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RESUMEN 

El estudio de las interacciones entre los organismos conjuntando diferentes enfoques puede 

revelar lo que sucede en fenómenos como las asociaciones de alimentación donde la estrategia 

depredatoria grupal del delfín común de rostro largo, Delphinus capensis, sobre los peces de 

cardumen atrae a otras especies de depredadores para aprovechar el mismo recurso. Si todos se 

están alimentando en esos eventos, como resultado se espera que exista un efecto trófico entre 

ellos, dicho efecto considerado en cuanto al cambio en el flujo de materia y energía entre los 

individuos. 

La materia de todos los seres vivos está compuesta de carbono y nitrógeno, y desde que estos 

elementos tienen diferentes isótopos (N= 15 y 14; C= 13 y 12) que son estables en el tiempo, se 

puede utilizar la proporción entre el isótopo pesado con el ligero de cada elemento para rastrear 

el flujo de la materia en las redes tróficas 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 bibliográficos y en campo de los depredadores y presas 

participantes en las asociaciones de alimentación del Golfo de California, así como de otros 

componentes de la cadena trófica hasta la materia orgánica particulada. 

Análisis de varianza aplicados a cada elemento indicaron que entre el grupo de depredadores los 

valores isotópicos son diferentes, pruebas pareadas con el método GT2 de Hochberg revelaron 

que los valores isotópicos de las ballenas (Balaenoptera physalus y B. edeni) son similares y por 

otro lado, los de las aves (Suliformes, pelícano), 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 análisis matemáticos se consideraron como grupos 

separados; ninguno de ellos mostró una tendencia de similitud a los otros grupos de 

depredadores. En la dispersión cartesiana de los valores de los depredadores se pudo observar dos 

agrupaciones, una con las ballenas en los valores bajos y otra con los demás depredadores con 

valores altos, los delfines se posicionaron entre estos dos grupos.  

Se calcularon parámetros 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 

más notorio fue sin las ballenas, con la disminución a casi la mitad del área que engloba al grupo. 

Se representó en una escala longitudinal la distancia de cada depredador al centroide, el cual está 

definido como el promedio de todos los depredadores. Se observó que el centroide está definido 

principalmente por las aves y que en la parte más distante están las ballenas, cada grupo de D. 

capensis se posicionó a cada lado de la media de la distancia de todos los depredadores al 

centroide. 

Se calcularon los niveles tróficos 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 isotópicos de otro pez de cardumen, Opisthonema libertate, 
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confirman que existen procesos biogeoquímicos diferentes en la escala espacial que abarca el 

hábitat de estos depredadores, lo suficiente como para requerir el uso de diferentes presas como 

base para el cálculo de niveles tróficos. 

Se concluyó que no existe un efecto trófico entre los depredadores debido a su participación en 

las asociaciones, aunque sí se observaron dos grupos con similitudes entre sí, que concuerda con 

sus historias de vida y la amplitud de sus hábitats alimenticios, con lo que se sugiere describir a la 

red de interacciones como dos compartimentos, el de las ballenas de hábitat preferentemente 

oceánico y el de los costero-insulares que incluye a los otros depredadores. Los delfines al 

mantener una posición central en todos los análisis y al ser los promotores de las asociaciones de 

alimentación se proponen como una especie conectora entre compartimentos de la red trófica 

marina. 
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INTRODUCCIÓN 

Una de las formas para tratar de entender las relaciones entre los organismos es mediante 

estudios tróficos, estos estudios básicamente se enfocan en el flujo de materia y energía, 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 sí 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 adaptación, 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 participación en los procesos ecológicos. 

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 resolución en 

cuanto a la riqueza de especies, su abundancia y el tipo de interacciones entre ellas. Comúnmente 

se utiliza como base una región geográfica que define a un ecosistema (Polis y Hurd, 1996; Stapp 

et al., 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 ahí se selecciona a las especies de estudio de una manera 

arbitraria, lo que da como resultado representaciones de redes con un cúmulo de especies ligadas 

diferencialmente dependiendo del tipo de análisis utilizado (Paine, 1980). Además, estas son 

interpretaciones parciales acerca de lo que sucede ya que los resultados dependen de la escala. 

Éste criterio puede ignorar algunos fenómenos 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 enfocándose en las interacciones de interés y 

entonces comenzar por registrar a las especies de las que se tiene evidencia de que están 

interactuando para que, a partir de ahí, se definan los otros factores de estudio. Ésta perspectiva 

puede utilizarse para fenómenos observables como las asociaciones de alimentación. En éstos 

eventos diferentes especies de depredadores se alimentan simultáneamente de una presa en 

común, por lapsos de tiempo delimitados por la disponibilidad del alimento y la capacidad 

depredatoria de las especies participantes. 
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Éste modo de alimentación 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 interactúan de una forma más estrecha que los distingue de los demás integrantes 

de la red trófica 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 más 

fuertes entre sí que con el resto de las especies de toda la red (Pimm, 1979; Pimm y Lawton, 1980; 

Guimerà 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 

alimentación 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 

características que los hacen la presa común en éstos eventos. 

Primero, la formación del cardumen es un medio de protección, se basa en que mientras más 

grande sea el grupo cada individuo tiene menor probabilidad de ser devorado. Para cumplir con 

éste requerimiento las poblaciones presentan una reproducción de tipo “r”, o sea rápida y 

numerosa que requiere de un aporte elevado de nutrientes (Begon et al., 2006). Ésta demanda de 

nutrientes hace que los peces de cardumen se concentren en las zonas de alta producción 

primaria en el mar, como son las zonas de surgencias. En éstas zonas ocurren procesos 

oceanográficos y climáticos que llevan los nutrientes acumulados en el fondo marino hacia la zona 

fótica donde es posible la fotosíntesis. Por lo tanto, para estudiar aspectos biológicos como las 

asociaciones de alimentación se sugiere trabajar a una escala espacial que represente el efecto de 

los factores oceanográficos sobre los organismos (Ballance et al., 2006). Al respecto, ya existen 

registros que relacionan la distribución de aves y cetáceos a zonas con éstas características 

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

Otra característica 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 depredación por las presas (Alcock, 2009), algunos 

depredadores como los delfínes desarrollaron una estrategia para alimentarse de peces de 

cardumen. La estrategia depredatoria depende de la cooperación entre los delfines, los cuales se 

coordinan para acorralar al cardumen en todas sus dimensiones utilizando como límite la 
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superficie del agua. Como consecuencia los peces caen en el fenómeno del “grupo egoísta” 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 sí 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 más específicos para conocer el efecto trófico real que se da entre todas las especies 

participantes de las asociaciones de alimentación. 

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 bibliografía existente. Entonces el grupo 

consistirá en las especies que interactúan en las asociaciones de alimentación, 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) describió las 

especies que participan en asociaciones de alimentación promovidas por el delfín común 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 Pacífico, Cetengraulis mysticetus. Los otros 

depredadores observados pertenecen a diferentes grupos taxonómicos, 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 cormorán de Brandt, Phalacrocorax 

penicillatus y el falaropo, Phalaropus lobatus. También se encontraron mamíferos como el lobo 

marino de California, Zalophus californianus y la ballena de aleta, Balaenoptera physalus. Este 

autor describió las interacciones y posiciones tróficas de los participantes utilizando observaciones 

en campo y análisis de contenidos estomacales. Sin embargo, estas metodologías presentan 

restricciones ya que las observaciones están en función del esfuerzo de muestreo y los contenidos 

estomacales reflejan únicamente la última dieta de los individuos examinados. Debido a esto 
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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 alimentación, como por ejemplo estudios 

sobre la eficiencia depredatoria, mediciones de la biomasa, estimación de las tasas metabólicas, la 

asimilación alimenticia, y los costos y beneficios, aunque éstas, son mediciones cuantitativas que 

para ser certeras requieren de una metodología rigurosa en términos de su medición o estimación, 

la cual es limitada cuando se trabaja con sistemas naturales marinos. También, tiene la limitante 

de que a una escala posible de medición los eventos son estocásticos, determinados por factores 

climatológicos y oceanográficos a los que responden las especies participantes, que además, 

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

Una alternativa para estudiar las propiedades ecológicas estructurales y funcionales de un grupo 

de especies con interacciones tróficas entre sí, es obteniendo las medidas de la amplitud de la 

comunidad basadas en el análisis de los isótopos estables de carbono y nitrógeno (Layman et al., 

2007). En dichos análisis se plantea que los valores isotópicos de carbono (δ13C) y nitrógeno (δ15N) 

de un organismo están dados principalmente por los valores isotópicos de su alimento (DeNiro y 

Epstein, 1978, 1980) y la variedad de hábitats donde se obtuvo (France, 1995; Polis y Hurd, 1996; 

Stapp et al., 1999; Chen et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012). Su análisis cuantifica la 

relación entre el isótopo pesado con el ligero, y sus interpretaciones tienen que ver con el 

elemento en cuestión. 

La relación 13C/12C en un sistema trófico varía principalmente por el tipo de metabolismo utilizado 

en la producción primaria. En las plantas que utilizan únicamente el ciclo de Calvín o C3, la fijación 

del CO2 es realizada por la enzima rubisco (carboxilasa-oxigenasa de la ribulosa 1, 5-bifosfato) la 

cual discrimina el 13C produciendo un fraccionamiento de hasta 29 partes por mil. De acuerdo a la 

variación en los valores de δ13C en la difusión de CO2 y la actividad de la rubisco, los valores 

reportados para plantas C3 están alrededor de -27‰ (Marshall et al., 2007). En las plantas que 

utilizan la ruta C4 la fijación inicial de CO2 la realiza la enzima PEPcasa (carboxilasa del 

fosfoenolpiruvico) con un fraccionamiento de -6‰ que tiende a enriquecer los productos de la 

fotosíntesis, sin embargo la carboxilación final es realizada por la rubisco con la selección 

preferencial de 12CO2 mientras que ocurre una fuga de 13CO2, lo que empobrece el δ13C de los 

productos finales. Los valores de δ13C en esta ruta varían alrededor de -14‰ (Marshall et al., 
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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 isótopos estables en los 

productos de la fotosíntesis. Las plantas marinas utilizan principalmente carbono inorgánico 

disuelto (CID) en forma de CO2, en contraste con los plantas terrestres que utilizan CO2 

atmosférico, ambos con proporciones de 13C/12C diferentes (Newton, 2010). Es por esto que a 

pesar de tener el mismo tipo de metabolismo, existe una variación significativa en la relación 

13C/12C entre dichos sistemas. El rango de δ13C para sistemas marinos va de -30‰ a -18‰, estando 

los valores más ligeros asociados a mayores latitudes (Rau et al., 1982). Otra fuente de variación a 

una escala menor es la diferencia entre fitoplancton-bentos, siendo las plantas bentónicas más 

enriquecidas que el fitoplancton (France, 1995). También la distancia a la costa va a marcar una 

diferencia, donde los sistemas más cercanos al aporte terrígeno de materia orgánica tendrán 

valores de δ13C más altos (Usui et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012). 

El nitrógeno es el elemento principal para el estudio de las relaciones tróficas, ya que la 

proporción 15N/14N en los tejidos de un organismo refleja una acumulación considerable a partir 

de los valores presentes en las presas consumidas. Por lo tanto, calculando una tasa de 

enriquecimiento en 15N se puede determinar la posición trófica de los organismos. En los grupos 

de los consumidores se han medido enriquecimientos de 2.5 a 5‰ de un nivel trófico al siguiente 

superior (Bearhop et al., 2004). 

