismos. Los andlisis pueden realizarse de
manera cualitativa bajo una representacion gréafica de los valores de los organismos, y de manera
cuantitativa con anadlisis numéricos que aportan informacién sobre la posicidn tréfica, el aporte
relativo de las presas, cambios de nicho y aspectos métricos de la estructura tréfica de una
comunidad (Layman et al., 2007). La ventaja que aporta este método, es que proporciona
informacién de todo el conjunto de presas consumidas y asimiladas durante diferentes periodos
de tiempo dependiendo del tejido analizado y su tasa de recambio (DeNiro y Epstein, 1978, 1981;
Das et al. 2000; Bearhop et al., 2004). Esta técnica no se restringe al estudio de ciertos grupos
taxondmicos con morfologias similares (Layman et al., 2007), y por lo tanto se pueden determinar
las relaciones trdficas entre una variedad de organismos por sus presas consumidas, y los
ambientes donde las obtuvieron (France, 1995; Bearhop et al., 2004; Logan y Lutcavage, 2012;
Jones et al., 2014).

Los estudios de relaciones troficas utilizando isdtopos estables son de diversas escalas, algunos
estudian la amplitud de la dieta intraespecifica, algunos se enfocan en varias especies de un taxon,
otros van mas alla estudiando las comunidad tréfica entre diferentes grupos taxondmicos que
habitan una zona geografica, desde un habitat o un conjunto de hdbitats continuos o incluso

separados. Se han realizado también sobre asociaciones de alimentacion.

En el Golfo de California se tienen varios ejemplos que utilizan como eje de estudio a la poblacion

de una especie que habita zonas en particular. En el Alto Golfo se propusoé la amplitud trofica de la



vaquita marina, Phocoena sinus. Con los valores isotdpicos de la dentina se determind su nivel
tréfico posicionandola por encima de una especie hermana, Phocoena phocoena (del Pacifico
Noreste), y junto con los otros mamiferos marinos, en el nivel de los carnivoros (Rodriguez et al.

2009).

Las poblaciones del lobo marino de California, Z californianus, también han sido estudiadas a lo
largo de todo el golfo, encontrando que su alimentacién estd determinada por las presas

presentes al rededor de cada lobera (Porras-Peters et al., 2008).

Otro estudio describid el espectro tréfico de las diferentes clases de edad y género del delfin
comun de rostro largo, D. capensis del golfo. A partir de sus valores de §°C, §"°N y §**S se observé
que las crias presentan el mayor nivel tréfico debido a la lactancia (catabolismo tisular de madres
para producir leche), pero conforme crecen y se alimentan por si mismos, cambian su
alimentacion por presas de niveles tréficos inferiores cercanas a la costa. Al volverse adultos, se
alimentan de niveles tréficos superiores e incluso de presas de habitats oceanicos (Nifio-Torres et

al., 2006).

Un ejemplo de estudio sobre un grupo taxonémico es el de cinco especies de tiburones del Mar de
Irlanda, éstos mostraron un amplio rango en los valores de §°C y 6N, el cual fue atribuido a que
las especies tienen diferentes nichos de alimentacion (Domi et al., 2005). Los rangos de 8N
fueron similares a los obtenidos por Das et al. (2003) para los delfines Stenella coeruleoalba y
Lagenorhynchus albirostris en la misma regidn, por lo que ésta comparacion los coloca en un nivel
tréfico superior. Dentro de sus resultados, encontraron que tres especies, Galeus melastomus,
Mustelus asterias y Scyliorhinus canicula se encuentran relacionadas por sus valores de isétopos
estables, ya que los tres se alimentan de invertebrados. Una cuarta especie de tiburdn,
Galeorhinus galeus, se colocé en un nivel tréfico superior a las otras debido a su alimentacion
principalmente piscivora. Por Gltimo, Squalus acanthias tuvo niveles de §"°N que no coincidian con
los resultados de otro estudio realizado con contenidos estomacales por Ellis et al. (1996 en Domi
et al., 2005) para la misma especie en el Mar de Irlanda. Los autores atribuyeron esto a que en el
Mar Céltico éste tiburdn se alimenta de peces con bajos niveles de 6°N que son abundantes en
esa regién pero no asi en el Mar de Irlanda. También se menciona el efecto que puede tener la
migracién en los valores bajos de 8N, que en conjunto con el lento crecimiento de los

elasmobranquios, se puede estar reflejando la dieta de otro sitio, durante otra temporada.



Sobre comunidades enteras se tienen los trabajos de Hobson y Welch (1992) y Hobson et al.
(2002) en donde se establecié la posicién tréfica para dos comunidades del Artico, desde la
materia organica particulada hasta los grandes mamiferos marinos, utilizaron andlisis de isdtopos
estables de nitrégeno y carbono y contenidos estomacales. Se observé que el oso polar (Ursus
maritimus), que se alimenta Unicamente de focas anilladas (Phoca hispida), tuvo un valor medio
de 8N de 21.1%.. Después del oso polar se tuvo a las focas, aves, ballenas y peces, e
invertebrados como anfipodos vy filtradores con valores medios de 6'°N entre 17.5%o y 12.5%o. Se
enfatizé que el bacalao artico (Boreogadus saida) es una presa comun para los depredadores
analizados, pero que los invertebrados de niveles tréficos inferiores también son importantes en la

transferencia de energia a los niveles tréficos mds altos.

En un estudio sobre asociaciones de alimentacion utilizando andlisis de is6topos estables se
determiné el tipo de relacién entre el atun, Thunnus alalunga, el delfin listado, Stenella
coeruleoalba y el delfin comun, Delphinus delphis del Noreste del Atlantico. Sus valores de 6°C y
8N en el higado reflejaron que regularmente cada depredador se alimenta de presas diferentes
aunque se les vea en asociaciones. Resaltan que en los analisis de musculo, el atin tuvo niveles de
8N mayores que los delfines, los cuales, usualmente tienen los niveles tréficos superiores; por
otro lado, presenté valores de 6°C menores que los delfines, indicando que dentro de un mayor

lapso de tiempo su alimentacidn es distinta (Das et al., 2000).

En cuanto a las asociaciones de alimentacién existe un estudio en el Golfo de California y la costa
occidental de la Peninsula de Baja California que registra a las especies participantes (Gallo-
Reynoso, 1991). A pesar de que éste estudio todavia no integra el andlisis de isétopos estables,
existen registros independientes sobre los valores de §°C y 6"°N para algunas de las especies
observadas. El componente principal que inicia la asociacién es el delfin comun de rostro largo,
con valores de §C de -14.7 a -9.6%o y de §°N de 13.5 a 21.2%o. Debido a la formacién de grupos
de edades para alimentarse, ésta especie ocupa niveles tréficos desde 3.1 a 4.6 (Nifio-Torres et al.,
2006). En estas asociaciones se involucra el lobo marino de California, el cual se integra sélo
cuando el cardumen ya ha sido acorralado por los delfines; con valores de 6"3C de alrededor de -
15.9%0 y de 8N de 21.8%o y un nivel tréfico de 4.1 (Aurioles-Gamboa et al., 2009). Entre las
principales especies de aves que acuden al evento para alimentarse se encuentran los bobos de
patas azules, los bobos cafés, los pelicanos cafés, el cormoran de Brandt y el cormoran orejudo (P.

auritus), los cuales son considerados por Gallo-Reynoso (1991) en una posicién troéfica justo por



debajo de los delfines y los lobos marinos. En otros estudios de isétopos estables, donde se
analizan otras comunidades, se posiciona a las aves en niveles tréficos por debajo o junto a los
mamiferos marinos (de 3.2 a 4.1) (Hobson y Welch, 1992; Hobson et al., 2002). La posicion tréfica
de los peces grandes esta por debajo de las aves (Gallo-Reynoso, 1991), ubicandose en el nivel
tréfico de 2.5 a 3.8 (Hobson y Welch, 1992; Hobson et al., 2002). Otras especies participantes son
la ballena de aleta (Gallo-Reynoso, 1991) con un nivel tréfico de 3.2 (Nifio-Torres et al., 2006) y la
ballena sardinera o rorcual tropical Balaenoptera edeni (Gallo-Reynoso, com. pers.). Entre las
presas se mencionan a la sardina monterrey S. sagax y la sardina japonesa E. teres (Gallo-Reynoso,

1991), con valores medios de 6"°C de -18.5%o y -17.9%o respectivamente (Gendron et al., 2001).

Como se puede notar, los analisis de isétopos estables proporcionan informacién sobre la dieta de
los organismos, la fuente de materia y energia de su red tréfica y sus respectivas posiciones
tréficas. Integrar este tipo de datos en un estudio sobre los depredadores de una asociacion de
alimentacién podria elucidar la proporcion con que éstos se alimentan del cardumen y la
importancia que tiene en toda su dieta. Sin embargo, los estudios sobre las relaciones tréficas
utilizando isétopos estables van mas alla de solo describir la posicidn de los organismos. Layman et
al. (2007) proponen la aplicacién de medidas cominmente usadas en ecomorfologia, pero esta
vez utilizando las sefiales isotépicas de los consumidores de una red tréfica estuarina de las
Bahamas. Ellos obtienen el rango en los valores de (e y de 8N, el 4rea total, la distancia media
al centroide, la distancia media al vecino mds cercano y la desviacién estandar de la distancia
media del vecino mas cercano. Ejemplifican como los valores extremos de la esponja higado de
pollo (Chondrilla nucula) contribuyen con una mayor diversidad a la red trdéfica y su pérdida
ocasionaria el retiro de un filtrador especializado; del mismo modo su presencia se ve reflejada en
los valores del rango de 8N y el area total. Por otro lado, muestran como dos especies con
valores similares equivalen a una “redundancia” ecoldgica, y que con la perdida de una de ellas no
se afectan los valores de los rangos de 6°°C y 86™N, ni el area total; y pese a que no afecta la
diversidad tréfica como un todo, la perdida de la redundancia disminuye el valor de la distancia
media al vecino mas cercano. Finalmente se enfatiza en la importancia de considerar la historia de

vida de los organismos que componen el estudio.

Ante la utilidad que demuestra el uso de los isétopos estables de §C y §°N y su aplicacién en
diversos analisis estadisticos fundamentados en las teorias sobre redes troficas, se espera que

sirvan para dar explicaciones sobre lo que pasa en las asociaciones de alimentacién promovidas
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por el comportamiento depredatorio grupal del delfin comun de rostro largo. Ya que para estudiar
las redes troéficas, es importante primero definir su estructura en términos de las relaciones o

interacciones que se llevan a cabo por sus componentes (Dambacher et al., 2010).
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HIPOTESIS

e Las sefiales isotdpicas de carbono y nitrégeno entre los depredadores que componen una
asociacion de alimentacion serdn similares debido a que existe un efecto tréfico reciproco

en la actividad alimenticia de los mismos.
OBIJETIVOS
General

e Describir la trama tréfica de los depredadores de las asociaciones de alimentacion en el

Golfo de California, con base en sus valores isotdpicos de Ny C.

Particulares

e Recopilar de registros en campo y estudios existentes a las especies de depredadores y

presas que participan en las asociaciones de alimentacion.

e Analizar los valores de 6°C y 6°N de las especies que participan en las asociaciones de

alimentacién para determinar sus posiciones tréficas e interacciones.
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METODOLOGIA
Area de estudio: Golfo de California

Se localiza entre el Noroeste continental de México y la Peninsula de Baja California. La region
costera del Este se conforma por los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y parte de Jalisco; su lado
Oeste estd delimitado por los estados de Baja California y Baja California Sur. El extremo Norte se
caracteriza por la formacién del Delta del Rio Colorado, y el extremo Sur por la boca que conecta al
golfo con el Océano Pacifico. Su forma es alargada con orientacién Norte-Sur cuya longitud es de
1,130 km y con un ancho que va de los 80 a 209 km (Lluch-Cota et al., 2007). La zona marina
presenta zonas con una profundidad que va desde los 200 m en el Alto Golfo, y se va

incrementando hacia al Sur alcanzando los 3,000 m (Lluch-Cota et al., 2007).

El golfo cuenta con un complejo insular de alrededor de 900 islas e islotes (CONANP, 2013), el
fondo marino estd formado por fallas tectdnicas, cuencas, depresiones, bancos, elevaciones,
escarpes, patrones de sedimentacién (Nava-Sanchez et al., 2001; Aragén-Arreola et al., 2005;
Lluch-Cota et al., 2007) y cordilleras volcanicas (Fabriol et al., 1999) que aportan complejidad al

fondo marino.

El clima dentro del golfo tiene la influencia de los vientos estacionales. Marinone et al. (2004)
argumentaron que debido a que la Peninsula de Baja California y la regidn continental de México
canalizan los vientos a lo largo del Golfo, se produce un régimen de vientos muy particular, en
invierno los vientos son del Noroeste y en verano del Sureste. Este efecto de los vientos influye en
la ubicacidn y temporalidad de las surgencias, ocurriendo a lo largo del continente en invierno y
primavera, de lado de la peninsula en verano y en la region de las Grandes Islas las surgencias

ocurren todo el ano.