Los valores de 15N/14N en la producción primaria pueden estar determinados por dos procesos, por 

la fijación del N inorgánico (N2) o por la asimilación de los productos de la nitrificación llevada a 

cabo por microorganismos, los cuales realizan una discriminación de los isótopos, dando como 

resultado un fraccionamiento en sus proporciones (Montoya, 2007). Por lo tanto dependiendo del 

proceso dominante en un área y temporada se observa una diferencia zonificada en los valores de 

δ15N (Voss et al., 2001; Usui et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012; Wang et al., 2013). 

A partir de las señales isotópicas que se observan en las especies dentro de las asociaciones de 

alimentación, es posible calcular ciertas medidas que se pueden extrapolar a descripciones 

estructurales de la comunidad. Por ejemplo, en una gráfica de dispersión δ13C - δ15N se puede 

delinear el área total ocupada por todo el grupo (aproximación convex hull), la cual está influida 
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por la posición de cada una de las especies en la gráfica, el grado de compactación del grupo y los 

valores extremos (Layman et al., 2007). Las descripciones que se pueden deducir a partir de estos 

resultados incluyen la sobreposición de nichos, redundancia trófica de especies en la comunidad, 

la dispersión de preferencias alimenticias, el rango de diferentes hábitats utilizados y la posición 

trófica 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 análisis con isótopos estables tiene varios factores a tomar en cuenta al 

momento de realizar las interpretaciones, tal vez uno de los que más compete al estudio sobre las 

asociaciones de alimentación sobre peces de cardumen, es que la dieta total de cada depredador 

está compuesta por una variedad de presas diferentes. Como consecuencia los valores de δ13C y 

δ15N en sus tejidos estarán dados por la amplitud de esa dieta y no solo por los peces de cardumen 

que son consumidos en el evento. De lo que se deduce que mientras más se alimenten de las 

asociaciones de alimentación, existe mayor oportunidad de que incorporen la misma señal 

isotópica de la presa que están consumiendo en común. Para indagar acerca de éstas deducciones 

realizadas con análisis de isótopos 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).  
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ANTECEDENTES 

Las observaciones en campo son el principal medio para obtener evidencias de la alimentación 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 alimentación. Otro modo directo para conocer la 

alimentación de los depredadores es la descripción de los contenidos estomacales, la cual es útil 

para describir lo que se ha consumido pero puede dar una generalización falsa o incompleta sobre 

su dieta, ya que plasma únicamente el último episodio de alimentación del individuo bajo análisis, 

además se subestima el número de presas de fácil digestión, en contraste con las presas de tejidos 

más resistentes (Michener y Kaufman, 2007).  

Las mediciones tróficas con isótopos estables de carbono y nitrógeno se basan en medir las 

variaciones de δ13C y δ15N en los tejidos de los organismos. Los análisis pueden realizarse de 

manera cualitativa bajo una representación gráfica de los valores de los organismos, y de manera 

cuantitativa con análisis numéricos que aportan información sobre la posición trófica, el aporte 

relativo de las presas, cambios de nicho y aspectos métricos de la estructura trófica de una 

comunidad (Layman et al., 2007). La ventaja que aporta este método, es que proporciona 

información 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 

taxonómicos con morfologías similares (Layman et al., 2007), y por lo tanto se pueden determinar 

las relaciones tróficas 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 tróficas utilizando isótopos estables son de diversas escalas, algunos 

estudian la amplitud de la dieta intraespecífica, algunos se enfocan en varias especies de un taxón, 

otros van más allá estudiando las comunidad trófica entre diferentes grupos taxonómicos que 

habitan una zona geográfica, desde un hábitat o un conjunto de hábitats continuos o incluso 

separados. Se han realizado también sobre asociaciones de alimentación. 

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

de una especie que habita zonas en particular. En el Alto Golfo se propusó la amplitud trófica de la 
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vaquita marina, Phocoena sinus. Con los valores isotópicos de la dentina se determinó su nivel 

trófico posicionándola por encima de una especie hermana, Phocoena phocoena (del Pacífico 

Noreste), y junto con los otros mamíferos marinos, en el nivel de los carnívoros (Rodríguez 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 alimentación está determinada por las presas 

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

Otro estudio describió el espectro trófico de las diferentes clases de edad y género del delfín 

común de rostro largo, D. capensis del golfo. A partir de sus valores de δ13C, δ15N y δ34S se observó 

que las crías presentan el mayor nivel trófico debido a la lactancia (catabolismo tisular de madres 

para producir leche), pero conforme crecen y se alimentan por sí mismos, cambian su 

alimentación por presas de niveles tróficos inferiores cercanas a la costa. Al volverse adultos, se 

alimentan de niveles tróficos superiores e incluso de presas de hábitats oceánicos (Niño-Torres et 

al., 2006). 

Un ejemplo de estudio sobre un grupo taxonómico es el de cinco especies de tiburones del Mar de 

Irlanda, éstos mostraron un amplio rango en los valores de δ13C y δ15N, el cual fue atribuido a que 

las especies tienen diferentes nichos de alimentación (Domi et al., 2005). Los rangos de δ15N 

fueron similares a los obtenidos por Das et al. (2003) para los delfines Stenella coeruleoalba y 

Lagenorhynchus albirostris en la misma región, por lo que ésta comparación los coloca en un nivel 

trófico superior. Dentro de sus resultados, encontraron que tres especies, Galeus melastomus, 

Mustelus asterias y Scyliorhinus canicula se encuentran relacionadas por sus valores de isótopos 

estables, ya que los tres se alimentan de invertebrados. Una cuarta especie de tiburón, 

Galeorhinus galeus, se colocó en un nivel trófico superior a las otras debido a su alimentación 

principalmente piscívora. Por último, Squalus acanthias tuvo niveles de δ15N que no coincidían 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 tiburón se alimenta de peces con bajos niveles de δ15N que son abundantes en 

esa región pero no así en el Mar de Irlanda. También se menciona el efecto que puede tener la 

migración en los valores bajos de δ15N, que en conjunto con el lento crecimiento de los 

elasmobranquios, se puede estar reflejando la dieta de otro sitio, durante otra temporada. 
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Sobre comunidades enteras se tienen los trabajos de Hobson y Welch (1992) y Hobson et al. 

(2002) en donde se estableció la posición trófica para dos comunidades del Ártico, desde la 

materia orgánica particulada hasta los grandes mamíferos marinos, utilizaron análisis de isótopos 

estables de nitrógeno y carbono y contenidos estomacales. Se observó que el oso polar (Ursus 

maritimus), que se alimenta únicamente de focas anilladas (Phoca hispida), tuvo un valor medio 

de δ15N de 21.1‰. Después del oso polar se tuvo a las focas, aves, ballenas y peces, e 

invertebrados como anfípodos y filtradores con valores medios de δ15N entre 17.5‰ y 12.5‰. Se 

enfatizó que el bacalao ártico (Boreogadus saida) es una presa común para los depredadores 

analizados, pero que los invertebrados de niveles tróficos inferiores también son importantes en la 

transferencia de energía a los niveles tróficos más altos.  

En un estudio sobre asociaciones de alimentación utilizando análisis de isótopos estables se 

determinó el tipo de relación entre el atún, Thunnus alalunga, el delfín listado, Stenella 

coeruleoalba y el delfín común, Delphinus delphis del Noreste del Atlántico. Sus valores de δ13C y 

δ15N en el hígado reflejaron que regularmente cada depredador se alimenta de presas diferentes 

aunque se les vea en asociaciones. Resaltan que en los análisis de músculo, el atún tuvo niveles de 

δ15N mayores que los delfines, los cuales, usualmente tienen los niveles tróficos superiores; por 

otro lado, presentó valores de δ13C menores que los delfines, indicando que dentro de un mayor 

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

En cuanto a las asociaciones de alimentación existe un estudio en el Golfo de California y la costa 

occidental de la Península de Baja California que registra a las especies participantes (Gallo-

Reynoso, 1991). A pesar de que éste estudio todavía no integra el análisis de isótopos estables, 

existen registros independientes sobre los valores de δ13C y δ15N para algunas de las especies 

observadas. El componente principal que inicia la asociación es el delfín común de rostro largo, 

con valores de δ13C de -14.7 a -9.6‰ y de δ15N de 13.5 a 21.2‰. Debido a la formación de grupos 

de edades para alimentarse, ésta especie ocupa niveles tróficos desde 3.1 a 4.6 (Niño-Torres et al., 

2006). En estas asociaciones se involucra el lobo marino de California, el cual se integra sólo 

cuando el cardumen ya ha sido acorralado por los delfines; con valores de δ13C de alrededor de -

15.9‰ y de δ15N de 21.8‰ y un nivel trófico 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 cormorán de Brandt y el cormorán orejudo (P. 

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



10 
 

debajo de los delfines y los lobos marinos. En otros estudios de isótopos estables, donde se 

analizan otras comunidades, se posiciona a las aves en niveles tróficos por debajo o junto a los 

mamíferos marinos (de 3.2 a 4.1) (Hobson y Welch, 1992; Hobson et al., 2002). La posición trófica 

de los peces grandes está por debajo de las aves (Gallo-Reynoso, 1991), ubicándose en el nivel 

trófico 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 trófico de 3.2 (Niño-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 δ13C de -18.5‰ y -17.9‰ respectivamente (Gendron et al., 2001). 

Como se puede notar, los análisis de isótopos estables proporcionan información sobre la dieta de 

los organismos, la fuente de materia y energía de su red trófica y sus respectivas posiciones 

tróficas. Integrar este tipo de datos en un estudio sobre los depredadores de una asociación de 

alimentación podría elucidar la proporción con que éstos se alimentan del cardumen y la 

importancia que tiene en toda su dieta. Sin embargo, los estudios sobre las relaciones tróficas 

utilizando isótopos estables van más allá de solo describir la posición de los organismos. Layman et 

al. (2007) proponen la aplicación de medidas comúnmente usadas en ecomorfología, pero esta 

vez utilizando las señales isotópicas de los consumidores de una red trófica estuarina de las 

Bahamas. Ellos obtienen el rango en los valores de  δ13C y de δ15N, el área total, la distancia media 

al centroide, la distancia media al vecino más cercano y la desviación estándar de la distancia 

media del vecino más cercano. Ejemplifican como los valores extremos de la esponja hígado de 

pollo (Chondrilla nucula) contribuyen con una mayor diversidad a la red trófica y su pérdida 

ocasionaría el retiro de un filtrador especializado; del mismo modo su presencia se ve reflejada en 

los valores del rango de δ15N y el área total. Por otro lado, muestran como dos especies con 

valores similares equivalen a una “redundancia” ecológica, y que con la perdida de una de ellas no 

se afectan los valores de los rangos de δ13C y δ15N, ni el área total; y pese a que no afecta la 

diversidad trófica como un todo, la perdida de la redundancia disminuye el valor de la distancia 

media al vecino más 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 isótopos estables de δ13C y δ15N y su aplicación en 

diversos análisis estadísticos fundamentados en las teorías sobre redes tróficas, se espera que 

sirvan para dar explicaciones sobre lo que pasa en las asociaciones de alimentación promovidas 
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por el comportamiento depredatorio grupal del delfín común de rostro largo. Ya que para estudiar 

las redes tróficas, 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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HIPÓTESIS 

 Las señales isotópicas de carbono y nitrógeno entre los depredadores que componen una 

asociación de alimentación serán similares debido a que existe un efecto trófico recíproco 

en la actividad alimenticia de los mismos. 