El drea en que se realizaron las observaciones para registrar avistamientos de asociaciones de
alimentacién se encuentra situada en la parte media del Golfo de California entre el area del
cinturdn insular o de las Grandes Islas en donde se encuentra la Isla San Esteban y el drea de la
Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Martir (Diario Oficial, 2002), hasta las aguas aledafias a la Isla
San Pedro Nolasco. Se selecciond de esa manera ya que se considera que las regiones insulares
estan asociadas a procesos fisicos, quimicos y biolégicos que favorecen la ocurrencia de estos

eventos, como la heterogeneidad en el relieve del fondo marino, corrientes superficiales,
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surgencias, areas para el desove y resguardo de alevines, y para el alojamiento de otras especies

de presas y depredadores.
Trabajo de campo

Se realizaron salidas en diversos tipos de embarcacién para la busqueda de eventos de
alimentacion a diversas horas del dia, estadios mensuales y temporadas del afio. Se realizaron
trece salidas a bordo del yate Mds Bravo, 7 salidas en panga y una en el velero Loomings, los
recorridos se realizaron a una velocidad de 7 a 8 nudos. Al observar los eventos de asociaciones de
alimentacién la embarcacién se dirigidé al sitio para realizar la identificacién de las especies
presentes y la toma de datos oceanograficos, como son los factores fisicos, quimicos vy

batimétricos (Anexo 1y 2).

El registro de la fecha y hora del dia pueden ser factores importantes por que aportan informacion
sobre la actividad de las especies y sus preferencias para alimentarse a cierta hora del dia, lo que
pudiera tener relacidon con alguna otra variable, como la actividad de las presas debido a factores
ambientales (Ballance et al., 2006), como lo es la incidencia de luz y la ascensién y descenso de la
zona fdtica y su fauna asociada en la columna de agua. El momento del mes podria tener alguna
influencia debido al estado en el ciclo lunar, ya que se ha visto que la fuerza de marea junto con la
friccion en el fondo, genera giros verticales y horizontales que provocan la mezcla del agua con su
consecuente efecto bioldgico, como el aporte de nutrientes en las surgencias (Mateos et al., 2006;
Salas-de-Ledn et al., 2011). Esto también tiene influencia en la variabilidad de la zona fética, ya
gue con luna llena alcanza mayor profundidad y con luna nueva se encuentra mas somera, lo que

influye en la alimentacion de los depredadores.
Especies participantes en las asociaciones de alimentacion y sus valores isotopicos de Cy N

Se realizd un listado de todas las especies de depredadores y presas participantes en las
asociaciones de alimentacion en el Golfo de California. El listado incluye registros bibliograficos y
las observaciones de campo realizadas en éste estudio. Después se procedid a recopilar sus
valores de 6C y 8™N reportados en la bibliografia, considerando la localidad y temporada de
recoleccidn de las muestras utilizadas, asi como el tejido analizado para obtener el valor isotdpico
de los organismos. También se colectaron muestras para completar el listado de valores
isotopicos, para lobo marino de California se proporcionaron vibrisas de crias por parte de un

proyecto de investigacion para su monitoreo (SGPA/DGVS/05196, 2013). Asi mismo, se buscd
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colectar plumas de aves durante las observaciones. Para los peces pelagicos mayores se tiraron
lineas de pesca con cafa y piola, y para obtener muestras de peces de cardumen se conté con el
apoyo de un personal de observacidon a bordo de barcos sardineros de la regién del centro del
Golfo de California. Las muestras de los peces se mantuvieron en refrigeracién o congelacion
durante el transporte hasta ser llevadas al congelador de CIAD Guaymas, Sonora, donde

permanecieron hasta su procesamiento.
Procesamiento de muestras en laboratorio

Un factor importante a considerar es la seleccion del tipo de tejido que se utiliza para los estudios
tréficos con los isdtopos estables, ya que el tejido refleja los valores isotépicos de la alimentacidn
en el tiempo en que dicho tejido fue sintetizado, y cada tejido tiene una tasa diferente de
recambio. Esto indica que los tejidos blandos que son regenerados en periodos de dias o semanas,
reflejaran la dieta reciente del individuo, y por otro lado, los tejidos duros son inertes y pueden

aportar informacion de hasta varios afos atras (Newton, 2010).

En este estudio se usaron diferentes tipos de tejido dependiendo de la especie muestreada,
procurando escoger los tejidos inertes (hueso, pelo, plumas o con una tasa de recambio larga), ya
que la naturaleza de las especies participantes indica que no se alimentan Unicamente de las
asociaciones y entonces, utilizar los valores de un tejido duro, tiene mayor probabilidad de reflejar
su participacion en estos eventos al abarcar la alimentacién del individuo en un periodo de tiempo
mas largo. Al contrario, los tejidos blandos estarian reflejando la alimentacion de dias-semanas en

que tal vez, el individuo no participé en dichos eventos.

De las muestras obtenidas se seleccionaron las necesarias por especie para el andlisis de valores
isotopicos. Las muestras se transportaron al Laboratorio de Quimica del CICIMAR La Paz, B. C. S.

para su tratamiento como se describe a continuacion.
Musculo.- cada pieza de musculo de pescado se procesé de la siguiente manera:

i. A partir de la muestra congelada se diseccioné aproximadamente un cubo de 0.5 cm?, se
colocé en una caja de Petri previamente etiquetada y se destazo con un bisturi.

ii. La muestra se metid a una estufa a 55 °C por 72 horas.

iii. Con ayuda de un bisturi se retiraron las hojuelas secas de musculo y se guardaron dentro

de un vial con tapa hasta el siguiente paso.
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iv. Las hojuelas se maceraron con un mortero hasta obtener un polvo fino y homogéneo.
v. En la balanza analitica se pesé de 0.8 — 1.2 mg de polvo y se colocd en cédpsulas de estaiio

de 3 x5 mm.

En el procesamiento del musculo no se extrajeron lipidos debido a que se considera que los
consumidores digieren y asimilan las partes lipidicas de su alimento, pasan a formar parte de sus
tejidos y por lo tanto, de sus valores isotépicos. Contrario al método convencional en el que se
extraen lipidos con el argumento de que tienen una mayor proporcién de *>C en comparacién con

los otros componentes del tejido (DeNiro y Epstein, 1979).
Vibrisas.- cada vibrisa de cria de Z. californianus se procesoé de la siguiente manera:

i. Se coloca la pieza en un vial con cloroformo:metanol en partes iguales durante 5 horas.
ii. Se seca vy se corta la seccién mas reciente de crecimiento lo suficiente para pesar 0.8 —
1.2 mg.

iii. La parte seccionada se empaqueta en capsulas de estafio de 3 x 5 mm.
Pluma.- La pluma colectada se prepard de la siguiente manera:

i. Se coloca la pieza en un vial con cloroformo:metanol en partes iguales durante 5 horas.
ii. Se secay se corta la base del cdlamo lo suficiente para pesar 0.8 — 1.2 mg.

iii. La parte seccionada se empaqueta en capsulas de estafio de 3 x 5 mm.

Todas las cdpsulas con las muestras se almacenaron en charolas de PCR para ser enviadas al
Laboratorio de Isdtopos Estables de la Universidad de California en Santa Cruz, E.U.A. y ser

procesadas en el espectréometro de masas y obtener los valores de *C/**C y °N/*N.

Posterior a la obtencidn de los valores de *C/*C de los tejidos de los organismos, se requiere
estandarizarlos con un nivel de referencia para realizar las comparaciones relativas entre ellos, en
este caso se uso el valor estandar del Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) cuyo valor original se basa
en el esqueleto carbonatado de un cefaldopodo del Cretacico (Newton, 2010). Los valores de
N/™N se estandarizaron con los valores del nitrégeno atmosférico o AIR (Atmospheric Isotope

Reservoir) para asi poder compararlos (Newton, 2010).

Los valores de la relacién del isétopo pesado con el ligero (R= **C/**C 6 N/™N) de los organismos

y el estandar se expresa con el simbolo delta (6) y se obtiene con la formula:
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1) &= <(§m:ﬁ) - 1) %1000

para expresar mejor los valores, las unidades resultantes se encuentran en partes por mil (%o)

(Dawson y Brooks, 2001).

Ademas, para el caso de los valores obtenidos de las vibrisas de cria de Z. californianus se realizé
una correccién de menos 2.1%. en 8N para contrarrestar el alto contenido de °N de la leche

materna (Porras-Peters et al., 2008).
Estadistica descriptiva

Se realizé la descripcion estadistica de la base de datos total que integra la MOP, fitoplancton,
presas de cardumen y a los depredadores. El rango de valores de los pardametros medidos (§°C y
8"N) a lo largo de toda la red bajo estudio permite establecer el rango de fraccionamiento que se
da desde la produccidn primaria hasta los depredadores tope, y algunos aspectos geograficos y
biolégicos, como la variedad de habitats utilizados por los depredadores y la variedad en la dieta
de todos en conjunto. También se calculd los valores minimos y maximos que caracterizan los
valores del evento en el Golfo de California, y la media y mediana para dar un panorama general.
Se realizé una gréafica de dispersion con los valores de §*C en el eje X y 8°N en el eje Y para ver la

dispersién de los valores de las especies en el espacio isotépico.

Descripcion del grupo de depredadores

Se utilizé al grupo de los depredadores como un solo compartimento de estudio ya que
representan a un grupo de especies que mediante los eventos de alimentacidon se observan
interactuando mas estrechamente que con otras especies de depredadores o presas de la
comunidad. Se graficaron las especies con sus valores isotdpicos medios en un diagrama de puntos

donde se puede observar con mds detalle la posicidn de un depredador con respecto a otro.

Para ver si existen diferencias significativas entre el grupo de depredadores se calculd un analisis
de varianza (ANOVA) para un disefio completamente aleatorizado y de una via (Daniel, 1979) para
cada elemento (6"C y 6™N). Se enuncié la hipdtesis nula, Ho, de que la media (X;) de todas las
poblaciones son iguales, y la hipdtesis alterna, Hp, de que al menos un par de poblaciones tienen

media significativamente diferente, con un nivel de significancia de 5% (F= 0.05). El ANOVA
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requiere que se obtenga la razdn de varianzas (R.V.) entre el cuadrado medio entre grupos

(CMenwre) ¥ €l cuadrado medio dentro de los grupos (CMgentro) COMO sigue:

N

2) CMeptre =

2
T.%
ykL 12 _
nj
k_

1

sk 3 (X -%.j)?

3) CMgentro = Zk(nj—l)

donde i= cada valor de un grupo, j= cada grupo, n= nimero de valores por cada grupo, k= nimero
de grupos, N=numero de valores por todos los grupos, T.; es la suma de los valores de la especie j

y T.. es la suma de los valores de la totalidad de las especies.

cM
4) Entonces R.V.= ——22tre

CMgentro

Posteriormente se obtiene el valor de F en Tablas con un nivel de significancia del 5% y con los

grados de libertad (g. I.) del CMenre Y €1 CMgentro:

Si la razon de varianzas (R. V.) obtenida del calculo excede la F de Tablas entonces se rechaza Ho.

Para detectar si existen diferencias significativas entre pares de especies se realizé una prueba de
comparaciones multiples con el método GT2 de Hochberg (1974) (Sokal y Rohlf, 1981). Este
método se basa en mgk=,, que es el valor critico de la distribuciéon del Mdédulo Maximo
Estudentizado (SMM por sus siglas en inglés) con parametros k*= k(k-1)/2 y v= grados de libertad.
Para su cdlculo segun Sokal y Rohlf (1981) se realiza una matriz, en que las especies se ordenan en
las columnas vy filas de menor a mayor segun el valor de sus medias del pardmetro en cuestién
(6%C o0 6™N). Para cada par de especies se calcula la diferencia minima significativa (MSD por sus

siglas en inglés):

6) MSDU = Mglk*v] ’S§l+5§]

en que la segunda parte de la ecuacidn es el error estandar calculado:
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7) S)%i — M.
L
Y se multiplica por el valor de la primera parte de la ecuacidn obtenido de las Tablas para el SMM.
El resultado se coloca arriba de la diagonal de la matriz. Debajo de la diagonal se coloca el valor
absoluto de la diferencia entre las medias. Los pares de especies son significativamente diferentes

si el valor debajo de la diagonal es mayor o igual que el valor arriba de la diagonal:
*
|X; — X;| = MSD;;
existen diferencias significativas.

Este método prueba la significancia del rango de las medias y es conveniente cuando los grupos
que se quieren comparar tienen una n muy diferente (Sokal y Rohlf, 1981) como lo es en éste

estudio. Se aplicd para cada elemento.
Nivel tréfico

Utilizando la férmula propuesta por Post (2002) se determind el nivel tréfico (NT) por medio de los

valores isotdpicos de nitréogeno de las especies:
8 NT = A1+ (515Ndepredador - 515Nbase)/An

donde A es la posicion tréfica del organismo utilizado para el valor de 8" Npase, €l cual es un
organismo de la misma cadena trdéfica pero con un NT inferior al depredador; 615Ndepredador es el

valor del depredador que se quiere estimary A, es el factor de enriquecimiento de un NT a otro.

Primero se calculé el NT de las presas (zooplancton y peces de cardumen) utilizando como 8" Npase
el promedio de los valores de fitoplancton (11.7%o) con un NT de 1. Para calcular el NT de los
depredadores se selecciond a S. sagax como 8" Npase con un valor de 13.3%o y un NT de 2. El valor
de A, utilizado fue de 3.4, que es el promedio del enriquecimiento entre el alimento y consumidor

estudiados por DeNiro y Epstein (1981).
Medidas sobre la estructura trofica de la comunidad

Para calcular las medidas estructurales basadas en las sefiales isotdpicas primero se tuvo que
definir la unidad tréfica que conformaria la comunidad de estudio. Como el objetivo son

asociaciones de especies que se alimentan de un recurso en comuUn como es un cardumen, la
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unidad se formd por las especies de depredadores que se reportan en dichas asociaciones.