OBJETIVOS 

General 

 Describir la trama trófica de los depredadores de las asociaciones de alimentación en el 

Golfo de California, con base en sus valores isotópicos de N y C. 

Particulares 

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

presas que participan en las asociaciones de alimentación. 

 Analizar los valores de δ13C y δ15N de las especies que participan en las asociaciones de 

alimentación para determinar sus posiciones tróficas e interacciones. 
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METODOLOGÍA 

Área de estudio: Golfo de California 

Se localiza entre el Noroeste continental de México y la Península de Baja California. La región 

costera del Este se conforma por los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y parte de Jalisco; su lado 

Oeste está delimitado por los estados de Baja California y Baja California Sur. El extremo Norte se 

caracteriza por la formación del Delta del Rio Colorado, y el extremo Sur por la boca que conecta al 

golfo con el Océano Pacífico. Su forma es alargada con orientación 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 está formado por fallas tectónicas, cuencas, depresiones, bancos, elevaciones, 

escarpes, patrones de sedimentación (Nava-Sánchez et al., 2001; Aragón-Arreola et al., 2005; 

Lluch-Cota et al., 2007) y cordilleras volcánicas (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 Península de Baja California y la región 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 ubicación y temporalidad de las surgencias, ocurriendo a lo largo del continente en invierno y 

primavera, de lado de la península en verano y en la región de las Grandes Islas las surgencias 

ocurren todo el año. 

El área en que se realizaron las observaciones para registrar avistamientos de asociaciones de 

alimentación se encuentra situada en la parte media del Golfo de California entre el área del 

cinturón insular o de las Grandes Islas en donde se encuentra la Isla San Esteban y el área de la 

Reserva de la Biosfera Isla San Pedro Mártir (Diario Oficial, 2002), hasta las aguas aledañas a la Isla 

San Pedro Nolasco. Se seleccionó de esa manera ya que se considera que las regiones insulares 

están asociadas a procesos físicos, químicos y biológicos que favorecen la ocurrencia de estos 

eventos, como la heterogeneidad en el relieve del fondo marino,  corrientes superficiales, 
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surgencias, áreas 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 embarcación para la búsqueda de eventos de 

alimentación a diversas horas del día, estadios mensuales y temporadas del año. Se realizaron 

trece salidas a bordo del yate Más 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 

alimentación la embarcación se dirigió al sitio para realizar la identificación de las especies 

presentes y la toma de datos oceanográficos, como son los factores físicos, químicos y 

batimétricos (Anexo 1 y 2). 

El registro de la fecha y hora del día pueden ser factores importantes por que aportan información 

sobre la actividad de las especies y sus preferencias para alimentarse a cierta hora del día, lo que 

pudiera tener relación 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 ascensión y descenso de la 

zona fótica y su fauna asociada en la columna de agua. El momento del mes podría tener alguna 

influencia debido al estado en el ciclo lunar, ya que se ha visto que la fuerza de marea junto con la 

fricción en el fondo, genera giros verticales y horizontales que provocan la mezcla del agua con su 

consecuente efecto biológico, como el aporte de nutrientes en las surgencias (Mateos et al., 2006; 

Salas-de-León et al., 2011). Esto también tiene influencia en la variabilidad de la zona fótica, ya 

que con luna llena alcanza mayor profundidad y con luna nueva se encuentra más somera, lo que 

influye en la alimentación de los depredadores. 

Especies participantes en las asociaciones de alimentación y sus valores isotópicos de C y N 

Se realizó un listado de todas las especies de depredadores y presas participantes en las 

asociaciones de alimentación en el Golfo de California. El listado incluye registros bibliográficos y 

las observaciones de campo realizadas en éste estudio. Después se procedió a recopilar sus 

valores de δ13C y δ15N reportados en la bibliografía, considerando la localidad y temporada de 

recolección de las muestras utilizadas, así como el tejido analizado para obtener el valor isotópico 

de los organismos. También se colectaron muestras para completar el listado de valores 

isotópicos, para lobo marino de California se proporcionaron vibrisas de crías por parte de un 

proyecto de investigación para su monitoreo (SGPA/DGVS/05196, 2013). Así mismo, se buscó 
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colectar plumas de aves durante las observaciones. Para los peces pelágicos mayores se tiraron 

líneas de pesca con caña y piola, y para obtener muestras de peces de cardumen se contó con el 

apoyo de un personal de observación a bordo de barcos sardineros de la región del centro del 

Golfo de California. Las muestras de los peces se mantuvieron en refrigeración o congelación 

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 selección del tipo de tejido que se utiliza para los estudios 

tróficos con los isótopos estables, ya que el tejido refleja los valores isotópicos de la alimentación 

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 días o semanas, 

reflejaran la dieta reciente del individuo, y por otro lado, los tejidos duros son inertes y pueden 

aportar información de hasta varios años atrás (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 únicamente de las 

asociaciones y entonces, utilizar los valores de un tejido duro, tiene mayor probabilidad de reflejar 

su participación en estos eventos al abarcar la alimentación del individuo en un periodo de tiempo 

más largo. Al contrario, los tejidos blandos estarían reflejando la alimentación de días-semanas en 

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

De las muestras obtenidas se seleccionaron las necesarias por especie para el análisis de valores 

isotópicos. Las muestras se transportaron al Laboratorio de Química del CICIMAR La Paz, B. C. S.  

para su tratamiento como se describe a continuación. 

Músculo.- cada pieza de músculo de pescado se procesó de la siguiente manera: 

i.  A partir de la muestra congelada se diseccionó aproximadamente un cubo de 0.5 cm3, se   

colocó en una caja de Petri previamente etiquetada y se destazo con un bisturí. 

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

iii. Con ayuda de un bisturí se retiraron las hojuelas secas de músculo 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 analítica se pesó de 0.8 – 1.2 mg de polvo y se colocó en cápsulas de estaño 

de 3 x 5 mm. 

En el procesamiento del músculo no se extrajeron lípidos debido a que se considera que los 

consumidores digieren y asimilan las partes lipídicas de su alimento, pasan a formar parte de sus 

tejidos y por lo tanto, de sus valores  isotópicos. Contrario al método convencional en el que se 

extraen lípidos con el argumento de que tienen una mayor proporción de 12C en comparación con 

los otros componentes del tejido (DeNiro y Epstein, 1979). 

Vibrisas.- cada vibrisa de cría de Z. californianus se procesó de la siguiente manera: 

i. Se coloca la pieza en un vial con cloroformo:metanol en partes iguales durante 5 horas. 

ii. Se seca y se corta la sección más reciente de crecimiento lo suficiente para pesar 0.8 – 

1.2 mg. 

iii. La parte seccionada se empaqueta en cápsulas de estaño de 3 x 5 mm. 

Pluma.- La pluma colectada se preparó de la siguiente manera: 

i. Se coloca la pieza en un vial con cloroformo:metanol en partes iguales durante 5 horas. 

ii. Se seca y se corta la base del cálamo lo suficiente para pesar 0.8 – 1.2 mg. 

iii. La parte seccionada se empaqueta en cápsulas de estaño de 3 x 5 mm. 

Todas las cápsulas con las muestras se almacenaron en charolas de PCR para ser enviadas al 

Laboratorio de Isótopos Estables de la Universidad de California en Santa Cruz, E.U.A. y ser 

procesadas en el espectrómetro de masas y obtener los valores de 13C/12C y 15N/14N. 

Posterior a la obtención de los valores de 13C/12C 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 usó el valor estándar del Vienna Pee Dee Belemnite (V-PDB) cuyo valor original se basa 

en el esqueleto carbonatado de un cefalópodo del Cretácico (Newton, 2010). Los valores de 

15N/14N se estandarizaron con los valores del nitrógeno atmosférico o AIR (Atmospheric Isotope 

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

Los valores de la relación del isótopo pesado con el ligero (R= 13C/12C ó 15N/14N) de los organismos 

y el estándar se expresa con el símbolo delta (δ) y se obtiene con la fórmula: 
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1)   ((
        

         
)   )       

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

(Dawson y Brooks, 2001). 

Además, para el caso de los valores obtenidos de las vibrisas de cría de Z. californianus se realizó 

una corrección de menos 2.1‰ en δ15N para contrarrestar el alto contenido de 15N de la leche 

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

Estadística descriptiva 

Se realizó la descripción estadística de la base de datos total que integra la MOP, fitoplancton, 

presas de cardumen y a los depredadores. El rango de valores de los parámetros medidos (δ13C y 

δ15N) a lo largo de toda la red bajo estudio permite establecer el rango de fraccionamiento que se 

da desde la producción primaria hasta los depredadores tope, y algunos aspectos geográficos y 

biológicos, como la variedad de hábitats utilizados por los depredadores y la variedad en la dieta 

de todos en conjunto. También se calculó los valores mínimos y máximos que caracterizan los 

valores del evento en el Golfo de California, y la media y mediana para dar un panorama general. 

Se realizó una gráfica de dispersión con los valores de δ13C en el eje X y δ15N en el eje Y para ver la 

dispersión de los valores de las especies en el espacio isotópico. 

Descripción del grupo de depredadores 

Se utilizó al grupo de los depredadores como un solo compartimento de estudio ya que 

representan a un grupo de especies que mediante los eventos de alimentación se observan 

interactuando más estrechamente que con otras especies de depredadores o presas de la 

comunidad. Se graficaron las especies con sus valores isotópicos medios en un diagrama de puntos 

donde se puede observar con más detalle la posición de un depredador con respecto a otro. 

Para ver si existen diferencias significativas entre el grupo de depredadores se calculó un análisis 

de varianza (ANOVA) para un diseño completamente aleatorizado y de una vía (Daniel, 1979) para 

cada elemento (δ13C y δ15N). Se enunció la hipótesis nula, H0, de que la media (Xj) de todas las 

poblaciones son iguales, y la hipótesis alterna, HA, 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 razón de varianzas (R.V.) entre el cuadrado medio entre grupos 

(CMentre) y el cuadrado medio dentro  de los grupos (CMdentro) como sigue: 

2)         
∑

   
 

  
     

 
 

   
   

 

3)           
∑ ∑       ̅   

 
   

∑    
    

 

donde i= cada valor de un grupo, j= cada grupo, n= número de valores por cada grupo, k= número 

de grupos, N= número de valores por todos los grupos, T.j es la suma de los valores de la especie j 

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

4) Entonces      
       

        
 

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

grados de libertad (g. l.) del CMentre y el CMdentro: 

5)       
   

∑    
    

 

Si la razón de varianzas (R. V.) obtenida del cálculo excede la F de Tablas entonces se rechaza H0. 

Para detectar si existen diferencias significativas entre pares de especies se realizó una prueba de 

comparaciones múltiples con el método GT2 de Hochberg (1974) (Sokal y Rohlf, 1981). Éste 

método se basa en mα[K*,v], que es  el valor crítico de la distribución del Módulo Máximo 

Estudentizado (SMM por sus siglas en inglés) con parámetros k*= k(k-1)/2 y v= grados de libertad. 