También se realizé el cdlculo de los pardmetros bajo distintos escenarios en que se excluyen

miembros de la comunidad de depredadores bajo estudio. Estos se seleccionaron segun la

influencia que tienen en la comunidad, por ejemplo las especies con valores extremos o como el

delfin comun de rostro largo que promueve las asociaciones.

Se utilizaron los valores medios por especie para obtener las siguientes medidas segin Layman et

al. (2007):

a)

b)

d)

Rango de 6"°N (RN): es la distancia entre el valor minimo y maximo de 6"°N. Representa la
estructura vertical de la red troéfica.

Rango de §"°C (RC): es la distancia entre el valor minimo y maximo de 6"C. Representa la
variedad de habitats utilizados en la base de la red tréfica.

Area total (AT): es el drea que ocupan todos los valores de §°C 'y §"°N en la representacion
grafica. Es un indicador de la extensidn total de la diversidad tréfica. Para este punto se
siguieron los pasos descritos por Newsome et al. (2012). Primero, en el diagrama de
puntos de dispersion de los depredadores, se selecciond arbitrariamente un punto
extremo, en este caso el inferior izquierdo. Se trazé una linea a otro punto de manera tal,
gue todos los demas puntos quedaran a un solo lado de dicha linea. Asi se prosiguid hasta
completar un poligono (convex hull) que englobd a todos los puntos. Para calcular el area,
se debe dividir al poligono en tridngulos, obtener el drea de cada tridngulo y sumarlos.

Para esto se aplicd la férmula para el Convex Hull Area:
9) CHA = %X|v; * vigql

donde v corresponde a cada vector i, que es un lado de cada tridngulo, y su multiplicacion

debe estar dada por el producto cruz.

Distancia media al centroide (DC): el centroide es un punto de dispersién en el espacio
isotdpico cuyas coordenadas X, Y son el promedio de los valores de 6°C y "N de los
depredadores. Para el calculo de éste pardmetro primero se obtiene la distancia Euclidiana
de cada depredador al centroide y después se promedian esas distancias. Para el calculo

de la distancia Euclidiana entre dos puntos se utilizé la formula:

10) dE =/ (Xz — X1)% + (Yo — Y1)2.
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e)

f)

Esta es una medida del grado promedio de la diversidad troéfica en la unidad de estudio,

también es una funcion del grado de espaciamiento de las especies.

Media de la distancia al vecino mas cercano (VMC): es la media de las distancias
Euclidianas de cada especie a su vecino mads cercano en la grafica de dispersion de valores
isotépicos. Es una medida de la compactacion del grupo de especies y da una idea de la
redundancia tréfica o de la diversidad de nichos.

Desviacion estandar de la distancia al vecino mas cercano (DEVMC): es una medida de la
homogeneidad en la compactacion de especies. Los valores bajos indican una distribucién

mas uniforme de los nichos.
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RESULTADOS

Salidas de campo

A lo largo del afio 2013 se realizaron 21 salidas en la zona central del Golfo de California (Figura 1)

para la observacidn de asociaciones de alimentacién completando un total de 128 horas.

30" N4

Oceano
Pacifico

T T
115" W 110" W 105" W

Figura 1. El area de estudio se ubica en la zona central del Golfo de California representada con un
rectangulo.

En este tiempo se observaron ocho grupos de delfin comun de rostro largo, D. capensis, de los
cuales cuatro se encontraban en actividad de alimentacion y en los que se observé otras especies

gue se alimentan de peces de cardumen (Figura 2).
Composicion de especies en las asociaciones de alimentacion

La base de datos que compila a las especies que participan en las asociaciones de alimentacion en
la parte central del Golfo de California se formé tanto con las especies observadas (Tabla 1) como

con las especies reportadas por Gallo-Reynoso (1991) (Tabla 2).

Se procedié a compilar los valores de §"3C y 6"°N existentes en la bibliografia para especies de
depredadores y presas del Golfo de California (Anexo 3), a partir de esa recopilacidn, se extrajeron
las especies registradas en las asociaciones de alimentacién. Cuando se encontraron diferentes

registros para una misma especie se promediaron para trabajar los analisis estadisticos.
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Figura 2. Mapa de la zona de monitoreo para el avistamiento de asociaciones de alimentacién. Se muestra
con puntos los eventos avistados. nc= el 14 de abril no se cuenta con coordenadas por lo que no aparece en
el mapa.

Tabla 1. Registro de especies observadas en las asociaciones de alimentacidn en el presente estudio.
| Fecha [ tugar |  Especies |

Delphinus capensis

Balaenoptera edeni

Sula leucogaster

Pelecanus occidentalis

D. capensis

Z. californianus

S. leucogaster

P. occidentalis

Larus occidentalis

Oceanodroma microsoma

D. capensis

B. edeni

13 mayo 2013 | Isla San Pedro Nolasco | S. leucogaster

S. nebouxii

Sardinops sagax

14 abril 2013 Guaymas

26 abril 2013 Isla San Pedro Nolasco

25 septiembre

5013 Isla San Esteban D. capensis
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Tabla 2. Especies participantes en las asociaciones de alimentacién reportadas por Gallo-Reynoso
(1991).*Gallo-Reynoso, registro no publicado.

Especies
Delphinus capensis Sterna elegans
Balaenoptera physalus Larus hermannii
Zalophus californianus Larus livens
Sula leucogarster Larus californianus
Sula nebouxii Euthynnus lineatus
Pelecanus occidentalis Caranx caballus
Phalacrocorax penicillatus | Tiburones
Phalacrocorax auritus Sardinops sagax caerulea
Phalaropus lobatus Ophistonema spp.
Oceanodroma melania Etrumeus teres
Stercorarius parasiticus Cetengraulis mysticetus
Stercorarius pomarinus Scomber japonicus
Sterna maxima Merluccius productus

Coryphaena hippurus*

Sin embargo las fuentes de datos para D. capensis fueron de dos estudios realizados bajo
diferentes condiciones que tienen como consecuencia una variabilidad ajena a la variabilidad
esperada por las diferencias en la alimentacién de los individuos. Estos factores de variacion son la
diferencia de tejidos, localidad y temporada. El estudio de Nifio-Torres et al. (2006) contiene
muestras de diente completo de 39 individuos varados a lo largo del Centro y Norte del golfo
durante un periodo de 1981 a 1995, a este conjunto de datos se les nombré D. capensis 1; los
datos de Diaz-Gamboa (2009) incluye muestras de piel de 35 individuos de Bahia de La Paz y 4 del
Centro del golfo colectadas en 2005, a los cuales se nombrd D. capensis 2. Es por esto que no se
promediaron pero se realizaron algunas correcciones para hacerlos comparables en éste estudio,
dicha correcciéon se enfocé a la diferencia por el tipo de tejido. En los dientes y hueso existe un
enriquecimiento de *C de alrededor de 2%o en comparacion a los otros tejidos (Tabla 11, Anexo
4), por lo tanto se procedié a realizar ésta correccidon en los valores de §°C de D. capensis 1.
Consecuentemente se corrigié su valor de §°N, pero debido a que el §°N tiene un rango de
variacion mayor entre especies, que la variacion entre individuos de la misma especie (DeNiro y
Epstein, 1981), se prefirié utilizar los valores reportados en un solo estudio que analizé piel y
diente de los mismos individuos de calderén comun Globicephala melas (Abend y Smith, 1995).
Entonces, la correccidn realizada para los valores de §°N de D. capensis 1 fue de 0.9%. (Tabla 12,

Anexo 4).
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Se utilizaron valores de los eufausidos Nematocelis difficilis (Gendron et al. 2001) y Nyctiphanes
simplex (Jaume-Schinkel 2004). También se incluyeron los valores de fitoplancton reportados por
Diaz-Gamboa (2009) para cuatro zonas del Golfo de California. Se les realizé un ANOVA de una via
y prueba pareada de Tukey-Kramer para ver cdmo se relacionan las zonas por sus valores de
isdtopos estables. Los resultados indicaron que la zona de la Boca del Golfo de California es
diferente a las otras debido a sus valores de §°N, mientras que las zonas Norte, Centro y Sur del
golfo son similares (Tabla 13, Anexo 5) por lo que se decidid excluir los valores de la Boca para el

estudio.

La base de datos de sefales isotdpicas se completd con mediciones de materia orgdnica
particulada (MOP) realizadas por B. Popp de la Universidad de Hawaii en 2005. Para el presente

estudio se trabajo con el promedio de dos zonas, la parte Norte y la parte Central del golfo.
Obtencion de muestras para su valoracion isotopica

Las muestras de peces de cardumen proporcionadas por el observador abordo de barcos
sardineros corresponden a cuatro viajes de pesca, de las cuales se obtuvieron sardina crinuda
Opisthonema libertate y anchoveta nortefia Engraulis mordax; durante la pesca de ésta ultima en
Canal Salsipuedes se observé a 100 metros a un grupo de D. capensis alimentdndose en asociacion
con gaviotas (L. livens y L. hermanii). Las muestras de peces peldgicos mayores obtenidas
constaron de 15 individuos de dorado Coryphaena hippurus y un individuo de sierra del Pacifico
Scomberomorus sierra. Para el lobo marino de California se obtuvieron 27 vibrisas de crias en dos
islas de la parte central del golfo. También se colecté una pluma caudal de S. nebouxii durante las

observaciones en la parte central del golfo (Tabla 3).
Procesamiento de muestras en laboratorio

Del conjunto de muestra recolectada se selecciond lo necesario para el analisis isotdpico. En
cuanto a los peces de cardumen E. mordax y O. libertate se escogieron 8 de cada localidad
sumando un total de 16 individuos por especie. En el caso de los peces pelagicos mayores se
consideraron un maximo de 5 individuos para su estudio, por lo tanto fueron cinco para C
hippurus y el Unico obtenido de S. sierra; el tejido de los peces analizado fue el musculo. En cuanto
a la pluma de S. nebouxii y las vibrisas se utilizé la parte mas reciente de crecimiento de todas las

muestras obtenidas (Tabla 3).
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Tabla 3. Compendio del tipo y cantidad de muestras obtenidas y seleccionadas para obtener sus valores

isotdpicos.
. Cantidad , Analizadas para
L
Tipo colectada ocalidad Fecha 5% Cy 55N
E. mordax 5 kilos Canal Salsipuedes 11 jun 2013 8 individuos
E. mordax 5 kilos 13 jun 2013 8 individuos
O. libertate 7 kilos Tastiota 7 ago 2013 8 individuos
O. libertate 7 kilos El Cochorit --ago 2013 8 individuos
. s Centro del Golfo 17 al 29 sep o
C. hippurus 15 individuos de California 5013 5 individuos
S. sierra 1 individuo Centro del Golfo | . 9013 1 individuo
de California
.. Centro del Golfo
S. nebouxii 1 pluma de California --sep 2013 1 pluma
. . _ Isla San Pedro . .
Z. californianus 10 vibrisas - --jul 2013 10 vibrisas
Martir
Z. californianus 4 vibrisas Isla Sa? P.edro --sep 2013 4 vibrisas
Martir
Z. californianus 3 vibrisas Isla San Pedro --sep 2013 3 vibrisas
Nolasco

Base de datos total

La base de datos final global incluyd 39 registros, de los cuales 5 son mamiferos marinos, 15 son
aves y 5 peces considerados depredadores; 7 registros de peces considerados como presa, 2 de
zooplancton, 3 valores de fitoplancton y dos de materia orgdnica particulada (MOP) de diferentes
zonas (Tabla 4). No existen valores isotdpicos registrados para todas las especies, ni todas forman
parte de las muestras analizadas en el presente estudio, por lo que se tuvieron que excluir para los
analisis estadisticos sobre las relaciones isotdpicas de la comunidad.

Tabla 4. Grupo de especies para el estudio de la comunidad de las asociaciones de alimentacion y el

promedio de sus valores isotdpicos reportados. Las celdas vacias indican que no se cuenta con el valor. Para
mas detalles consultar el Anexo 3.