Para su cálculo según Sokal y Rohlf  (1981) se realiza una matriz, en que las especies se ordenan en 

las columnas y filas de menor a mayor según el valor de sus medias del parámetro en cuestión 

(δ13C o δ15N). Para cada par de especies se calcula la diferencia mínima significativa (MSD por sus 

siglas en inglés): 

6)          [    ]√   

     

   

en que la segunda parte de la ecuación es el error estándar calculado: 
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7)    

   
        

  
. 

Y se multiplica por el valor de la primera parte de la ecuación 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: 

|     |        
   

                                     

Éste 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 aplicó para cada elemento. 

Nivel trófico 

Utilizando la fórmula propuesta por Post (2002) se determinó el nivel trófico (NT) por medio de los 

valores isotópicos de nitrógeno de las especies: 

8)                                    

donde λ es la posición trófica del organismo utilizado para el valor de δ15Nbase, el cual es un 

organismo de la misma cadena trófica pero con un NT inferior al depredador; δ15Ndepredador es el 

valor del depredador que se quiere estimar y ∆n es el factor de enriquecimiento de un NT a otro. 

Primero se calculó el NT de las presas (zooplancton y peces de cardumen) utilizando como δ15Nbase 

el promedio de los valores de fitoplancton (11.7‰) con un NT de 1. Para calcular el NT de los 

depredadores se seleccionó a S. sagax como δ15Nbase con un valor de 13.3‰ y un NT de 2. El valor 

de ∆n 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 trófica de la comunidad 

Para calcular las medidas estructurales basadas en las señales isotópicas primero se tuvo que 

definir la unidad trófica que conformaría la comunidad de estudio. Como el objetivo son 

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

También se realizó el cálculo de los parámetros bajo distintos escenarios en que se excluyen 

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

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

delfín común de rostro largo que promueve las asociaciones. 

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

al. (2007): 

a) Rango de δ15N (RN): es la distancia entre el valor mínimo y máximo de δ15N. Representa la 

estructura vertical de la red trófica. 

b) Rango de δ13C (RC): es la distancia entre el valor mínimo y máximo de δ13C. Representa la 

variedad de hábitats utilizados en la base de la red trófica. 

c) Área total (AT): es el área que ocupan todos los valores de δ13C y δ15N en la representación 

gráfica. Es un indicador de la extensión total de la diversidad trófica. Para este punto se 

siguieron los pasos descritos por Newsome et al. (2012). Primero, en el diagrama de 

puntos de dispersión de los depredadores, se seleccionó arbitrariamente un punto 

extremo, en este caso el inferior izquierdo. Se trazó una línea a otro punto de manera tal, 

que todos los demás puntos quedaran a un solo lado de dicha línea. Así se prosiguió hasta 

completar un polígono (convex hull) que englobó a todos los puntos. Para calcular el área, 

se debe dividir al polígono en triángulos, obtener el área de cada triángulo y sumarlos. 

Para esto se aplicó la fórmula para el Convex Hull Area: 

9)       ∑|       | 

donde v corresponde a cada vector i, que es un lado de cada triángulo, y su multiplicación 

debe estar dada por el producto cruz. 

d) Distancia media al centroide (DC): el centroide es un punto de dispersión en el espacio 

isotópico cuyas coordenadas X, Y son el promedio de los valores de δ13C y δ15N de los 

depredadores. Para el cálculo de éste parámetro primero se obtiene la distancia Euclidiana 

de cada depredador al centroide y después se promedian esas distancias. Para el cálculo 

de la distancia Euclidiana entre dos puntos se utilizó la fórmula: 

10)      √                 . 
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Esta es una medida del grado promedio de la diversidad trófica en la unidad de estudio, 

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

e) Media de la distancia al vecino más cercano (VMC): es la media de las distancias 

Euclidianas de cada especie a su vecino más cercano en la gráfica de dispersión de valores 

isotópicos. Es una medida de la compactación del grupo de especies y da una idea de la 

redundancia trófica o de la diversidad de nichos. 

f) Desviación estándar de la distancia al vecino más cercano (DEVMC): es una medida de la 

homogeneidad en la compactación de especies. Los valores bajos indican una distribución 

más uniforme de los nichos. 
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RESULTADOS 

Salidas de campo 

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

para la observación de asociaciones de alimentación completando un total de 128 horas. 

 

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

 

En este tiempo se observaron ocho grupos de delfín común de rostro largo, D. capensis, de los 

cuales cuatro se encontraban en actividad de alimentación y en los que se observó otras especies 

que se alimentan de peces de cardumen (Figura 2). 

Composición de especies en las asociaciones de alimentación 

La base de datos que compila a las especies que participan en las asociaciones de alimentación en 

la parte central del Golfo de California se formó tanto con las especies observadas (Tabla 1) como 

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

Se procedió a compilar los valores de δ13C y δ15N existentes en la bibliografía para especies de 

depredadores y presas del Golfo de California (Anexo 3), a partir de esa recopilación, se extrajeron 

las especies registradas en las asociaciones de alimentación. Cuando se encontraron diferentes 

registros para una misma especie se promediaron para trabajar los análisis estadísticos. 
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Figura 2. Mapa de la zona de monitoreo para el avistamiento de asociaciones de alimentación. 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 alimentación en el presente estudio. 

Fecha Lugar Especies 

14 abril 2013 Guaymas 

Delphinus capensis 
Balaenoptera edeni 
Sula leucogaster 
Pelecanus occidentalis 

26 abril 2013 Isla San Pedro Nolasco 

D. capensis 
Z. californianus 
S. leucogaster 
P. occidentalis 
Larus occidentalis 
Oceanodroma microsoma 

13 mayo 2013 Isla San Pedro Nolasco 

D. capensis 
B. edeni 
S. leucogaster 
S. nebouxii 
Sardinops sagax 

25 septiembre 
2013 

Isla San Esteban D. capensis 
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Tabla 2. Especies participantes en las asociaciones de alimentación 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 alimentación de los individuos. Estos factores de variación son la 

diferencia de tejidos, localidad y temporada. El estudio de Niño-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 nombró D. capensis 1; los 

datos de Díaz-Gamboa (2009) incluye muestras de piel de 35 individuos de Bahía de La Paz y 4 del 

Centro del golfo colectadas en 2005, a los cuales se nombró D. capensis 2. Es por esto que no se 

promediaron pero se realizaron algunas correcciones para hacerlos comparables en éste estudio, 

dicha corrección se enfocó a la diferencia por el tipo de tejido. En los dientes y hueso existe un 

enriquecimiento de 13C de alrededor de 2‰ en comparación a los otros tejidos (Tabla 11, Anexo 

4), por lo tanto se procedió a realizar ésta corrección en los valores de δ13C de D. capensis 1. 

Consecuentemente se corrigió su valor de δ15N, pero debido a que el δ15N tiene un rango de 

variación mayor entre especies, que la variación entre individuos de la misma especie (DeNiro y 

Epstein, 1981), se prefirió utilizar los valores reportados en un solo estudio que analizó piel y 

diente de los mismos individuos de calderón común Globicephala melas (Abend y Smith, 1995). 

Entonces, la corrección realizada para los valores de δ15N de D. capensis 1 fue de 0.9‰ (Tabla 12, 

Anexo 4). 
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Se utilizaron valores de los eufaúsidos Nematocelis difficilis (Gendron et al. 2001) y Nyctiphanes 

simplex (Jaume-Schinkel 2004). También se incluyeron los valores de fitoplancton reportados por 

Díaz-Gamboa (2009) para cuatro zonas del Golfo de California. Se les realizó un ANOVA de una vía 

y prueba pareada de Tukey-Kramer para ver cómo se relacionan las zonas por sus valores de 

isótopos estables. Los resultados indicaron que la zona de la Boca del Golfo de California es 

diferente a las otras debido a sus valores de δ15N, mientras que las zonas Norte, Centro y Sur del 

golfo son similares (Tabla 13, Anexo 5) por lo que se decidió excluir los valores de la Boca para el 

estudio. 

La base de datos de señales isotópicas se completó con mediciones de materia orgánica 

particulada (MOP) realizadas por B. Popp de la Universidad de Hawaii en 2005. Para el presente 

estudio se trabajó con el promedio de dos zonas, la parte Norte y la parte Central del golfo. 

Obtención de muestras para su valoración isotópica  

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 norteña Engraulis mordax; durante la pesca de ésta última en 

Canal Salsipuedes se observó a 100 metros a un grupo de D. capensis alimentándose en asociación 

con gaviotas (L. livens y L. hermanii). Las muestras de peces pelágicos mayores obtenidas 

constaron de 15 individuos de dorado Coryphaena hippurus y un individuo de sierra del Pacífico 

Scomberomorus sierra. Para el lobo marino de California se obtuvieron 27 vibrisas de crías en dos 

islas de la parte central del golfo. También se colectó 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 seleccionó lo necesario para el análisis isotópico. 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 pelágicos mayores se 

consideraron un máximo de 5 individuos para su estudio, por lo tanto fueron cinco para C. 

hippurus y el único obtenido de S. sierra; el tejido de los peces analizado fue el músculo. En cuanto 

a la pluma de S. nebouxii y las vibrisas se utilizó la parte más 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 
isotópicos. 

Tipo 
Cantidad 
colectada 

Localidad Fecha 
Analizadas para 

δ13C y δ15N 

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 

C. hippurus 15 individuos 
Centro del Golfo 

de California 
17 al 29 sep 

2013 
5 individuos 

S. sierra 1 individuo 
Centro del Golfo 

de California 
17 sep 2013 1 individuo 

S. nebouxii 1 pluma 
Centro del Golfo 

de California 
--sep 2013 1 pluma 

Z. californianus 10 vibrisas 
Isla San Pedro 

Mártir 
-- jul 2013 10 vibrisas 

Z. californianus 4 vibrisas 
Isla San Pedro 

Mártir 
--sep 2013 4 vibrisas 

Z. californianus 3 vibrisas 
Isla San Pedro 

Nolasco 
--sep 2013 3 vibrisas 

 

Base de datos total 

La base de datos final global incluyó 39 registros, de los cuales 5 son mamíferos 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 orgánica particulada (MOP) de diferentes 

zonas (Tabla 4). No existen valores isotópicos 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 

análisis estadísticos sobre las relaciones isotópicas de la comunidad. 

Tabla 4. Grupo de especies para el estudio de la comunidad de las asociaciones de alimentación y el 
promedio de sus valores isotópicos reportados. Las celdas vacías indican que no se cuenta con el valor. Para 

más detalles consultar el Anexo 3. 

Especie δ
13

C‰ ± DE δ
15

N‰ ± DE Autor 

Delphinus capensis1 -14.4 1.4 16.2 2.5 Niño-Torres et al., 2006 

Delphinus capensis2 -16.4 0.6 18.4 0.4 Díaz-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 

Zalophus californianus -13.4 0.3 20.8 0.7 
Este estudio; Aurioles-

Gamboa et al., 2013 
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Sula leucogaster -15.5 1.2 18.7 0.9 Weimerskirch et al., 2009 

Sula nebouxii -15.3 1.7 19.5 1.1 
Este estudio; Weimerskirch 

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-Gamboa et al., 

2013 

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 Díaz-Gamboa, 2009 

Fitoplancton Centro -20.7 1.5 10.6 2.8 Díaz-Gamboa, 2009 

Fitoplancton Sur -21.2 1 11.7 1.2 Díaz-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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Descripción de los valores isotópicos de la comunidad de estudio 

La cadena alimenticia que se utilizó para realizar los análisis isotópicos (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. Descripción de los valores de δ
13

C y δ
15

N de la cadena alimenticia. 