Especie 6%C% | *DE | 6°N%o +DE Autor
Delphinus capensis1 -14.4 1.4 16.2 2.5 Nifio-Torres et al., 2006
Delphinus capensis2 -16.4 0.6 18.4 0.4 Diaz-Gamboa, 2009

Balaenoptera physalus -16.9 0.6 15.3 0.7 Jaume-Schinkel, 2004
Balaenoptera edeni -18.1 1.5 15.8 0.6 Gendron et al., 2001

. . Este estudio; Aurioles-
Zalophus californianus -13.4 0.3 20.8 0.7 Gamboa et al., 2013
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Sula leucogaster -15.5 1.2 18.7 0.9 Weimerskirch et al., 2009
. Este estudio; Weimerskirch
Sula nebouxii -15.3 1.7 19.5 1.1 et al., 2009
Pelecanus occidentalis -14.3 nr 18.6 nr Aurioles-Gamboa et al.,
2013
Phalacrocorax penicillatus -13.3 nr 18.7 nr Aurioles—igrlr;boa etal.,
Phalacrocorax auritus Gallo-Reynoso, 1991
Phalaropus lobatus
Puffinus opisthomelas
Larus livens -13.8 nr 20.6 nr Aurioles-Gamboa et al.,
2013
Larus hermannii
Larus californianus
Sterna maxima
Sterna elegans
Oceanodroma melania
Stercorarius parasiticus
Stercorarius pomarinus
Euthynnus lineatus
Caranx caballus
Scomberomorus sierra -16.0 nr 19.7 nr Este estudio
Coryphaena hippurus -16.4 0.2 18.8 0.62 Este estudio
Tiburones
Opisthonema libertate -16.3 1.0 17.3 0.3 Este estudio
Sardinops sagax -18.5 0.7 13.3 0.6 Gendron et al., 2001
Etrumeus teres -17.9 na 13.9 na Gendron et al., 2001
Engraulis mordax -17.4 0.3 15.3 0.5 Este estudio
Cetengraulis mysticetus
Scomber japonicus
Merluccius productus
Nematocelis difficilis -19.5 0.3 11 Gendron et al., 2001
Nyctiphanes simplex -17.7 0.1 12.6 Jaume-Schinkel, 2004
Fitoplancton Norte -22.4 0.3 12.8 0.3 Diaz-Gamboa, 2009
Fitoplancton Centro -20.7 1.5 10.6 2.8 Diaz-Gamboa, 2009
Fitoplancton Sur -21.2 1 11.7 1.2 Diaz-Gamboa, 2009
MOP Norte -19.9 0.7 12.5 1.5 Brian Popp, 2005 (pers.)
MOP Centro -21.9 0.9 10.9 2.6 Brian Popp, 2005 (pers.)
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Descripcion de los valores isotdpicos de la comunidad de estudio

La cadena alimenticia que se utilizd para realizar los andlisis isotdpicos (Tabla 5) se compone de 23
elementos o nodos, incluyendo a los dos grupos de D. capensis separados por la diferencia de sus

valores.

Tabla 5. Descripcidn de los valores de §°Cy 6"°N de la cadena alimenticia.

Pardmetro 6C%o 86°N%o
Minimo -22.4 10.6
Maximo -13.3 20.8

Promedio (*DE) -17.3+£2.8 15.8 3.4
Mediana -16.9 15.8
Rango 9.1 10.2
N 23 23

El valor mas alto para 6C fue para el cormoran P. penicillatus con -13.3%. de un individuo
colectado en Isla San Esteban (Aurioles-Gamboa et al., 2013) y el valor mas bajo fue del
fitoplancton del Norte con -22.4%o.. El rango de este elemento para toda la red bajo estudio fue de

9.1%eo.

En cuanto al 8N, el valor mas enriquecido fue para Z. californianus con 20.8%o y el menor fue
para el fitoplancton del Centro con 10.6%o. El rango fue de 10.2%o. y el promedio de los valores de

todos los elementos en esta cadena alimenticia fue de 15.8 (+ 3.4)%o.

En la Figura 3 se puede observar la posicidon que toma cada especie en un plano bidimensional. En
el eje X se posicionan por su valor de §"C el cual da una referencia de la variedad de habitats de
donde proviene la fuente de carbono de su alimentacién. En el eje Y se ordenan de acuerdo a su
posicién tréfica calculada a través de §"°N. En el espacio de los valores mas bajos de 6°C y 6"°N se
encuentra la MOP vy el fitoplancton para diferentes zonas, asi como el zooplancton con valores de
8"C ligeramente mas altos. Después sigue la mayoria de los peces de cardumen, excepto O.
libertate, la cual se aleja del otro pez de cardumen mas cercano (E. mordax) por 1.1%o en §Cy

2%o en 8"°N, y se posiciona en la parte media entre todos los depredadores.
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Figura 3. Representacién del grupo de especies que participan en las asociaciones de alimentacion. D.
capensis 1: Nifio-Torres et al. (2006); D. capensis 2: promedio de otros autores; MOP: materia organica
particulada.

Descripcion del grupo de depredadores

El compartimento de especies que comprende a los depredadores de las asociaciones de
alimentacion se muestra en la Figura 4. En ésta se puede observar la posicién de cada especie en

el espacio isotépico de §C y 6"°N.

Los ANOVA para ambos elementos rechazaron la hipdtesis nula de que la media de los

depredadores son iguales, por lo tanto se optd por la hipdtesis alterna (Figura 5).
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Figura 4. Representacioén espacial de la relacion de 8°c % 5N de los depredadores. El numero asociado
indica su nivel tréfico calculado por 5°N.
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Figura 5. Diagrama del célculo de ANOVA para §Cy 6N y rechazo de H,.
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En la prueba de comparaciones multiples por el método GT2 de Hochberg se pudo comprobar los
pares de especies que presentaron diferencias significativas por el valor de sus medias tanto de
8"C como de 8"N. El valor critico del Médulo Méximo Estudentizado mg+,;, Se obtuvo con un
error de 0.05, con grados de libertad k*= 66 y v= el valor calculado para infinito: mg g6+ ;= 3.361.
Los resultados para 6°C y 8°N se plasmaron en sus respectivas matrices (Tabla 6 y 7). Cabe hacer
notar que en las tablas las especies estdn ordenadas de menor a mayor segun el valor de su media,
y para ambos elementos, §°C y 6"N, las ballenas se acomodaron primero, seguidas por los
delfines en el caso del nitrogeno y de los peces en el caso del carbono. Después, se colocaron las
aves y el lobo marino de California. Ante éste arreglo y las diferencias reveladas por las
comparaciones de GT2 se puede observar que la tendencia general es que existe una diferencia
significativa entre las ballenas y algunas especies de afinidades ocednicas con las aves de

afinidades mas costeras y el lobo marino de California.

En la tabla de comparaciones multiples para 6"°C (Tabla 6) se puede observar que los pares de
especies con diferencias significativas estdn representados principalmente por las ballenas y D.
capensis 2 con diferencias con las dos aves del género Sula, con L. livens, Z. californianus y D.
capensis. El cormoran P. penicillatus presenta diferencias Unicamente con las dos ballenas.
Coryphaena hippurus, S. leucogaster y S. nebouxii presentaron diferencias significativas con Z
californianus y D. capensis 1. Por otro lado el pelicano P. occidentalis y el pez sierra del Pacifico S.
sierra no presentaron diferencias significativas con ninglin miembro de la comunidad de

depredadores.

En las comparaciones mdltiples para el 6N (Tabla 7), B. physalus y D. capensis 1 tuvieron
diferencias significativas con D. capensis 2, S. leucogaster, C. hippurus, S. nebouxii, L. livens y Z.
californianus. Este Ultimo ademads tuvo diferencias significativas con B. edeni, D. capensis 2, S.
leucogaster, S. nebouxii y C. hippurus. Balaenoptera edeni también presentd diferencias
significativas con S. leucogaster, S. nebouxiiy L. livens; y D. capensis 2 con S. nebouxii. En éste caso
las aves P. occidentalis y P. penicillatus no presentaron diferencias significativas con ningln otro

depredador.
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Tabla 6. Contraste de pares de medias de §"C de los depredadores por medio del método GT2 de Hochberg (Sokal y Rohlf, 1981). Celdas sombreadas indican
los pares con una diferencia significativa (las especies estan ordenadas de menor a mayor de acuerdo al valor de sus medias).

Espech B. B. D- is | hi ¢ S. S. S. P. L Z P. D. capensis
specie edeni physalus cap;ns:s P ;smru sierra leucogaster nebouxii | occidentalis livens californianus | penicillatus 1
B.edeni | 2313 | 2.298 | 2.652 | 3.882 2326 | 2304 3.882 | 3.170 2.263 3.882 2.303
B.physalus | 4 165 | - 0.763 | 1.528 | 3.220 0.843| 0.782 3.220 | 2.313 0.649 3.220 0.777
D.capensis2 | 1700 | 0.535 | - 1.506 | 3.210 0.803 | 0.738 3.210 | 2.298 0.595 3.210 0.733
C.hippurus | 174 |  0.575 | 0.0400 | - 3.472 1548 | 1515 3.472 | 2.652 1.451 3.472 1.513
S. sierra 204| 0875 03400| 03] - 3.230 |  3.215 4.483 | 3.882 3.185 4.483 3.213
S.leucogaster | 2,60 |  1.435 | 0.9000 | 0.86| 0.56| - 0.821 3.230 | 2.326 0.695 3.230 0.816
S nebouxi | 583 |  1.665| 1.1300| 1.09| 0.79 0.23 | - 3.215 | 2.304 0.619 3.215 0.752
P.
occidentalis 38| 2.635| 2.1000 | 2.06| 1.76 1.2 0.97 | - 3.882 3.185 4.483 3.213
L. livens 43| 3.135| 26000 | 256 226 1.7 1.47 05| - 2.263 3.882 2.303
Z
californianus | 4.7 | 3.535 | 3.0000 | 2.96 | 2.66 2.1 1.87 09| 04] - 3.185 0.613
P. icillat
peni®™ 1 48| 3.635| 3.1000 | 3.06| 276 2.2 1.97 1| 05 0.100 | - 3.213
D. is 1
capense 37| 2.535]2.0000| 196 1.66 1.1 0.87 01| -06 -1.000 1.1 -
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Tabla 7. Contraste de pares de medias de 6N de los depredadores por medio del método GT2 de Hochberg (Sokal y Rohlf, 1981). Celdas sombreadas indican

los pares con una diferencia significativa (las especies estan ordenadas de menor a mayor de acuerdo al valor de sus medias).

Especie B. B. : D. capensis | D. capensis : P. : S. P : C. S. ) _S. : L. : Z. :
physalus edeni 1 2 occidentalis | leucogaster | penicillatus | hippurus | nebouxii | sierra livens | californianus
B. physalus | ~_ 2.791 0.937 0.920 3.887 1.017 3.887 1.844 | 0.944 | 3.887 | 2.791 0.783
B. edeni 0.47 | - 2.779 2.774 4.685 2.807 4.685 3.201 | 2.781 | 4.685 | 3.825 2.731
D. capensis 1 0.870 | 0.400 | - 0.884 3.878 0.985 3.878 | 1.826| 0.908 | 3.878 | 2.779 0.740
D capensis 2 3.07 2.6 2.200 | - 3.874 0.969 3.874 | 1.817| 0.891 | 3.874 | 2.774 0.718
occidinta/is 3.27 2.8 2.400 02| - 3.898 5410 | 4.191| 3.880 | 5.410 | 4.685 3.844
leucoZaster 3.37 2.9 2.500 0.3 01| - 3.898 | 1.868| 0.990 | 3.898 | 2.807 0.839
peniZ}/atus 3.37 2.9 2.500 0.3 0.1 0| - 4191 | 3.880 | 5.410 | 4.685 3.844
€. hippurus 3.44 | 297 2.570 0.37 0.17 0.07 0.07 | - 1.829 | 4.191 | 3.201 1.751
- nebouxi 418 | 371 3.310 1.11 0.91 0.81 0.81 0.74 | - 3.880 | 2.781 0.748
. sierra 438 | 391 3.510 1.31 1.11 1.01 1.01 0.94 02| - 4.685 3.844
L. livens 5.27 4.8 4.400 2.2 2 1.9 1.9 1.83 1.09 | 0.890 | - 2.731
califofr.;ianus 5.51 | 5.04 4.640 2.44 2.24 2.14 2.14 2.07 133 | 1.13| 0.24] -
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Niveles tréficos de la comunidad

Presas

Los organismos presa considerados en éste estudio son ocho y ocuparon diferentes niveles
tréficos. Segln los pardmetro seleccionados para el calculo, el zooplancton N. difficilis tuvo el NT

inferior en el lugar 0.8 y la sardina crinuda, O. libertate, tuvo el NT superior de 2.6 (Tabla 8).

Tabla 8. Nivel tréfico de las presas consideradas en el presente estudio.

Especie Nivel trofico
O. libertate 2.6
E. mordax 2.0
E. teres 1.6
S. sagax 1.5
N. simplex 1.3
N. difficilis 0.8

Depredadores

Para unificar el calculo de los niveles tréficos de los depredadores se selecciond a la sardina
monterrey S. sagax como presa de referencia por ser un pez de cardumen representativo del
Golfo de California, por formar parte de la dieta de todos los depredadores, aunque en diferente
magnitud, y por ser una de las principales presas en la asociaciones de alimentacion. Los
resultados se muestran en un orden jerarquico en la Tabla 9 y se ilustran en la Figura 4. Los
depredadores con el menor NT fueron las ballenas, en orden ascendente siguen los dos grupos de
D. capensis, después se posicionan las aves y los peces grandes y finalmente con el mayor NT esta
el lobo marino de California.

Tabla 9. Nivel tréfico del grupo de depredadores de las asociaciones de alimentacion en el Golfo de
California calculado a partir de 5°N.

Especie NT
Zalophus californianus 4.2
Larus livens 4.1
Scomberomorus sierra 3.9
Sula nebouxii 3.8
Coryphaena hippurus 3.6
Sula leucogaster 3.6
Phalacrocorax penicillatus 3.6
Pelecanus occidentalis 3.6
Delphinus capensis 2 3.5
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Delphinus capensis 1 2.9
Balaenoptera edeni 2.7
Balaenoptera physalus 2.6

Parametros de la amplitud tréfica de la comunidad de depredadores

Después de definir a las especies de depredadores, se promediaron sus valores tanto de §"*C como

de 8N para obtener las coordenadas del centroide de la comunidad (6§"C= -15.3, §"°N= 18.4)

(Figura 6) junto con la distribucién de todos los depredadores del grupo. Se procedié al célculo de

los parametros tréficos (Tabla 10) (Anexo 7).

Tabla 10. Diferentes escenarios de los parametros de la amplitud tréfica de la comunidad.

Parametro A B c D E
Toda la Excl doaB
Grupo comunidad de Sin ballenas Sin D. capensis 1 | Sin D. capensis 2 xcluyen ga ’
edeni
depredadores
Rango de 56"C 4.8 3.1 4.8 4.8 3.6
Rango de §°°N 5.5 4.6 5.5 5.5 5.5
Area Total 14.8 8.6 12.15 14.84 12.32
(Convex Hull)
Distancia media
(£DE) al 1.97 £+1.12 1.53+0.73 1.87 £1.25 2.04 £1.14 1.76 £1.01
centroide
Media de la
distancia al 0.96 0.80 0.82 1.02 1.06
vecino mas
cercano
Desviacién de la
distancia al 0.54 0.44 0.30 0.53 0.77
vecino mas
cercano
Numero de 12 10 11 11 11
especies
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Figura 6. Representacion del convex hull que engloba a todos los depredadores de las asociaciones de
alimentacién en el Golfo de California. Se marca con un circulo el centroide, que es el promedio de los
valores de toda la comunidad de depredadores.

Diferenciacidn por taxén

En la Figura 7 se esquematiza la distancia euclidiana que tienen las especies con respecto al
centroide. Se puede observar que la especie mas cercana al centroide es S. leucogaster y depués
sigue un grupo de especies constituido por P. occidentalis, S. nebouxi, C. hippurus y D. capensis 2.
Estas cinco especies determinan en gran medida el valor del centroide, el cual es influido por los

valores extremos de 8N, como las ballenas con los valores mas bajos y el lobo marino de

California con el valor mas alto.

36



(%)
o K% " 3
X SN 3 ~ <
%) Suw = ) Re) )
S oS 5 = s N 3 —
8 Sug had 2 8_ - “g ‘Q g
S o Qg ~ < Q =
> Qo= Q O (] S S < o
=2 Qo O« vy Q. O = Q Q Q
V) W al® wi Q Q 4 N o o

Centroide
-DE

S. nebouxii
Mediana
Media

+DE

Figura 7. Escala de la distancia euclidiana de los depredadores al centroide del grupo.

Esta relacion marca la misma tendencia observada con la prueba de GT2 con respecto a que las
aves Suliformes y el pelicano café tienden a valores similares o cercanos entre si y por otro lado se
encuentran las ballenas. En el caso de los delfines, cada grupo se colocé a cada lado de la media,

D. capensis 2 con las aves y peces, y D. capensis 1 con los depredadores mds lejanos al centroide.
Posiciones extremas

Las ballenas del género Balaenoptera presentaron valores extremos en comparacién a toda la
comunidad de depredadores, con valores de §"*C orientados al uso de habitats oceanicos. Esto por
consiguiente aporta a todo el agrupamiento una mayor diversidad de hdbitats. Cabe contrastar
qgue con el método GT2 para identificar diferencias entre las poblaciones, las ballenas presentan
diferencias significativas con la mayoria de los demds depredadores. Entre ellas, sus valores no
mostraron diferencias significativas (Tabla 6 y 7). Las ballenas hacen que el rango de 6°N del
grupo se incremente en 0.9%. en comparacién a un escenario donde no estuvieran presentes
(Tabla 10-B). Su alimentacion las coloca en la parte mas baja de la escala tréfica del grupo (B.
physalus: 2.6, B. edeni: 2.7, Figura 4). Sin embargo, estas actlan como un tope en la transferencia
de la materia y energia, ya que no son sujetos a la depredacién por los demas miembros del grupo
de depredadores. Y una vez mas, la prueba de diferencia de medias indicd una diferencia

significativa con casi todos los demas depredadores (Tabla 6y 7).

Por estas razones se decidid calcular los mismos pardmetros pero excluyendo a las ballenas para

ver como se comportan los datos.
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Amplitud tréfica sin el género Balaenoptera

Se observa una disminucién de valores en todos los parametros de la amplitud tréfica de la
comunidad (Tabla 10-B). Principalmente, el area ocupada por el convex hull disminuyd casi la

mitad (Figura 8), con esto, la diversidad tréfica de las asociaciones de alimentacion disminuye.

Otro efecto se puede ver en la disminucién de la distancia media al centroide, de 1.97 (+ 1.12) a
1.53 (% 0.73) lo que sugeriria una mayor compactacion, sin embargo la distancia media al vecino
mas cercano y su desviacion estandar se mantuvieron, por lo que no cambia la estructura y
posicionamiento de los depredadores restantes, pero sin embargo, las interacciones del grupo

como tal, se vuelven tréficamente mas aisladas.

.. , , 1 , . .

Las posiciones mas extremas estan dadas sobre el rango de §"°N. Con el valor mas enriquecido en
Z. californianus y en el otro extremo se coloca D. capensis 1 con el valor mas bajo. En éste grupo,
ambos grupos de D. capensis se posicionan en los niveles tréficos mas bajos por sus valores de

8™N.
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Figura 8. Dispersion del grupo de los depredadores excluyendo a las ballenas. El poligono representa el
convex hull de esta comunidad. El circulo representa al centroide.
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Figura 9. Distancia euclidiana de cada especie con respecto al centroide para el grupo sin ballenas (arriba las
especies y abajo los descriptores estadisticos).

Las distancias euclidianas al centroide calculadas para éste grupo tuvieron una re estructuracion
en el ordenamiento de las especies, los Suliformes y el pelicano café siguen siendo los mas
cercanos al centroide, los peces grandes y D. capensis 2 se colocaron cercanos a la media, y Z
californianus y D. capensis 1 son los mas distantes al centroide (Figura 9).

El caso de los delfines

Considerando la distancia euclidiana de los depredadores al centroide (Figura 7) se puede
observar que cada grupo de delfin se colocé a cada lado de la media. Esto se debe tal vez a que sus
valores de §"C y 8"°N son estadisticamente diferentes (Tabla 6 y 7). Se observa un contraste en la
escala de la Figura 7, debido a que el centroide esta en gran medida definido por los Suliformes y
el pelicano café, que son de habitos semi acudticos y estan ligados a tierra y D. capensis 2 se

colocé dentro de éste grupo de aves.

En cuanto a los valores de 8N, ambos grupos de Delphinus también presentaron diferencias
significativas que se reflejan en sus posiciones troficas, 2.9 para D. capensis 1 y 3.5 para D.

capensis 2.

Cabe remarcar que los datos de todo el grupo estan compilados a una escala que abarca la
totalidad del Golfo de California. Esto quiere decir que las asociaciones de alimentacién se pueden
llevar a cabo por cualquiera de las dos poblaciones de delfines, D. capensis 1 o D. capensis 2. Por
consiguiente, se realizd un analisis excluyendo a D. capensis 1, el grupo con valores enriquecidos
en 8"C, que compone a uno de los vértices del convex hull esperando que cambien los pardametros

gue miden la amplitud tréfica de la comunidad (Tabla 10-C, Anexos 8 y 9).
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Todos los parametros sobre la amplitud de la comunidad disminuyeron ligeramente, el mas
notable fue el area total, la cual disminuyd en 2.7 unidades, lo que era de esperarse al quitar uno

de los vértices del convex hull.

También se calcularon los pardmetros excluyendo al grupo de D. capensis 2, el cual al encontrarse
dentro del convex hull no forma parte de algtn vértice, tampoco es un valor extremo de §C y

8N por lo que no tuvo un efecto en los resultados (Tabla 10-D, Anexo 8 y 9).
La agrupacion a través de las temporadas

Otro escenario se basa en las preferencias de distribucién debido a la biologia de las ballenas. En
este caso se eliminé del andlisis a B. edeni (Tabla 10-E, Anexos 8 y 9) por varias razones, es uno de
los vértices del convex hull, es el depredador con la mayor distancia euclidiana al centroide (3.83),
y, apoyado con la prueba de igualdad de medias por GT2, es una de las especies que tiene mas
disimilitudes con el resto de la comunidad. Por esto, el rango de 83C, el 4rea total y la distancia
media al centroide disminuyeron, pero por otro lado se tuvieron los resultados mas altos en la

distancia media al vecino mas cercano y su desviacién estandar.
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DISCUSION

Una de las principales novedades en el presente estudio es la perspectiva que se utilizé para
estudiar relaciones entre organismos. Durante el desarrollo de toda la investigacion el enfoque
estuvo en torno a las asociaciones de alimentacién, un evento observable en el cual se hacen
evidentes las interacciones entre los organismos involucrados. Los resultados rechazaron la
hipdtesis planteada, que esperaba un efecto reciproco entre los participantes de las asociaciones
de alimentacidn, pero por otro lado se derivd una serie de supuestos de diversa indole que, sin

embargo, estdn ligados.

En éste caso, la similitud en los valores isotdpicos y las distancias euclidianas de las especies se
consideré como una medida de la fuerza de sus interacciones alimenticias, con la cual se observé
la tendencia a separar al grupo de depredadores en dos compartimentos. Se observd la misma
tendencia en los peces de cardumen, ya que unas especies se posicionaron como alimento de un
compartimento y O. libertate dentro del espacio isotdpico alimenticio de los depredadores del
otro compartimento. Esto ademds, es una evidencia de las diferencias que existen en los valores
de 6°C y 6N en la base de la cadena tréfica de cada compartimento, lo que a su vez es un reflejo
de las diferencias en los procesos biogeoquimicos de los ambientes donde los organismos hacen
sus habitats alimenticios. Esto hace ver la necesidad de escoger adecuadamente a la presa que se
utiliza como referencia para calcular los niveles tréficos de una comunidad, sobre todo, si esta

dividida en compartimentos.

La posicion de D. capensis en el espacio isotdpico estuvo entre los dos compartimentos descritos
anteriormente, de lo que se deduce que comparte presas que corresponden a cada
compartimento. Se resalta su desempefio acarreando a los peces de cardumen, evento del que se
alimentan depredadores de los otros dos compartimentos, por lo que se propone que actia como

conducto que conecta al gremio de los depredadores.
Parametros de la comunidad

Se calcularon los parametros sobre la comunidad de depredadores bajo distintos escenarios. La
variacion mas relevante fue al excluir a las ballenas, especies con valores mas extremos, lo que
resultdé en una disminucién a la mitad del area de la comunidad, por lo tanto disminuyd la
diversidad trofica y la diversidad de interacciones. Entre ellas no se observé una diferencia

significativa entre sus valores isotdpicos, lo que concuerda con los registros alimenticios por
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observaciones en campo sobre una alimentacién para ambas basada principalmente en pelagicos
menores, como peces y crustaceos (Gendron et al., 1993; Gendron et al., 2001). La separacién en
su posicién en el espacio isotépico puede deberse a dos factores, segun Tershy (1992) B. edeni
tiene una alimentacion mds cercana a la costa que B. physalus, con lo cual se espera que se
alimente de peces de cardumen que se alimentaron recientemente de materia organica de origen
terrigeno con valores isotépicos de °C elevados, los cuales son caracteristicos en estos ambientes.
Otro factor de variacidn se debe al hecho de que la diversidad de la dieta de los individuos de una
poblacion influye en la amplitud de sus valores isotdpicos (Bearhop et al., 2004); tal es la
diferencia con B. physalus que comprende una dieta mas diversa que B. edeni. Balaenoptera
physalus tiene una dieta mas generalista e incluye una mayor proporcién de plancton en su dieta
(Aguilar, 2002) por lo que sus valores de N se ven reducidos frente a los de B. edeni cuya
alimentacién se basa en peces (Tershy, 1992; Kato, 2002). Se puede resumir sin embargo, que la
actividad alimenticia entre estas dos especies si tiene un efecto tréfico entre ellas pero no con los

demdas miembros del grupo.

En especifico para B. edeni, es una especie cuya distribucién a lo largo del Golfo de California no
muestra un patron claro. Tershy et al. (1990) la relaciona en la parte Norte con las temperaturas
mas calidas, sin embargo también se propone que sigue a S. sagax en su flujo por las aguas frias y
gue existe una relacién entre el incremento de sus avistamientos en la parte Sur del golfo con la
temporada de “La Nifia”, cuando la sardina se desplaza hasta esas zonas (Salvadeo et al., 2011).
No obstante, B. edeni tiene preferencias por aguas menos frias que B. physalus y sus avistamientos
son menos frecuentes. La ausencia de éste depredador se ve reflejada en el rango de 6"C, lo que
indica una disminucidon de depredadores procedentes de diferentes habitats. Por otro lado su
presencia aporta diversidad en la riqueza de especies y se espera que su participacién en las
asociaciones esté relacionada al rango y temporalidad de sus movimientos, aunque sin llegar a
tener un efecto tréfico con los otros depredadores, excepto con B. physalus por lo mencionado

anteriormente.