Parámetro δ13C‰ δ15N‰ 

Mínimo -22.4 10.6 

Máximo -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 más alto para δ13C fue para el cormorán P. penicillatus con -13.3‰ de un individuo 

colectado en Isla San Esteban (Aurioles-Gamboa et al., 2013) y el valor más bajo fue del 

fitoplancton del Norte con -22.4‰. El rango de este elemento para toda la red bajo estudio fue de 

9.1‰.  

En cuanto al δ15N, el valor más enriquecido fue para Z. californianus con 20.8‰ y el menor fue 

para el fitoplancton del Centro con 10.6‰. El rango fue de 10.2‰ y el promedio de los valores de 

todos los elementos en esta cadena alimenticia fue de 15.8 (± 3.4)‰. 

En la Figura 3 se puede observar la posición que toma cada especie en un plano bidimensional. En 

el eje X se posicionan por su valor de δ13C el cual da una referencia de la variedad de hábitats de 

donde proviene la fuente de carbono de su alimentación. En el eje Y se ordenan de acuerdo a su 

posición trófica calculada a través de δ15N. En el espacio de los valores más bajos de δ13C y δ15N se 

encuentra la MOP y el fitoplancton para diferentes zonas, así como el zooplancton con valores de 

δ13C ligeramente más altos. Después sigue la mayoría de los peces de cardumen, excepto O. 

libertate, la cual se aleja del otro pez de cardumen más cercano (E. mordax) por 1.1‰ en δ13C y 

2‰ en δ15N, y se posiciona en la parte media entre todos los depredadores. 
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Figura 3. Representación del grupo de especies que participan en las asociaciones de alimentación. D. 

capensis 1: Niño-Torres et al. (2006); D. capensis 2: promedio de otros autores; MOP: materia orgánica 
particulada. 

 

Descripción del grupo de depredadores 

El compartimento de especies que comprende a los depredadores de las asociaciones de 

alimentación se muestra en la Figura 4. En ésta se puede observar la posición de cada especie en 

el espacio isotópico de δ13C y δ15N. 

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

depredadores son iguales, por lo tanto se optó por la hipótesis alterna (Figura 5). 
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Figura 4. Representación espacial de la relación de δ13C y δ15N de los depredadores. El número asociado 

indica su nivel trófico calculado por δ15N. 

 

 

Figura 5. Diagrama del cálculo de ANOVA para δ
13

C y δ
15

N y rechazo de H0. 
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En la prueba de comparaciones múltiples 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 

δ13C como de δ15N. El valor crítico del Módulo Máximo Estudentizado mα[K*,v], se obtuvo con un 

error de 0.05, con grados de libertad k*= 66 y v= el valor calculado para infinito: m0.05[66*,∞]= 3.361. 

Los resultados para δ13C y δ15N se plasmaron en sus respectivas matrices (Tabla 6 y 7). Cabe hacer 

notar que en las tablas las especies están ordenadas de menor a mayor según el valor de su media, 

y para ambos elementos, δ13C y δ15N, las ballenas se acomodaron primero, seguidas por los 

delfines en el caso del nitrógeno 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 oceánicas con las aves de 

afinidades más costeras y el lobo marino de California. 

En la tabla de comparaciones múltiples para δ13C (Tabla 6) se puede observar que los pares de 

especies con diferencias significativas están 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 cormorán P. penicillatus presenta diferencias únicamente 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 pelícano P. occidentalis y el pez sierra del Pacífico S. 

sierra no presentaron diferencias significativas con ningún miembro de la comunidad de 

depredadores. 

En las comparaciones múltiples para el δ15N (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. Éste último además tuvo diferencias significativas con B. edeni, D. capensis 2, S. 

leucogaster, S. nebouxii y C. hippurus. Balaenoptera edeni también presentó diferencias 

significativas con S. leucogaster, S. nebouxii y L. livens; y D. capensis 2 con S. nebouxii. En éste caso 

las aves P. occidentalis y P. penicillatus no presentaron diferencias significativas con ningún otro 

depredador. 
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Tabla 6. Contraste de pares de medias de δ
13

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 están ordenadas de menor a mayor de acuerdo al valor de sus medias). 

Especie 
B. 

edeni 
B. 

physalus 

D. 
capensis 

2 

C. 
hippuru

s 

S. 
sierra 

S. 
leucogaster 

S. 
nebouxii 

P. 
occidentalis 

L. 
livens 

Z. 
californianus 

P. 
penicillatus 

D. capensis 
1 

B. edeni  -  2.313 2.298 2.652 3.882 2.326 2.304 3.882 3.170 2.263 3.882 2.303 

B. physalus 1.165  -  0.763 1.528 3.220 0.843 0.782 3.220 2.313 0.649 3.220 0.777 

D. capensis 2 1.700 0.535  -  1.506 3.210 0.803 0.738 3.210 2.298 0.595 3.210 0.733 

C. hippurus 1.74 0.575 0.0400  -  3.472 1.548 1.515 3.472 2.652 1.451 3.472 1.513 

S. sierra 2.04 0.875 0.3400 0.3  -  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. nebouxii 
2.83 1.665 1.1300 1.09 0.79 0.23  -  3.215 2.304 0.619 3.215 0.752 

P. 
occidentalis 3.8 2.635 2.1000 2.06 1.76 1.2 0.97  -  3.882 3.185 4.483 3.213 

L. livens 4.3 3.135 2.6000 2.56 2.26 1.7 1.47 0.5  -  2.263 3.882 2.303 

Z. 
californianus 4.7 3.535 3.0000 2.96 2.66 2.1 1.87 0.9 0.4  -  3.185 0.613 

P. penicillatus 
4.8 3.635 3.1000 3.06 2.76 2.2 1.97 1 0.5 0.100  - 3.213 

D. capensis 1 
3.7 2.535 2.0000 1.96 1.66 1.1 0.87 -0.1 -0.6 -1.000 -1.1  - 

 

 

 



33 
 

Tabla 7. Contraste de pares de medias de δ
15

N 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 están ordenadas de menor a mayor de acuerdo al valor de sus medias). 

Especie 
B. 

physalus 
B. 

edeni 
D. capensis 

1 
D. capensis 

2 
P. 

occidentalis 
S. 

leucogaster 
P. 

penicillatus 
C. 

hippurus 
S. 

nebouxii 
S. 

sierra 
L. 

livens 
Z. 

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 

P. 
occidentalis 3.27 2.8 2.400 0.2  -  3.898 5.410 4.191 3.880 5.410 4.685 3.844 

S. 
leucogaster 3.37 2.9 2.500 0.3 0.1  -  3.898 1.868 0.990 3.898 2.807 0.839 

P. 
penicillatus 3.37 2.9 2.500 0.3 0.1 0  -  4.191 3.880 5.410 4.685 3.844 

C. hippurus 
3.44 2.97 2.570 0.37 0.17 0.07 0.07  -  1.829 4.191 3.201 1.751 

S. nebouxii 
4.18 3.71 3.310 1.11 0.91 0.81 0.81 0.74  -  3.880 2.781 0.748 

S. sierra 4.38 3.91 3.510 1.31 1.11 1.01 1.01 0.94 0.2  -  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 
Z. 

californianus 5.51 5.04 4.640 2.44 2.24 2.14 2.14 2.07 1.33 1.13 0.24  - 
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Niveles tróficos de la comunidad  

Presas 

Los organismos presa considerados en éste estudio son ocho y ocuparon diferentes niveles 

tróficos. Según los parámetro seleccionados para el cálculo, 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 trófico de las presas consideradas en el presente estudio. 

Especie Nivel trófico 

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 cálculo de los niveles tróficos de los depredadores se seleccionó 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 alimentación. Los 

resultados se muestran en un orden jerárquico 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 está 

el lobo marino de California. 

Tabla 9. Nivel trófico del grupo de depredadores de las asociaciones de alimentación en el Golfo de 
California calculado a partir de δ

15
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 

 

Parámetros de la amplitud trófica de la comunidad de depredadores 

Después de definir a las especies de depredadores, se promediaron sus valores tanto de δ13C como 

de δ15N para obtener las coordenadas del centroide de la comunidad (δ13C= -15.3, δ15N= 18.4) 

(Figura 6) junto con la distribución de todos los depredadores del grupo. Se procedió al cálculo de 

los parámetros tróficos (Tabla 10) (Anexo 7). 

Tabla 10. Diferentes escenarios de los parámetros de la amplitud trófica de la comunidad. 

Parámetro A B C D E 

Grupo 
Toda la 

comunidad de 
depredadores 

Sin ballenas Sin D. capensis 1 Sin D. capensis 2 
Excluyendo a B. 

edeni 

Rango de δ13C 4.8 3.1 4.8 4.8 3.6 
Rango de δ

15
N 5.5 4.6 5.5 5.5 5.5 

Área Total 
(Convex Hull) 

14.8 8.6 12.15 14.84 12.32 

Distancia media 
(±DE) al 

centroide 
1.97 ±1.12 1.53 ±0.73 1.87 ±1.25 2.04 ±1.14 1.76 ±1.01 

Media de la 
distancia al 
vecino más 

cercano 

0.96 0.80 0.82 1.02 1.06 

Desviación de la 
distancia al 
vecino más 

cercano 

0.54 0.44 0.30 0.53 0.77 

Número de 
especies 12 10 11 11 11 
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Figura 6. Representación del convex hull que engloba a todos los depredadores de las asociaciones de 
alimentación en el Golfo de California. Se marca con un círculo el centroide, que es el promedio de los 
valores de toda la comunidad de depredadores. 

 

Diferenciación por taxón 

En la Figura 7 se esquematiza la distancia euclidiana que tienen las especies con respecto al 

centroide. Se puede observar que la especie más 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 δ15N, como las ballenas con los valores más bajos y el lobo marino de 

California con el valor más alto. 
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Figura 7. Escala de la distancia euclidiana de los depredadores al centroide del grupo. 

Esta relación marca la misma tendencia observada con la prueba de GT2 con respecto a que las 

aves Suliformes y el pelícano café tienden a valores similares o cercanos entre sí y por otro lado se 

encuentran las ballenas. En el caso de los delfines, cada grupo se colocó a cada lado de la media, 

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

Posiciones extremas 

Las ballenas del género Balaenoptera presentaron valores extremos en comparación a toda la 

comunidad de depredadores, con valores de δ13C orientados al uso de hábitats oceánicos. Esto por 

consiguiente aporta a todo el agrupamiento una mayor diversidad de hábitats. Cabe contrastar 

que con el método GT2 para identificar diferencias entre las poblaciones, las ballenas presentan 

diferencias significativas con la mayoría de los demás depredadores. Entre ellas, sus valores no 

mostraron diferencias significativas (Tabla 6 y 7). Las ballenas hacen que el rango de δ15N del 

grupo se incremente en 0.9‰ en comparación a un escenario donde no estuvieran presentes 

(Tabla 10-B). Su alimentación las coloca en la parte más baja de la escala trófica del grupo (B. 

physalus: 2.6, B. edeni: 2.7, Figura 4). Sin embargo, estas actúan como un tope en la transferencia 

de la materia y energía, ya que no son sujetos a la depredación por los demás miembros del grupo 

de depredadores. Y una vez más, la prueba de diferencia de medias indicó una diferencia 

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

Por estas razones se decidió calcular los mismos parámetros pero excluyendo a las ballenas para 

ver cómo se comportan los datos. 
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Amplitud trófica sin el género Balaenoptera 

Se observa una disminución de valores en todos los parámetros de la amplitud trófica de la 

comunidad (Tabla 10-B). Principalmente, el área ocupada por el convex hull disminuyó casi la 

mitad (Figura 8), con esto, la diversidad trófica de las asociaciones de alimentación disminuye. 