Los escenarios que plantean la ausencia de D. capensis se basan principalmente en que las
asociaciones de alimentacion de este tipo no serian posibles sin su comportamiento depredatorio.
En las distancias euclidianas de cada depredador al centroide, Delphinus capensis 1 se colocd
dentro del rango que deberia indicar una poblacidon de habitos alimenticios mas costeros debido

sus valores enriquecidos en §"C (Aurioles-Gamboa et al. 2013; Jones et al., 2014); por el otro lado
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D. capensis 2 tiende a la zona oceanica, con valores de 83C estadisticamente similares con las
ballenas, las cuales se sabe que tienen una alimentacién oceanica. De lo que se deduce que
dependiendo de la zona donde se lleven a cabo los eventos serd el tipo de depredadores que
asistirdn a alimentarse. Y por el otro lado, bajo escenarios sin alguna de las poblaciones de
delfines, no existirdn asociaciones de alimentacién y disminuirdn los pardmetros sobre la
estructura de la comunidad. Existiria un aislamiento de interacciones tréficas mayor entre los

compartimentos.
Efecto de las asociaciones de alimentacién

Incluir andlisis de isdtopos estables en el estudio de las asociaciones de alimentacidn aporté
informacién que estaba fuera del alcance de las descripciones hechas con anterioridad (por Gallo-
Reynoso, 1991). Primero, se puede utilizar como referencia a las ballenas cuya alimentacion se
basa en pelagicos menores y sus valores de §°C y 6"°N corresponden con esas presas. Segundo,
los valores isotdpicos de los demds depredadores determinaron que son estadisticamente
diferentes a las ballenas, por lo que su alimentacién debe contener presas con valores diferentes a
los pelagicos menores y por lo tanto, sus dietas totales no dependen de lo que llegan a consumir
en las asociaciones de alimentacion. Y tercero, D. capensis tiene una dieta variada, compuesta por
otras especies como los peces linterna (Myctophidae), calamares de talla pequefa, macarelas y
otros que son capturados en la columna de agua, para lo que cuenta con diferentes estrategias de
depredacion, e ste hecho junto con sus valores isotépicos con respecto a las ballenas sugiere que
no hay una interferencia alimenticia. Por lo tanto, se rechaza la hipdtesis de un efecto entre los

depredadores por su interaccidn en las asociaciones de alimentacion.
Subgrupos costero y oceanico

La teoria plantea que una red trdfica se puede dividir en compartimentos de especies dentro de
los cuales sus interacciones son mas frecuentes entre si que con especies de diferentes
compartimentos (Pimm, 1979; Pimm y Lawton, 1980; Begon et al., 2006). Como éste es un estudio
sobre un evento donde diversos depredadores se alimentan simultdneamente de los peces de
cardumen, se seleccionaron Unicamente las especies que se observaron en las asociaciones de
alimentacioén. Sus interacciones se midieron por medio de las similitudes en sus valores isotdpicos,
sin embargo, los valores de 6°C y 8"°N en los tejidos reflejan el umbral completo de las presas

asimiladas de cada depredador y no Unicamente su alimentacién basada en peces de cardumen.
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Este umbral es variable incluso a nivel intra especifico, ya que varia por clases de edad y sexo, en
una escala espacial y temporal. Entonces cabe considerar que el conjunto de estos factores
determina los valores promedio de §C y §°N de las poblaciones de cada depredador y la posicion

gue ocupan en la cadena trdfica.

Como resultado el grupo de especies seleccionado para su estudio mostré una tendencia a
separarse en dos subgrupos o compartimentos. La caracteristica mds notoria al definir
compartimentos es la diferencia de los habitats en que se distribuyen (Begon et al., 2006; Rezende
et al., 2009; Tylianakis et al., 2009) aunque el habitat como tal no es el que determina la
compartimentalizacién de las especies, ya que existen otros mecanismos en la historia evolutiva
de cada organismo (Pimm y Lawton, 1980). En éste caso coincidié con los rangos cominmente
aceptados de 6"°C para definir fronteras en el ambito marino. Un compartimento se ubica dentro
de los valores bajos que usualmente corresponden a organismos de alimentacion ocednica lejana
a la costa; y el otro compartimento se encuentra en los valores mas altos tipicos de una

alimentacion cercana a la costa o bentdnica.

Cabe considerar que se ha demostrado que los valores de 6N en los tejidos de los organismos
pueden ser indicadores del habitat ya que los procesos biogeoquimicos locales determinan las
sefiales isotdpicas de un lugar y por lo tanto de los organismos que ahi se alimentan (Ruiz-Cooley y
Gerrodette, 2012; Jones et al., 2014). Incluso se sugiere que el 8N es un indicador de habitat mas
especifico que el 8°C, ya que el fraccionamiento de 6§"°N desde la base de la cadena tréfica hasta
los diferentes niveles tréficos (2.5-5%o) aporta una variabilidad mas significativa que el §C (1%o)
(Jones et al., 2014). Por lo tanto, la posicién de cada subgrupo en el espacio isotépico del §°C

podria determinar el rango de 8"°N que caracteriza a los organismos de cada uno de los habitats.

Los niveles enriquecidos de 6"°N del subgrupo de los costeros pueden estar dados por nutrientes
de origen terrigeno que aportan una alta proporcion del isdtopo pesado a la plataforma y el talud
continental, aunado al efecto que tiene la mezcla continua de las aguas poco profundas cercanas a
la costa, provocando la recirculacidon de la MOP con altos valores de isétopos pesados. Por lo
tanto, conforme se incrementa la distancia a la costa se observa un gradiente de mayor a menor
en los valores de 6°C y 8N (Usui et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012; Jones et al., 2014).
Dentro de estas zonas es el habitat de alimentacion de los depredadores del subgrupo de los

costeros que tienen valores relativamente altos de §°N con un rango de 18.8 a 20.8%o.
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El rango de 6™N del subgrupo de los oceanicos corresponde a valores bajos que por lo general
provienen de la captacién de N, en la interfase atmdsfera-océano por los organismos fijadores
como las cyanobacterias. La linea de consumidores en éste sistema comienza con el zooplancton y
peces pelagicos menores, los cuales son la dieta principal de los depredadores de éste grupo, con

un rango de valores de §"°N de 15.3 a 15.8%o.

Otra fuente de nutrientes comun en el Golfo de California son los sedimentos del fondo marino y
la MOP suspendida en las aguas intermedias (en la termoclina o en la zona de minimo oxigeno).
Estos provienen de residuos organicos que han tenido un proceso degradativo preferente por el
isotopo ligero, lo que aumenta los valores de 6N de la MOP restante (Voss et al., 2001).
Entonces, estos nutrientes quedan disponibles para la produccién primaria plancténica gracias a
las surgencias generadas por el efecto de factores ambientales y oceanograficos sobre un fondo
heterogéneo, formado por cuencas, canales, montafias submarinas, islas y costas (Mateos et al.,
2006). Dentro de esta variedad de ambientes mencionados se encuentran aquellos propicios como

habitat de alimentacién para los depredadores de cualquiera de los dos subgrupos.

Ademas, el subgrupo con afinidades costeras integra especies que por su naturaleza estan ligadas
a zonas terrestre-marinas como son las islas del golfo, necesarias para su resguardo, reposo,
reproduccion, crianza y anidacién segun sea el caso. Incluso integra a peces pelagicos (dorado y
sierra) ya que se encuentran dentro del espacio isotépico de 6°°C y 6N de éste grupo y no
mostraron diferencias significativas con el pelicano café y los Suliformes. En el otro subgrupo, se
encuentran las ballenas, organismos con un rango de distribucién mas amplio, que no estan
ligadas a un centro de alimentacién, a una escala geografica tan especifica y se mueven a lugares
con una alta densidad de alimento (Sigler et al., 2012). Con anterioridad Diamond (1978) habia
propuesto una distincién “oceanico” y “costero” enfocado en las aves marinas. Las separd por sus
preferencias alimenticias, estrategias de alimentacion, habilidades de traslado y competencia, lo

cual repercutia en los caracteristicos tamafios poblacionales de cada grupo.

Rezende et al. (2009) realizaron un estudio sobre compartimentos en una red trofica del Caribe,
donde definieron compartimentos enfocados en la historia de vida de los peces, dadas sus
relaciones filogenéticas, tamafio corporal y preferencia en el tamafo de las presas. Estos puntos
coinciden, aunque no sistematicamente, en algunas caracteristicas de los subgrupos participantes
en las asociaciones de alimentacién de nuestra zona de estudio. El subgrupo de los oceanicos

hasta el momento integra solo a dos especies del mismo género, el de las Balaenoptera, ambas de
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tamano corporal contrastantemente mayor a los demds depredadores, con una alimentacién a lo

largo de sus vidas que esta basada especialmente en presas de tamafio pequeio.

En cambio el otro grupo es muy diverso en varios factores. Integra varios taxa con diferentes
especies. La Clase de las aves tiene cinco especies, los peces del Orden Perciformes dos especies y
un mamifero carnivoro del Suborden Pinnipedia. La alimentacién de los integrantes de este

subgrupo es variada, alin a nivel intra especifico, en tipos de presas, lugares y temporadas.
El delfin comin de rostro largo, Delphinus capensis, como especie conectora entre subgrupos

De acuerdo a la teoria de compartimentos en las redes tréficas, los grupos son unidos por especies
conectoras. Estas especies conectoras se mueven de un habitat a otro interactuando con los
integrantes de cada compartimento o subgrupo (Guimera y Amaral, 2005; Begon et al., 2006;
Olesen et al., 2007; Tylianakis et al., 2009). Este patrén fue observado para el delfin comun de
rostro largo en los andlisis de isdtopos estables, ya que en el espacio isotdpico de la comunidad de
depredadores los delfines se ubicaron en medio de los dos subgrupos definidos. El analisis de GT2
para ver diferencias pareadas no reflejo un patrén claro; pero en las medidas de la distancia
euclidiana de cada depredador al centroide, D. capensis 2 se colocd entre la media al centroide
junto con las aves Suliformes, el pelicano café y los peces grandes, mientras que D. capensis 1 se
colocé entre el centroide y los depredadores mas lejanos como las ballenas y el lobo marino de
California. Estas observaciones otorgan a los delfines una posicion de centralidad entre los

depredadores de cada subgrupo.

Se calcularon los pardmetros sobre la amplitud de la comunidad excluyendo a uno u otro grupo de
delfines para buscar cambios relevantes en su estructura. Lo mas contrastante fue que al excluir al
grupo de delfines con sefiales isotépicas con tendencia costera (D. capensis 1) disminuyd el drea
ocupada por el grupo de depredadores. También, el cormordn P. penicillatus se alejé del centroide
(Anexo 8) lo que sugiere que bajo éste escenario es menos probable que el cormoran acuda a las
asociaciones de alimentacidn. Esto concuerda con los habitos de P. penicillatus que indican que la
mitad de su dieta conforma presas solitarias asociadas al fondo, por lo que debe optar por una
estrategia de depredacidn solitaria y principalmente sobre sustratos rocosos y planos que se dan a
lo largo de costas e islas de preferencia cercanos a la colonia (Ainley et al., 1981). La otra mitad de
su dieta incluye presas de poblaciones agrupadas (Ainley et al., 1981), lo que coincide con su

alimentacién grupal la mitad del tiempo, ya sea con conespecificos o con aves de otras especies
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(Hebshi, 1998), pero siempre favorecidos por la actividad predatoria de cooperacién grupal de
depredadores, como delfines, atunes (Ashmole y Ashmole, 1967 en Ballance et al., 1997; Norris y
Schilt 1988; Gallo-Reynoso, 1991) y ballenas (Ballance et al., 1997). De lo que se deduce que, si
existen aves que prefieren moverse en sélo uno de los habitats, entonces ahi es mas probable que
se asocien a los eventos de alimentacion. Esto no limita la fusidn de los grupos de delfines de cada
sistema, ya que D. capensis presenta una dindmica poblacional de fision fusidon en que de ser
necesario los clanes se unen en cooperacién grupal para acorralar grandes bancos de peces (Gallo-

Reynoso, no publicado).
8"°Npase por subgrupo para los niveles tréficos

El presente estudié utilizd Unicamente el valor de 8N de S. sagax como presa base por ser
abundante y representativa del Golfo de California, sin embargo pudo no ser la adecuada debido a

la naturaleza de las especies que conformaron cada subgrupo de depredadores.

Las presas basicas de cada subgrupo provienen de habitats con una fuente de nutrientes con
valores de 6"°N diferentes, lo cual se sabe que esas diferencias se extrapolan a lo largo de toda la
red de consumidores (Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012). Entonces, si sus dietas son esencialmente
diferentes, el organismo base con que se calculan sus niveles tréficos deberia ser correspondiente
al subgrupo en cuestion. O bien, conocer las diferencias entre los nutrientes base para realizar una
correccion adecuada. Por ejemplo, la dieta de las Balaenoptera integra una significante proporcion
de peces de cardumen, por lo que al menos la seleccién de S. sagax como su organismo base para

el calculo de NT es adecuada.

Al respecto hay un hecho contrastante, a pesar de que la sardina crinuda, O. libertate, es también
un pez de cardumen, sus valores de §C y 8N (-16.3 #1%o y 17.3 +0.3%o respectivamente)
quedaron muy por encima de los rangos del subgrupo de los depredadores oceanicos (§C: -18.1
a -16.9%0 y 6"°N: 15.3 a 15.8%o.) y es improbable que la sardina crinuda se esté alimentando de
ballenas. Sin embargo se posicioné por debajo del rango de 8N de los costeros y los delfines
(16.2 a 20.8%0), y dentro del rango de 6"°C de éstos (-16.4 a -13.3%o). Reafirmando el efecto que el
habitat tiene en los valores de 6N de los organismos. Lo relevante es que éstas diferencias con
los otros peces de cardumen sugiere una reparticion de recursos, la cual podria ser temporal,
como lo registran las abundancias intercaladas anualmente con S. sagax en el Golfo de California

(Martinez-Zavala et al., 2010), expresando las diferencias de 82C y 8N por los cambios
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biogeoquimicos intra anuales dentro del golfo. Sin embargo, tanto las muestras de O. libertate y E.
mordax se obtuvieron en verano del mismo afio y los resultados de un andlisis de varianza
confirmaron las diferencias (Anexo 6), como lo es evidente por sus posiciones en el espacio
isotopico (Figura 3). Ya existe una recopilacion de los consumidores que se alimentan de O.
libertate, entre ellos se menciona a S. leucogaster, S. nebouxii, P. occidentalis, y entre los peces se
menciona que C. hippurus se alimenta de Ophistonema spp. (Del-Monte-Luna, 2008), miembros

del subgrupo de los costeros.