Otro efecto se puede ver en la disminución de la distancia media al centroide, de 1.97 (± 1.12) a 

1.53 (± 0.73) lo que sugeriría una mayor compactación, sin embargo la distancia media al vecino 

más cercano y su desviación estándar 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 tróficamente más aisladas. 

Las posiciones más extremas están dadas sobre el rango de δ15N. Con el valor más enriquecido en 

Z. californianus y en el otro extremo se coloca D. capensis 1 con el valor más bajo. En éste grupo, 

ambos grupos de D. capensis se posicionan en los niveles tróficos más bajos por sus valores de 

δ15N. 

 

Figura 8. Dispersión del grupo de los depredadores excluyendo a las ballenas. El polígono representa el 
convex hull de esta comunidad. El círculo 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 estadísticos). 

Las distancias euclidianas al centroide calculadas para éste grupo tuvieron una re estructuración 

en el ordenamiento de las especies, los Suliformes y el pelícano café siguen siendo los más 

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 más 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 delfín se colocó a cada lado de la media. Esto se debe tal vez a que sus 

valores de δ13C y δ15N son estadísticamente diferentes (Tabla 6 y 7). Se observa un contraste en la 

escala de la Figura 7, debido a que el centroide está en gran medida definido por los Suliformes y 

el pelícano café, que son de hábitos semi acuáticos y están ligados a tierra y D. capensis 2 se 

colocó dentro de éste grupo de aves.  

En cuanto a los  valores de δ15N, ambos grupos de Delphinus también presentaron diferencias 

significativas que se reflejan en sus posiciones tróficas, 2.9 para D. capensis 1 y 3.5 para D. 

capensis 2. 

Cabe remarcar que los datos de todo el grupo están compilados a una escala que abarca la 

totalidad del Golfo de California. Esto quiere decir que las asociaciones de alimentación se pueden  

llevar a cabo por cualquiera de las dos poblaciones de delfines, D. capensis 1 o D. capensis 2. Por 

consiguiente, se realizó un análisis excluyendo a D. capensis 1, el grupo con valores enriquecidos 

en δ13C, que compone a uno de los vértices del convex hull esperando que cambien los parámetros 

que miden la amplitud trófica de la comunidad (Tabla 10-C, Anexos 8 y 9).  
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Todos los parámetros sobre la amplitud de la comunidad disminuyeron ligeramente, el más 

notable fue el área total, la cual disminuyó en 2.7 unidades, lo que era de esperarse al quitar uno 

de los vértices del convex hull. 

También se calcularon los parámetros excluyendo al grupo de D. capensis 2, el cual al encontrarse 

dentro del convex hull no forma parte de algún vértice, tampoco es un valor extremo de δ13C y 

δ15N por lo que no tuvo un efecto en los resultados (Tabla 10-D, Anexo 8 y 9). 

La agrupación a través de las temporadas 

Otro escenario se basa en las preferencias de distribución debido a la biología de las ballenas. En 

este caso se eliminó del análisis 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 más 

disimilitudes con el resto de la comunidad. Por esto, el rango de δ13C, el área total y la distancia 

media al centroide disminuyeron, pero por otro lado se tuvieron los resultados más altos en la 

distancia media al vecino más cercano y su desviación estándar. 
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DISCUSIÓN 

Una de las principales novedades en el presente estudio es la perspectiva que se utilizó para 

estudiar relaciones entre organismos. Durante el desarrollo de toda la investigación el enfoque 

estuvo en torno a las asociaciones de alimentación, un evento observable en el cual se hacen 

evidentes las interacciones entre los organismos involucrados. Los resultados rechazaron la 

hipótesis planteada, que esperaba un efecto recíproco entre los participantes de las asociaciones 

de alimentación, pero por otro lado se derivó una serie de supuestos de diversa índole que, sin 

embargo, están ligados.  

En éste caso, la similitud en los valores isotópicos y las distancias euclidianas de las especies se 

consideró como una medida de la fuerza de sus interacciones alimenticias, con la cual se observó 

la tendencia a separar al grupo de depredadores en dos compartimentos. Se observó 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 isotópico alimenticio de los depredadores del 

otro compartimento. Esto además, es una evidencia de las diferencias que existen en los valores 

de δ13C y δ15N en la base de la cadena trófica de cada compartimento, lo que a su vez es un reflejo 

de las diferencias en los procesos biogeoquímicos de los ambientes donde los organismos hacen 

sus hábitats alimenticios. Esto hace ver la necesidad de escoger adecuadamente a la presa que se 

utiliza como referencia para calcular los niveles tróficos de una comunidad, sobre todo, si está 

dividida en compartimentos. 

La posición de D. capensis en el espacio isotópico estuvo entre los dos compartimentos descritos 

anteriormente, de lo que se deduce que comparte presas que corresponden a cada 

compartimento. Se resalta su desempeño acarreando a los peces de cardumen, evento del que se 

alimentan depredadores de los otros dos compartimentos, por lo que se propone que actúa como 

conducto que conecta al gremio de los depredadores. 

Parámetros de la comunidad 

Se calcularon los parámetros sobre la comunidad de depredadores bajo distintos escenarios. La 

variación más relevante fue al excluir a las ballenas, especies con valores más extremos, lo que 

resultó en una disminución a la mitad del área de la comunidad, por lo tanto disminuyó la 

diversidad trófica y la diversidad de interacciones. Entre ellas no se observó una diferencia 

significativa entre sus valores isotópicos, lo que concuerda con los registros alimenticios por 
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observaciones en campo sobre una alimentación para ambas basada principalmente en pelágicos 

menores, como peces y crustáceos (Gendron et al., 1993; Gendron et al., 2001). La separación en 

su posición en el espacio isotópico puede deberse a dos factores, según Tershy (1992) B. edeni 

tiene una alimentación más 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 orgánica de origen 

terrígeno con valores isotópicos de 13C elevados, los cuales son característicos en estos ambientes. 

Otro factor de variación se debe al hecho de que la diversidad de la dieta de los individuos de una 

población influye en la amplitud de sus valores isotópicos (Bearhop et al., 2004); tal es la 

diferencia con B. physalus que comprende una dieta más diversa que B. edeni. Balaenoptera 

physalus tiene una dieta más generalista e incluye una mayor proporción de plancton en su dieta 

(Aguilar, 2002) por lo que sus valores de 15N se ven reducidos frente a los de B. edeni cuya 

alimentación 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 trófico entre ellas pero no con los 

demás miembros del grupo. 

En específico para B. edeni, es una especie cuya distribución a lo largo del Golfo de California no 

muestra un patrón claro. Tershy et al. (1990) la relaciona en la parte Norte con las temperaturas 

más cálidas, sin embargo también se propone que sigue a S. sagax en su flujo por las aguas frías y 

que existe una relación entre el incremento de sus avistamientos en la parte Sur del golfo con la 

temporada de “La Niña”, cuando la sardina se desplaza hasta esas zonas (Salvadeo et al., 2011). 

No obstante, B. edeni tiene preferencias por aguas menos frías que B. physalus y sus avistamientos 

son menos frecuentes. La ausencia de éste depredador se ve reflejada en el rango de δ13C, lo que 

indica una disminución de depredadores procedentes de diferentes hábitats. Por otro lado su 

presencia aporta diversidad en la riqueza de especies y se espera que su participación en las 

asociaciones esté relacionada al rango y temporalidad de sus movimientos, aunque sin llegar a 

tener un efecto trófico 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 alimentación de este tipo no serían posibles sin su comportamiento depredatorio. 

En las distancias euclidianas de cada depredador al centroide, Delphinus capensis 1 se colocó 

dentro del rango que debería indicar una población de hábitos alimenticios más costeros debido 

sus valores enriquecidos en δ13C (Aurioles-Gamboa et al. 2013; Jones et al., 2014); por el otro lado 
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D. capensis 2 tiende a la zona oceánica, con valores de δ13C estadísticamente similares con las 

ballenas, las cuales se sabe que tienen una alimentación oceánica. De lo que se deduce que 

dependiendo de la zona donde se lleven a cabo los eventos será el tipo de depredadores que 

asistirán a alimentarse. Y por el otro lado, bajo escenarios sin alguna de las poblaciones de 

delfines, no existirán asociaciones de alimentación y disminuirán los parámetros sobre la 

estructura de la comunidad. Existiría un aislamiento de interacciones tróficas mayor entre los 

compartimentos. 

Efecto de las asociaciones de alimentación 

Incluir análisis de isótopos estables en el estudio de las asociaciones de alimentación aportó 

información 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 alimentación se 

basa en pelágicos menores y sus valores de δ13C y δ15N corresponden con esas presas. Segundo, 

los valores isotópicos de los demás depredadores determinaron que son estadísticamente 

diferentes a las ballenas, por lo que su alimentación debe contener presas con valores diferentes a 

los pelágicos menores y por lo tanto, sus dietas totales no dependen de lo que llegan a consumir 

en las asociaciones de alimentación. Y tercero, D. capensis tiene una dieta variada, compuesta por 

otras especies como los peces linterna (Myctophidae), calamares de talla pequeña, macarelas y 

otros que son capturados en la columna de agua, para lo que cuenta con diferentes estrategias de 

depredación, e ste hecho junto con sus valores isotópicos con respecto a las ballenas sugiere que 

no hay una interferencia alimenticia. Por lo tanto, se rechaza la hipótesis de un efecto entre los 

depredadores por su interacción en las asociaciones de alimentación. 

Subgrupos costero y oceánico 

La teoría plantea que una red trófica se puede dividir en compartimentos de especies dentro de 

los cuales sus interacciones son más frecuentes entre sí 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 simultáneamente de los peces de 

cardumen, se seleccionaron únicamente las especies que se observaron en las asociaciones de 

alimentación. Sus interacciones se midieron por medio de las similitudes en sus valores isotópicos, 

sin embargo, los valores de δ13C y δ15N en los tejidos reflejan el umbral completo de las presas 

asimiladas de cada depredador y no únicamente su alimentación basada en peces de cardumen. 
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Este umbral es variable incluso a nivel intra específico, ya que varía 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 δ13C y δ15N de las poblaciones de cada depredador y la posición 

que ocupan en la cadena trófica. 

Como resultado el grupo de especies seleccionado para su estudio mostró una tendencia a 

separarse en dos subgrupos o compartimentos. La característica más notoria al definir 

compartimentos es la diferencia de los hábitats en que se distribuyen (Begon et al., 2006; Rezende 

et al., 2009; Tylianakis et al., 2009) aunque el hábitat como tal no es el que determina la 

compartimentalización de las especies, ya que existen otros mecanismos en la historia evolutiva 

de cada organismo (Pimm y Lawton, 1980). En éste caso coincidió con los rangos comúnmente 

aceptados de δ13C para definir fronteras en el ámbito marino. Un compartimento se ubica dentro 

de los valores bajos que usualmente corresponden a organismos de alimentación oceánica lejana 

a la costa; y el otro compartimento se encuentra en los valores más altos típicos de una 

alimentación cercana a la costa o bentónica. 

Cabe considerar que se ha demostrado que los valores de δ15N en los tejidos de los organismos 

pueden ser indicadores del hábitat ya que los procesos biogeoquímicos locales determinan las 

señales isotópicas de un lugar y por lo tanto de los organismos que ahí se alimentan (Ruiz-Cooley y 

Gerrodette, 2012; Jones et al., 2014). Incluso se sugiere que el δ15N es un indicador de hábitat más 

específico que el δ13C, ya que el fraccionamiento de δ15N desde la base de la cadena trófica hasta 

los diferentes niveles tróficos (2.5-5‰) aporta una variabilidad más significativa que el δ13C (1‰) 

(Jones et al., 2014). Por lo tanto, la posición de cada subgrupo en el espacio isotópico del δ13C 

podría determinar el rango de δ15N que caracteriza a los organismos de cada uno de los hábitats.  

Los niveles enriquecidos de δ15N del subgrupo de los costeros pueden estar dados por nutrientes 

de origen terrígeno que aportan una alta proporción del isótopo 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 recirculación de la MOP con altos valores de isótopos pesados. Por lo 

tanto, conforme se incrementa la distancia a la costa se observa un gradiente de mayor a menor 

en los valores de δ13C y δ15N (Usui et al., 2006; Ruiz-Cooley y Gerrodette, 2012; Jones et al., 2014). 

Dentro de estas zonas es el hábitat de alimentación de los depredadores del subgrupo de los 

costeros que tienen valores relativamente altos de δ15N con un rango de 18.8 a 20.8‰. 
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El rango de δ15N del subgrupo de los oceánicos corresponde a valores bajos que por lo general 

provienen de la captación de N2 en la interfase atmósfera-océano por los organismos fijadores 

como las cyanobacterias. La línea de consumidores en éste sistema comienza con el zooplancton y 

peces pelágicos menores, los cuales son la dieta principal de los depredadores de éste grupo, con 

un rango de valores de δ15N de 15.3 a 15.8‰. 

Otra fuente de nutrientes común 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 mínimo oxígeno). 

Éstos provienen de residuos orgánicos que han tenido un proceso degradativo preferente por el 

isotopo ligero, lo que aumenta los valores de δ15N de la MOP restante (Voss et al., 2001). 

Entonces, estos nutrientes quedan disponibles para la producción primaria planctónica gracias a 

las surgencias generadas por el efecto de factores ambientales y oceanográficos sobre un fondo 

heterogéneo, formado por cuencas, canales, montañas submarinas, islas y costas (Mateos et al., 

2006). Dentro de esta variedad de ambientes mencionados se encuentran aquellos propicios como 

hábitat de alimentación para los depredadores de cualquiera de los dos subgrupos. 

Además, el subgrupo con afinidades costeras integra especies que por su naturaleza están ligadas 

a zonas terrestre-marinas como son las islas del golfo, necesarias para su resguardo, reposo, 

reproducción, crianza y anidación según sea el caso. Incluso integra a peces pelágicos (dorado y 

sierra) ya que se encuentran dentro del espacio isotópico de δ13C y δ15N de éste grupo y no 

mostraron diferencias significativas con el pelícano café y los Suliformes. En el otro subgrupo, se 

encuentran las ballenas, organismos con un rango de distribución más amplio, que no están 

ligadas a un centro de alimentación, a una escala geográfica tan específica y se mueven a lugares 

con una alta densidad de alimento (Sigler et al., 2012). Con anterioridad Diamond (1978) había 

propuesto una distinción “oceánico” y “costero” enfocado en las aves marinas. Las separó por sus 

preferencias alimenticias, estrategias de alimentación, habilidades de traslado y competencia, lo 

cual repercutía en los característicos tamaños poblacionales de cada grupo. 

Rezende et al. (2009) realizaron un estudio sobre compartimentos en una red trófica del Caribe, 

donde definieron compartimentos enfocados en la historia de vida de los peces, dadas sus 

relaciones filogenéticas, tamaño corporal y preferencia en el tamaño de las presas. Estos puntos 

coinciden, aunque no sistemáticamente, en algunas características de los subgrupos participantes 

en las asociaciones de alimentación de nuestra zona de estudio. El subgrupo de los oceánicos 

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

largo de sus vidas que está basada especialmente en presas de tamaño pequeño. 

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 mamífero carnívoro del Suborden Pinnipedia. La alimentación de los integrantes de este 

subgrupo es variada, aún a nivel intra específico, en tipos de presas, lugares y temporadas. 

El delfín común de rostro largo, Delphinus capensis, como especie conectora entre subgrupos 

De acuerdo a la teoría de compartimentos en las redes tróficas, los grupos son unidos por especies 

conectoras. Éstas especies conectoras se mueven de un hábitat a otro interactuando con los 

integrantes de cada compartimento o subgrupo (Guimerà y Amaral, 2005; Begon et al., 2006; 

Olesen et al., 2007; Tylianakis et al., 2009). Éste patrón fue observado para el delfín común de 

rostro largo en los análisis de isótopos estables, ya que en el espacio isotópico de la comunidad de 

depredadores los delfines se ubicaron en medio de los dos subgrupos definidos. El análisis de GT2 

para ver diferencias pareadas no reflejó un patrón claro; pero en las medidas de la distancia 

euclidiana de cada depredador al centroide, D. capensis 2 se colocó entre la media al centroide 

junto con las aves Suliformes, el pelícano café y los peces grandes, mientras que D. capensis 1 se 

colocó entre el centroide y los depredadores más lejanos como las ballenas y el lobo marino de 

California. Estas observaciones otorgan a los delfines una posición de centralidad entre los 

depredadores de cada subgrupo. 

Se calcularon los parámetros sobre la amplitud de la comunidad excluyendo a uno u otro grupo de 

delfines para buscar cambios relevantes en su estructura. Lo más contrastante fue que al excluir al 

grupo de delfines con señales isotópicas con tendencia costera (D. capensis 1) disminuyó el área 

ocupada por el grupo de depredadores. También, el cormorán P. penicillatus se alejó del centroide 

(Anexo 8) lo que sugiere que bajo éste escenario es menos probable que el cormorán acuda a las 

asociaciones de alimentación. Esto concuerda con los hábitos 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 depredación 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 

alimentación grupal la mitad del tiempo, ya sea con conespecíficos o con aves de otras especies 
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(Hebshi, 1998), pero siempre favorecidos por la actividad predatoria de cooperación 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, sí 

existen aves que prefieren moverse en sólo uno de los hábitats, entonces ahí es más probable que 

se asocien a los eventos de alimentación. Esto no limita la fusión de los grupos de delfines de cada 

sistema, ya que D. capensis presenta una dinámica poblacional de fisión fusión en que de ser 

necesario los clanes se unen en cooperación grupal para acorralar grandes bancos de peces (Gallo-

Reynoso, no publicado). 

δ15Nbase por subgrupo para los niveles tróficos  

El presente estudió utilizó únicamente el valor de δ15N 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 básicas de cada subgrupo provienen de hábitats con una fuente de nutrientes con 

valores de δ15N 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 tróficos debería ser correspondiente 

al subgrupo en cuestión. O bien, conocer las diferencias entre los nutrientes base para realizar una 

corrección adecuada. Por ejemplo, la dieta de las Balaenoptera integra una significante proporción 

de peces de cardumen, por lo que al menos la selección de S. sagax como su organismo base para 

el cálculo 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 δ13C y δ15N (-16.3 ±1‰ y 17.3 ±0.3‰ respectivamente) 

quedaron muy por encima de los rangos del subgrupo de los depredadores oceánicos (δ13C: -18.1 

a -16.9‰ y δ15N: 15.3 a 15.8‰.) y es improbable que la sardina crinuda se esté alimentando de 

ballenas. Sin embargo se posicionó por debajo del rango de δ15N de los costeros y los delfines 

(16.2 a 20.8‰), y dentro del rango de δ13C de éstos (-16.4 a -13.3‰). Reafirmando el efecto que el 

hábitat tiene en los valores de δ15N de los organismos. Lo relevante es que éstas diferencias con 

los otros peces de cardumen sugiere una repartición de recursos, la cual podría ser temporal, 

como lo registran las abundancias intercaladas anualmente con S. sagax en el Golfo de California 

(Martínez-Zavala et al., 2010), expresando las diferencias de δ13C y δ15N por los cambios 
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biogeoquímicos intra anuales dentro del golfo. Sin embargo, tanto las muestras de O. libertate y E. 

mordax  se obtuvieron en verano del mismo año y los resultados de un análisis de varianza 

confirmaron las diferencias (Anexo 6), como lo es evidente por sus posiciones en el espacio 

isotópico (Figura 3). Ya existe una recopilación 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 isotópicas 

relativas entre presas y los depredadores planctónicos y piscívoros. De manera similar, el lobo 

marino del norte Eumetopias jubatus se posicionó en el nivel trófico superior. También, tanto los 

dos lobos marinos, E. jubatus y Z. californianus, como el cormorán P. penicillatus en cada estudio 

presentaron los valores más altos de δ13C. Las similitudes entre estos dos tipos de depredadores, 

lobo marino-cormorán, refleja las estrategias de depredación preferidas: la depredación solitaria 

(o entre pocos individuos) de presas solitarias (Hebshi, 1998). Lo que contrasta con la alimentación 

grupal de los depredadores oceánicos dirigida a presas gregarias como el zooplancton y los peces 

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

Finalmente, existen otras diferencias intrínsecas a cada subgrupo que aumenta la complejidad del 

cálculo de niveles tróficos de toda la comunidad. El subgrupo oceánico, compuesto por ballenas, 

integra una menor variedad de niveles tróficos en su dieta, por lo tanto de hábitats, siendo 

además un escalón tope en la transferencia de la energía y materia en su sistema; en 

comparación, el subgrupo de los costeros comprende a depredadores con una dieta más diversa 

en taxa, niveles tróficos y hábitats, lo que aporta valores más enriquecidos y variables de δ15N 

(Bearhop et al., 2004). 

Implicaciones evolutivas  

Bajo la revisión de algunos conceptos planteados por Alcock (2009) se llegó a las siguientes 

deducciones: 

Los análisis realizados en este estudio rechazaron la hipótesis planteada. Más allá de basarse 

únicamente en la optimización de las calorías netas obtenidas, se demuestra que existen otros 

factores bajo los cuales los organismos toman decisiones sobre su comportamiento alimenticio en 

las asociaciones de alimentación. Prueba de ello es que no se observó la dependencia de ningún 
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depredador a estos eventos, demostrado por la diferencia en los valores isotópicos 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 hábitats y temporadas bajo las cuales sus estrategias 

alimenticias les confieren adaptabilidad. 