El estudio de Sydeman et al. (1997) es otro ejemplo donde se observan las diferencias isotépicas
relativas entre presas y los depredadores plancténicos y piscivoros. De manera similar, el lobo
marino del norte Eumetopias jubatus se posiciond en el nivel tréfico superior. También, tanto los
dos lobos marinos, E. jubatus y Z. californianus, como el cormoran P. penicillatus en cada estudio
presentaron los valores mas altos de §'°C. Las similitudes entre estos dos tipos de depredadores,
lobo marino-cormoran, refleja las estrategias de depredacidn preferidas: la depredacién solitaria
(o entre pocos individuos) de presas solitarias (Hebshi, 1998). Lo que contrasta con la alimentacidn
grupal de los depredadores ocednicos dirigida a presas gregarias como el zooplancton y los peces

de cardumen, para las cuales se vuelve un requisito la cooperacién para ser exitosos.

Finalmente, existen otras diferencias intrinsecas a cada subgrupo que aumenta la complejidad del
calculo de niveles trdéficos de toda la comunidad. El subgrupo ocednico, compuesto por ballenas,
integra una menor variedad de niveles tréficos en su dieta, por lo tanto de habitats, siendo
ademas un escaldon tope en la transferencia de la energia y materia en su sistema; en
comparacion, el subgrupo de los costeros comprende a depredadores con una dieta mas diversa
en taxa, niveles tréficos y habitats, lo que aporta valores mas enriquecidos y variables de "N

(Bearhop et al., 2004).
Implicaciones evolutivas

Bajo la revisiéon de algunos conceptos planteados por Alcock (2009) se llegd a las siguientes

deducciones:

Los analisis realizados en este estudio rechazaron la hipédtesis planteada. Mas alld de basarse
Unicamente en la optimizacion de las calorias netas obtenidas, se demuestra que existen otros
factores bajo los cuales los organismos toman decisiones sobre su comportamiento alimenticio en

las asociaciones de alimentacion. Prueba de ello es que no se observd la dependencia de ningln
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depredador a estos eventos, demostrado por la diferencia en los valores isotépicos tan variables
dentro de toda la comunidad, lo que indica que deben estar equipados con una variedad de
fenotipos de comportamiento alimenticio para actuar bajo diferentes situaciones en espacio y
tiempo, o dicho de otro modo, diferentes habitats y temporadas bajo las cuales sus estrategias

alimenticias les confieren adaptabilidad.

Mas aun, si en el repertorio de comportamientos de un depredador se encuentra la participacién
en las asociaciones de alimentacién, cualquiera que sea el papel desempefiado, entonces se
esperaria que en cierta medida ha conferido adecuacidn o éxito reproductivo a los individuos de la
poblacién con ese fenotipo y permitido que esos genes persistan, aunque desconociendo su
magnitud y tendencia selectiva, sobre todo para D. capensis que es el principal actor que
promueve las asociaciones bajo un costo energético, aunque se sugiere que también puede
obtener beneficios por la participacién de las aves, las cuales ayudan a romper la sincronizacién

natatoria del cardumen (Norris y Schilt,1988).
Sesgos

En el presente estudio algunas veces no fue posible identificar a nivel especifico a algunos
organismos de las asociaciones de alimentacidon, como tiburones, otros peces grandes y de
cardumen. Ademads de los registros de Gallo-Reynoso (1991), se logrd identificar a otras dos
especies de aves, Larus occidentalis y Oceanodroma microsoma, y a la ballena sardinera B. edeni.
Sin embargo como los analisis se basaron en is6topos estables, se utilizaron a aquellas especies
con las que se contd con sus valores, a pesar de la diferencia en el nimero de muestra entre las
especies. Un escenario mas Util estaria proporcionado por una muestra correspondiente a la
biologia de cada especie en la zona, que ademds proporcionen datos de variabilidad para
modelarlos estadisticamente con sus correspondientes factores de error. También aportarian
mucha informacidn los muestreos planeados en una temporalidad intra o interanual tomando en

cuenta el efecto de los factores climaticos y espaciales sobre los valores de §*C 'y 6"N.

Un ejemplo contrastante son los datos de D. capensis que provienen de dos estudios llevados a
cabo bajo diferentes factores que influyen en los valores isotépicos, como la zona de estudio,
temporalidad y tipo de tejido. Especificamente, los datos de D. capensis 2 (Diaz-Gamboa, 2009)
incluyen 39 muestras de piel tomadas de enero a junio de 2005, esto representa la alimentacion

de los individuos durante la sintesis de ese tejido, que podria ser de alrededor de 73 dias (Hicks et
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al., 1985). Ademas 35 de los individuos fueron de la Bahia de La Paz, B. C. S. que se encuentra en la
parte Sur del golfo, donde los valores base de §C y 6°N muestran ~2%o menos que la parte
Central y Norte del golfo (ver MOP y Fitoplancton). Ademas, el autor no menciona la edad ni sexo
de los individuos de los cuales se obtuvd la muestra de piel, pero se asume que deberian ser
adultos de sexo indeterminado. Por otro lado, el afio de colecta se consideré como un ano “Nifia”
en que corrientes de agua fria del Norte del golfo alcanzaron regiones hasta el Sur, seguidas por
los peces de cardumen como S. sagax (Salvadeo et al., 2011) con valores de §"C que se espera
gue estén empobrecidos en comparaciéon a otro tipo de presas del delfin comin de rostro largo
(mictéfidos), de lo que se intuye que pudieron tener mayor probabilidad de incorporar mas

sardina en sus dietas.

Por otro lado, D. capensis 1 (Nifio-Torres et al., 2006) fue una muestra de dientes de 36 individuos.
Se conoce que los valores de is6topos estables entre diferentes tejidos de un organismo pueden
variar significativamente (DeNiro y Epstein, 1978; DeNiro y Epstein, 1981; Dalerum y Angerbjorn,
2005), y las muestras de piel y diente no son la excepcién. Ademas, para el procesamiento de las
muestras se utilizé un procedimiento que homogeneizd las diferentes capas de crecimiento de
cada diente, por lo que el analisis integraba la dieta a lo largo de toda la vida de los individuos y
todas las regiones en las que se alimentd. La colecta de los dientes se realizé en un espectro de
tiempo desde 1984 hasta 1995. Se realizd una comparacién entre los valores promedio de los
adultos contra los de subadulto/juvenil/cria y se observé una diferencia de 1.5%o.. Otra diferencia
es que las colectas se realizaron en las regiones del Centro y Norte del golfo, contrastando los
valores mas enriquecidos en dos adultos varados en el Golfo de Santa Clara del Alto Golfo. Esta
zona con profundidades menores a los 200 metros tiene una fuerte influencia de marea y vientos
gue provocan la continua mezcla de aguas y su consecuente recirculacion de nutrientes bajo el
proceso de degradacion que tiende a acumular los isdtopos pesados. Finalmente, se debe
considerar la influencia de la vertiente del Rio Colorado junto con el sistema del delta, el cual se

esperaria que fuera otro factor de aporte de sefales isotdpicas enriquecidas (Usui et al., 2006).

Por consiguiente, se optd por mantener a las dos fuentes de datos de D. capensis en grupos
separados. El andlisis de varianza confirmd las diferencias significativas en §"3C y §"°N entre los dos
grupos, pero aun asi la posicién de ambos tuvo la misma tendencia con respecto a toda la

comunidad de depredadores de la asociacion.
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CONCLUSIONES

El estudio ecoldgico presenta todavia limitantes. Es por eso que la conjuncién de diversos
métodos, desde los tradicionales, como los tecnificados, ayudaron a llegar a los supuestos que

arrojo éste estudio.

No se observaron evidencias de un efecto trdfico reciproco enfocado a las asociaciones. El
principal rasgo que resalté de la comunidad de las asociaciones de alimentacion es la unién de dos
subgrupos o compartimentos de depredadores de naturaleza distinta, una unién que es
promovida por el comportamiento depredatorio de cooperacion grupal del delfin comun de rostro
largo, por lo que se propone a esta especie como una especie conectora entre los compartimentos

costero y ocednico.

Los efectos observados entre algunos depredadores estan mediados por otros mecanismos que
pudieran ser la similitud del nicho alimenticio dentro de cada subgrupo, sin afectarse entre

subgrupos.

La relacidon que se ha planteado entre los diferentes rangos de N al sistema biogeoquimico de
cada habitat es una manera de caracterizar a grupos de organismos que obtienen sus presas en
ese hdbitat, o cuyas presas se alimentan ahi. Por lo tanto, la forma en que se calculan los niveles
tréficos con 6°N con relacion a una presa estandar, debe ser reconsiderado segun los valores
basales que corresponden a cada grupo. Ademads debe incluir factores de variacién intrinsecos a la

biologia de los grupos planteados.

Si se siguiera con el esquema tradicional sobre la determinacion del nivel tréfico a partir de §"°N'y
bajo la hipdtesis planteada, surgen algunos puntos a tomar en cuenta: cdmo se espera que dos
organismos ecoldgicamente similares (depredadores) pero con un nivel tréfico tan distante entre
si (de 2.6 a 4.2) tengan un efecto trofico entre si. Y cdmo se explica el hecho de que la sardina
crinuda, O. libertate, tiene sefiales isotdpicas de C y N tan lejanas a los otros peces de cardumen, y

su posicion en el espacio isotdpico se asemeja a la de un depredador o tal vez un carrofiero.

Finalmente, los eventos se siguen llevando a cabo, lo que sugiere que si no fuera una estrategia
costeable dejaria de ser utilizada como resultado de la presién selectiva. Por lo tanto, los
depredadores estdn adaptados con comportamientos adecuados para alimentarse en las

asociaciones de alimentacion.
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Anexo 1. Formato para la toma de datos oceanograficos y descripcidn de la asociacién de alimentacion (= bochinche).

Listo:

Numero de hoja
Fecha (dd/mm/aa) /

Hora

Latitud

Longitud

Datum

Observador

Fotos numero:

D Beaufort

Nubosidad (%)

Viento (direccion-km/h)

Altura Oleaje (m)
Corriente Superficial (direccion)
Marea

Color del Mar (Forel-Ule)

| Transparencia (m)

Profundidad (m)
Temperatura Superficial (°C)
Temperatura Profunda (°C)
Temperatura Ambiente (°C)
Salinidad (%)

Oxigeno (mg/L)

pH

Formato pare Datos Oceanograficos y Bochinches
CIAD, Guaymas — PCMyL, UNAM
Bochinche

Forma
Area superficial (m?)
profundidad (m)
Duracion (min)
Secuencia sp/min:
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Anexo 2. Formato para recopilar informacion sobre las especies participantes.

Formato parg Regqistro de Especies de Bochinche

HII:I-.E- e
Feiha: J CIAD, Guaymas — PChyL, LIKAR
Dhsenaidon
Ho. dabos oo=
Lt Lioeri=
Wumernde
No. | [Espede indivicios
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Anexo 3. Valores de §°Cy 6N de algunos depredadores y presas del Golfo de California. Los campos vacios es por la falta de alguna informacién que no ésta reportada y/o

valores de especies que se esta en espera de obtener. DE: desviacion estandar; n: tamaiio de muestra; LM: longitud de manto.

Especie ‘ 6%C%o (+DE) | 6“N%o ( +DE) | Tejido (n) |Ah'o colecta Reporté

Mamiferos

Orcinus orca -13 +0.2 23.2 4.7 Craneo Diente (16) 2005-2010 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Orcinus orca -15 +0.4 20.1 +0.3 Piel (7) 20057 Diaz-Gamboa, 2009

Physeter macrocephalus -18 14.6 Craneo Diente (1) 2001 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Physeter macrocephalus -15.3 0.4 20.4 0.9 Piel (29) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Physeter macrocephalus -13.8+0.4 19.6 £+0.5 Piel (35) 1997-1999 Ruiz-Cooley et al., 2004
Delphinus capensis -12.4 +1.4 17.1 +2.5 Diente (36) 1984-1995 Nifio-Torres et al., 2006
Delphinus capensis -16.6 14.9 Craneo Diente (2) 1996-2005 Aurioles-Gamboa et al., 2013a*
Delphinus capensis -16.4 +0.9 17.6 0.7 Craneo Diente (9) 1996-2005 Aurioles-Gamboa et al., 2013b
Delphinus capensis -16.4 +0.6 18.4 0.4 Piel (39) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Delphinus delphis -15.3 1.2 18.1 0.6 Craneo Diente (12) 1988-1998 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Delphinus delphis -16.7 +0.5 18.1 +0.5 Piel (5) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Balaenoptera physalus -16 0.6 15.4 $1.1 Piel (2) Gendron et al., 2001
Balaenoptera physalus -17.4 £0.8 14.6 £0.9 Piel (16) 2001-2002 Jaume-Schinkel, 2004
Balaenoptera physalus -16.7 0.5 15.2 0.5 Piel (10) 2001-2002 Jaume-Schinkel, 2005
Balaenoptera physalus -17.7 0.5 16.1 Piel (3) 2001-2002 Jaume-Schinkel, 2006
Balaenoptera edeni -18.1 1.5 15.8 0.6 Piel (2) Gendron et al., 2001
Zalophus californianus -12.510.4 21+0.9 (87) 1975-2006 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Zalophus californianus -14.3 0.3 20.7 £0.5 Vibrisas (17) 2013 Este estudio

Aves

Sula leucogaster -15.5+1.2 18.7 +0.9 (26) 2006 Weimerskirch et al., 2009
Sula nebouxii -15.5+1.7 19.1+1.1 (34) 2006 Weimerskirch et al., 2009
Sula nebouxii -15.0 19.9 Pluma (1) 2013 Este estudio

Pelecanus occidentalis -14.3 18.6 (1) 2011 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Phalacrocorax penicillatus -13.3 18.7 (1) 2011 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Larus occidentalis

Larus livens -13.8 20.6 (2) 2011 Aurioles-Gamboa et al., 2013
Charadrius alexandrinus

Oceanodroma microsoma




Peces

Coryphaena hippurus -16.4 0.2 18.8 0.6 Musculo (5) 2013 Este estudio
Scomberomorus sierra -16.1 19.7

Sardinops sagax -18.5 +0.7 13.3 0.6 Juveniles (4) Gendron et al., 2001
Ophistonema libertate -16.3+1.0 17.3 0.3 Musculo (16) 2013 Este estudio
Etrumeus teres -17.9 13.9 (1) Gendron et al., 2001
Engraulis mordax -17.3+0.3 15.3+0.5 Musculo (16) 2013 Este estudio
Tiburones

Sphyrna sygaena (Macho) -15.3 +0.3 19.4 +0.6 Musculo (9) 2007 Ochoa-Diaz, 2009
Sphyrna sygaena (Hembra) -14.9 0.3 19.5+0.8 Musculo (7) 2007 Ochoa-Diaz, 2009
Calamares

Dosidicus gigas 0-30 cmLM -16.4 +0.5 16.7 +0.4 Musculo (9) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Dosidicus gigas 24.5 cmLM -16.1 0.3 14.8 0.4 Musculo (8) 1999 Ruiz-Cooley et al., 2004
Dosidicus gigas 61.3 cmLM -14.9 0.3 17.00.4 Musculo (10) 1996-1997 Ruiz-Cooley et al., 2004
Dosidicus gigas 31-60 cmLM -16.6 +0.3 17.6 0.6 Musculo (21) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Dosidicus gigas 61-90 cmLM -16.1 0.4 18.9 +0.6 Musculo (9) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Plancton

Fitoplancton Norte -22.4+0.3 12.8 +0.3 (2) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Fitoplancton Central -20.7 £1.5 10.6 +2.8 (14) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Fitoplancton Sur -21.2+1.0 11.7 £1.2 (20) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Fitoplancton Boca -22.0+2.3 8.1+2.5 (8) 2005 Diaz-Gamboa, 2009
Nematocelis difficilis -19.5 +0.3 11 1.2 Totalidad (3) Gendron et al., 2001
Nyctiphanes simplex -17.7 £0.1 12.6 £0.14 Totalidad (5) 2001-2002 Jaume-Schinkel, 2006
MOP Norte -19.9 0.7 12.5+1.45 (C: 46; N: 48) 2005 Popp, sin publicar
MOP Centro -21.90.9 10.9+2.6 (66) 2005 Popp, sin publicar

*Se excluyé por que el autor menciona que sospecha que pueden ser individuos provenientes de afuera del Golfo de California.




Anexo 4. Comparacion de valores isotdpicos entre diferentes tejidos de mamiferos marinos reportados en la literatura.

13 . . ’ .
Tabla 11. Valores de 6 °C en piel y hueso para diferentes mamiferos marinos y
la diferencia entre sus valores.

Especie Tejido 6C%o Autor
0. orca Dentina -13+0.2 | Aurioles-Gamboa et al. 2013
Piel -15+0.4 Diaz-Gamboa, 2009
Diferencia 2
P. macrocephalus Piel -13.8+0.4 Ruiz-Cooley et al. 2004
Piel -15.3+0.5 Diaz-Gamboa, 2003
Piel -15.3+0.4 Diaz-Gamboa, 2009
Promedio piel 14.8
Hueso -18.0 Aurioles-Gamboa et al. 2013
Diferencia 3.2
G. macrorynchus Hueso -19.5 Aurioles-Gamboa et al. 2013
Piel -15.6 £0.5 Diaz-Gamboa, 2009
Diferencia 3.9
Phoca hispida Colageno de hueso | -16.2 0.3
Musculo -18.1 +0.2 Ramsay y Hobson, 1991
Diferencia 1.9
Ursus maritimus | Colageno de hueso | -15.7 £0.1
Musculo -17.7 0.2 Ramsay y Hobson, 1991
Diferencia 2
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Tabla 12. Valores de 6°N para piel y diente de Globicephala melas

reportados por Abend y Smith (1995).

Lugar Piel Diente

13.9 13.7
Cape Cod 13.5 13.2
14.2 14.8
_ _ 14.0 14.7
Mméﬁi““ 13.5 14.5
14.2 15.1
12.2 12.8
Faroe Islands 11.3 13.9
11.8 13.6

Promedio +DE 13.2+1.1 14.0 £0.8

Diferencia

-0.9




Anexo 5. Pruebas de diferencia de medias sobre la base de datos preliminar.

ANOVA de una via de los valores de 6°N del fitoplancton entre las zonas Norte, Centro, Sur y Boca del Golfo de California (Diaz-Gamboa, 2009):

Ho: Norte = Centro = Sur = Boca, Ha: al menos una de las medias es diferente.

R.V.=6.39.

F 0.0s,3-40) = 2.84. Por lo tanto Hy se rechaza y se opta por Hade que la media de al menos una zona es diferente.

Se procede a realizar una prueba pareada por el método de Tukey-Kramer (Sokal y Rohlf, 1981):

Qo.05 [k= 4, v=40) = 3.791.

Se puede observar en la Tabla 13 que la zona de la Boca del GC tiene diferencias con el resto de las zonas. Por otro lado, los valores de las zonas Norte, Centro y

Sur no mostraron diferencias entre si.
Tabla 13. Matriz de comparaciones de valores de 5°N de fitoplancton en cuatro zonas del Golfo de California.

Zona Norte Central Sur Boca

Norte - 4.216 4.136 4.409

Centro 2.2 - 1.943 2.472
Sur 1.1 1.1 - 2.333
Boca 4.7* 2.5%* 3.600* -
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Anexo 6. Pruebas de diferencia de medias entre las dos especies de peces de cardumen colectadas para éste estudio.

ANOVA de una via de los valores de 6'*C entre las muestras de la sardina crinuda Ophistonema libertate y la anchoveta Engraulis mordax:

Ho: O. libertate = E. mordax, Ha: son diferentes.
R. V. para 6"C= 16.56.

F (0.0s,1.30 = 4.17. Por lo tanto H, se rechaza y se opta por Ha de que las medias de los grupos pertenecen a diferentes fuentes de §C.

ANOVA de una via de los valores de §"°N entre las muestras de la sardina crinuda Ophistonema libertate y la anchoveta Engraulis mordax:

Ho: O. libertate = E. mordax, Ha: son diferentes.
R. V. para 6"°N=198.29

F (0.0, 1301 = 4.17. Por lo tanto Ho se rechaza y se opta por Hx de que las medias de los grupos pertenecen a diferentes fuentes de 8c.
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Anexo 7. Distancias euclidianas (dE = \/(XZ —X;)%2+ (Y, —Y;)?) entre las especies del grupo de depredadores, dadas por sus valores de §C (X) y 6N (Y), y distancia de
cada especie al centroide. Las celdas con sombra clara indican al vecino mas cercano, las celdas con sombra oscura indican al vecino mas lejano.

A - 5059"5"5 - CGI;CHS"S phyg;lus CHGEES | AU CIUl TS Ieucosg'aster SEIERY) occid:ntalis penic‘:;latus Iiv’;ns si:;ra Sl
Delphinus capensis 1 | x 4.87 5.85 3.87 3.49 3.75 2.42 1.84 3.77
Delphinus capensis 2 2.97 | x 2.72 2.78 4.13 1.14 1.89 2.18 3.18 3.68 1.74 0.77
Balaenoptera physalus 2.68 3.12 | x 1.26 6.55 3.66 4.50 4.20 4.96 6.13 4.47 3.49
Balaenoptera edeni 1.26 4.41 3.44
Zalophus californianus X 3.00 2.29 2.41 2.14 0.47 2.89 3.61
Sula leucogaster 2.73 0.95 3.66 3.89 3.00 | x 0.84 1.20 2.20 2.55 1.15 0.86
Sula nebouxii 3.42 1.58 4.50 4.67 2.29 0.84 | x 1.33 2.13 1.83 0.81 1.32
Pelecanus occidentalis 2.40 2.11 4.20 4.72 2.41 1.20 1.33 | x 1.00 2.06 2.08 2.07
Phalacrocorax
penicillatus 2.73 3.11 4.96 5.61 2.14 2.20 2.13 1.00 | x 1.96 2.94 3.06
Larus livens 4.44 3.41 6.13 6.44 0.47 2.55 1.83 2.06 1.96 | x 2.43 3.15
Scomberomorus sierra 3.88 1.35 4.47 4.41 2.89 1.15 0.81 2.08 2.94 2.43 | x 0.99
Coryphaena hippurus 3.23 0.37 3.49 3.44 3.61 0.86 1.32 2.07 3.06 3.15 0.99 | x
Minimo / columna 2.40 0.37 1.26 1.26 0.47 0.84 0.81 1.00 1.00 0.47 0.81 0.77
g 4.75 4.10 6.55|  6.89 6.89 3.89 4.67 4.72 5.61| 644 450 4.30
Centroide 2.41 1.08 3.50 3.83 3.08 0.33 1.08 1.03 2.04 2.65 1.48 1.10

Tabla 14. Parametros calculados a partir de las distancias euclidianas entre la comunidad.

Pardametro Especies

Media al vecino mas cercano 0.96

DE de la distancia media al vecino mas cercano | 0.54

Minima distancia 0.37 | D. capensis 2—C. hippurus
Mdxima distancia 6.89 | B. edeni - Z. californianus
Rango entre la distancia min. y max. 6.52
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Anexo 8. Representacion del convex hull que engloba el drea del espacio isotépico de la comunidad de depredadores segun distintos escenarios indicados en la parte

15

6 N %o

superior izquierda de cada recuadro. El circulo blanco indica el centroide.

22 22
21 Sin D. capensis 1 | Z-califomianus 21 Sin B. edeni - califomianys
iy |
20 S. sierrg 20 S. sierra .
S. nebouxii S. nebouxii
L] L]
19 C. 'puruss_ leucogaster p o cidentalid: Penfcillatus 19 C.hippuruss “|eucogaster P occidentalis- Penfcillatus
D./fapensis 2 -] . D. cappnsis 2 R -] .
L]
18 18
17 17
16 B. egéni 16
B. physalu
15 15
-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -19 -18 -17 -16 1S -14 -13
22 22
21 Sin D. capensis 2 | Z califomianus 21 Sin Ballenas _ 2 calitomianus
L] . )
20 S. sierra . 20 S. sierrg
S. nebouxii S. nebouxii
L4 O
19 Hpuru i 1 ipg :
hpuris, Ieuc.ogaster P occidentalid: Penlcillatus 9 C. hip ulru%_ |eucogasterop_ occidentalis”: Penkillatus
o . D. capgnsis 2 ® .
18 18
17 17
D. capeffisis 1
16 B. edéni 16
15 15
-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 -19 -18 17 -16 -15 -14 13




Anexo 9. Escala de la distancia euclidiana de cada depredador al centroide segun diferentes escenarios. El circuo blanco representa al centroide. De lado derecho las especies
y de lado izquierdo los descriptores estadisticos.

Sin D. capensis 1 Sin D. capensis 2 Sin B. edeni Sin Ballenas
7 ? ?
S. leucogaster
¢ S. leucogaster S. leucogaster
S. nebouxii
-DE ¢ 3. leucogaster
T -DE 8 P, occidentalis _bE § P occidentalis
S nebouxii S. nebouxii
C. ‘fpﬁﬁﬁﬂ’s -DE @ p occidentalis
D. capensis 2 ..
P octidentalis S. nebouxii .
. C. hippurus C. hippurus S i
Mediana® S. sierra . D. capensis 2 ¢ 5. sierra
Mediana S. sierra edia C. hippurus
Me'\(/:llana P. penicillatus
® S. sierra : D. capensis 2
Media ¢ p penicillatus P
L. livens
Media .
Mediana i P. pgn/a//atus
- Media . +DE
P. penicillatus ¢ L. livens 7. californianus
. ¢ D. capensis 1
® D. capensis 1 l ] ]
e L livens +DE 8 Z californianus

® L. livens D. capensis 1

I Z. californianus
+DE

Z. californianus
+DE }

e B. physalus

® B. physalus ¢ B. physalus

e B. edenl ® B. edenl 72
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