Más aún, si en el repertorio de comportamientos de un depredador se encuentra la participación 

en las asociaciones de alimentación, cualquiera que sea el papel desempeñado, entonces se 

esperaría que en cierta medida ha conferido adecuación o éxito reproductivo a los individuos de la 

población 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 participación de las aves, las cuales ayudan a romper la sincronización 

natatoria del cardumen (Norris y Schilt,1988). 

Sesgos 

En el presente estudio algunas veces no fue posible identificar a nivel específico a algunos 

organismos de las asociaciones de alimentación, como tiburones, otros peces grandes y de 

cardumen. Además de los registros de Gallo-Reynoso (1991), se logró identificar a otras dos 

especies de aves, Larus occidentalis y Oceanodroma microsoma, y a la ballena sardinera B. edeni. 

Sin embargo como los análisis se basaron en isótopos estables, se utilizaron a aquellas especies 

con las que se contó con sus valores, a pesar de la diferencia en el número de muestra entre las 

especies. Un escenario más útil estaría proporcionado por una muestra correspondiente a la 

biología de cada especie en la zona, que además proporcionen datos de variabilidad para 

modelarlos estadísticamente con sus correspondientes factores de error. También aportarían 

mucha información los muestreos planeados en una temporalidad intra o interanual tomando en 

cuenta el efecto de los factores climáticos y espaciales sobre los valores de δ13C y δ15N. 

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 isotópicos, como la zona de estudio, 

temporalidad y tipo de tejido. Específicamente, los datos de D. capensis 2 (Díaz-Gamboa, 2009) 

incluyen 39 muestras de piel tomadas de enero a junio de 2005, esto representa la alimentación 

de los individuos durante la síntesis de ese tejido, que podría ser de alrededor de 73 días (Hicks et 
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al., 1985). Además 35 de los individuos fueron de la Bahía de La Paz, B. C. S. que se encuentra en la 

parte Sur del golfo, donde los valores base de δ13C y δ15N muestran ~2‰ menos que la parte 

Central y Norte del golfo (ver MOP y Fitoplancton). Además, el autor no menciona la edad ni sexo 

de los individuos de los cuales se obtuvó la muestra de piel, pero se asume que deberían ser 

adultos de sexo indeterminado. Por otro lado, el año de colecta se consideró como un año “Niña” 

en que corrientes de agua fría 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 δ13C que se espera 

que estén empobrecidos en comparación a otro tipo de presas del delfín común de rostro largo 

(mictófidos), de lo que se intuye que pudieron tener mayor probabilidad de incorporar más 

sardina en sus dietas. 

Por otro lado, D. capensis 1 (Niño-Torres et al., 2006) fue una muestra de dientes de 36 individuos. 

Se conoce que los valores de isótopos 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 excepción. Además, para el procesamiento de las 

muestras se utilizó un procedimiento que homogeneizó las diferentes capas de crecimiento de 

cada diente, por lo que el análisis integraba la dieta a lo largo de toda la vida de los individuos y 

todas las regiones en las que se alimentó. La colecta de los dientes se realizó en un espectro de 

tiempo desde 1984 hasta 1995. Se realizó una comparación entre los valores promedio de los 

adultos contra los de subadulto/juvenil/cría y se observó una diferencia de 1.5‰. Otra diferencia 

es que las colectas se realizaron en las regiones del Centro y Norte del golfo, contrastando los 

valores más 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 

que provocan la continua mezcla de aguas y su consecuente recirculación de nutrientes bajo el 

proceso de degradación que tiende a acumular los isótopos pesados. Finalmente, se debe 

considerar la influencia de la vertiente del Río Colorado junto con el sistema del delta, el cual se 

esperaría que fuera otro factor de aporte de señales isotópicas enriquecidas (Usui et al., 2006). 

Por consiguiente, se optó por mantener a las dos fuentes de datos de D. capensis en grupos 

separados. El análisis de varianza confirmó las diferencias significativas en δ13C y δ15N entre los dos 

grupos, pero aun así la posición de ambos tuvo la misma tendencia con respecto a toda la 

comunidad de depredadores de la asociación. 



51 
 

CONCLUSIONES 

El estudio ecológico presenta todavía limitantes. Es por eso que la conjunción de diversos 

métodos, desde los tradicionales, como los tecnificados, ayudaron a llegar a los supuestos que 

arrojó éste estudio. 

No se observaron evidencias de un efecto trófico recíproco enfocado a las asociaciones. El 

principal rasgo que resaltó de la comunidad de las asociaciones de alimentación es la unión de dos 

subgrupos o compartimentos de depredadores de naturaleza distinta, una unión que es 

promovida por el comportamiento depredatorio de cooperación grupal del delfín común de rostro 

largo, por lo que se propone a esta especie como una especie conectora entre los compartimentos 

costero y oceánico. 

Los efectos observados entre algunos depredadores están mediados por otros mecanismos que 

pudieran ser la similitud del nicho alimenticio dentro de cada subgrupo, sin afectarse entre 

subgrupos. 

La relación que se ha planteado entre los diferentes rangos de δ15N al sistema biogeoquímico de 

cada hábitat es una manera de caracterizar a grupos de organismos que obtienen sus presas en 

ese hábitat, o cuyas presas se alimentan ahí. Por lo tanto, la forma en que se calculan los niveles 

tróficos con δ15N con relación a una presa estándar, debe ser reconsiderado según los valores 

basales que corresponden a cada grupo. Además debe incluir factores de variación intrínsecos a la 

biología de los grupos planteados. 

Si se siguiera con el esquema tradicional sobre la determinación del nivel trófico a partir de δ15N y 

bajo la hipótesis planteada, surgen algunos puntos a tomar en cuenta: cómo se espera que dos 

organismos ecológicamente similares (depredadores) pero con un nivel trófico tan distante entre 

sí (de 2.6 a 4.2) tengan un efecto trófico entre sí. Y cómo se explica el hecho de que la sardina 

crinuda, O. libertate, tiene señales isotópicas de C y N tan lejanas a los otros peces de cardumen, y 

su posición en el espacio isotópico se asemeja a la de un depredador o tal vez un carroñero. 

Finalmente, los eventos se siguen llevando a cabo, lo que sugiere que si no fuera una estrategia 

costeable dejaría de ser utilizada como resultado de la presión selectiva. Por lo tanto, los 

depredadores están adaptados con comportamientos adecuados para alimentarse en las 

asociaciones de alimentación. 
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Anexo 1. Formato para la toma de datos oceanográficos y descripción de la asociación de alimentación (= bochinche). 
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Anexo 2. Formato para recopilar información sobre las especies participantes. 
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Anexo 3. Valores de δ13C y δ15N de algunos depredadores y presas del Golfo de California. Los campos vacíos es por la falta de alguna información que no ésta reportada y/o 
valores de especies que se está en espera de obtener. DE: desviación estándar; n: tamaño de muestra; LM: longitud de manto. 

Especie δ13C‰ (±DE) δ15N‰ ( ±DE) Tejido (n) Año colecta Reportó 

Mamíferos 

Orcinus orca -13  ±0.2 23.2  ±4.7 Cráneo Diente (16) 2005-2010 Aurioles-Gamboa et al., 2013 

Orcinus orca -15  ±0.4 20.1  ±0.3 Piel (7) 2005? Díaz-Gamboa, 2009 

Physeter macrocephalus -18 14.6 Cráneo Diente (1) 2001 Aurioles-Gamboa et al., 2013 

Physeter macrocephalus -15.3  ±0.4 20.4  ±0.9 Piel (29) 2005 Díaz-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 Niño-Torres et al., 2006 

Delphinus capensis  -16.6 14.9 Cráneo Diente (2) 1996-2005 Aurioles-Gamboa et al., 2013a* 

Delphinus capensis -16.4  ±0.9 17.6  ±0.7 Cráneo Diente (9) 1996-2005 Aurioles-Gamboa et al., 2013b 

Delphinus capensis  -16.4  ±0.6 18.4  ±0.4 Piel (39) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Delphinus delphis -15.3  ±1.2 18.1  ±0.6 Cráneo Diente (12) 1988-1998 Aurioles-Gamboa et al., 2013 

Delphinus delphis -16.7  ±0.5 18.1  ±0.5 Piel (5) 2005 Díaz-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 -12.5 ±0.4 21 ±0.9 (87) 1975-2006 Aurioles-Gamboa et al., 2013 

Zalophus californianus -14.3 ±0.3 20.7 ±0.5 Vibrisas (17) 2013 Éste 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 Éste 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 
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Peces 

Coryphaena hippurus -16.4 ±0.2 18.8 ±0.6 Músculo (5) 2013 Éste 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 Músculo (16) 2013 Éste estudio 

Etrumeus teres -17.9 13.9  (1) 
 

Gendron et al., 2001 

Engraulis mordax -17.3 ±0.3 15.3 ±0.5 Músculo (16) 2013 Éste estudio 

Tiburones 

Sphyrna sygaena (Macho) -15.3  ±0.3 19.4  ±0.6 Músculo (9) 2007 Ochoa-Díaz, 2009 

Sphyrna sygaena (Hembra) -14.9  ±0.3 19.5 ±0.8 Músculo (7) 2007 Ochoa-Díaz, 2009 

Calamares 

Dosidicus gigas 0-30 cmLM -16.4  ±0.5 16.7  ±0.4 Músculo (9) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Dosidicus gigas 24.5 cmLM -16.1 ±0.3 14.8 ±0.4 Músculo (8) 1999 Ruiz-Cooley et al., 2004 

Dosidicus gigas 61.3 cmLM -14.9 ±0.3 17.0 ±0.4 Músculo (10) 1996-1997 Ruiz-Cooley et al., 2004 

Dosidicus gigas 31-60 cmLM -16.6  ±0.3 17.6  ±0.6 Músculo (21) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Dosidicus gigas 61-90 cmLM -16.1  ±0.4 18.9  ±0.6 Músculo (9) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Plancton 

Fitoplancton Norte -22.4 ±0.3 12.8 ±0.3 (2) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Fitoplancton Central -20.7 ±1.5 10.6  ±2.8 (14) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Fitoplancton Sur -21.2 ±1.0 11.7 ±1.2 (20) 2005 Díaz-Gamboa, 2009 

Fitoplancton Boca -22.0 ±2.3 8.1 ±2.5 (8) 2005 Díaz-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 -21.9 ±0.9 10.9 ±2.6 (66) 2005 Popp, sin publicar 
 

*Se excluyó por que el autor menciona que sospecha que pueden ser individuos provenientes de afuera del Golfo de California. 
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Anexo 4. Comparación de valores isotópicos entre diferentes tejidos de mamíferos marinos reportados en la literatura.  

 

Tabla 11. Valores de δ
13

C en piel y hueso para diferentes mamíferos marinos y 
la diferencia entre sus valores. 

Tabla 12. Valores de δ
15

N para piel y diente de Globicephala melas 
reportados por Abend y Smith (1995). 

Lugar Piel Diente 

Cape Cod 

13.9 13.7 

13.5 13.2 

14.2 14.8 

Mid-Atlantic 
Bight 

14.0 14.7 

13.5 14.5 

14.2 15.1 

Faroe Islands 

12.2 12.8 

11.3 13.9 

11.8 13.6 

Promedio ±DE 13.2 ±1.1 14.0 ±0.8 

Diferencia -0.9 

Especie Tejido δ13C‰ Autor 

O. orca Dentina -13 ±0.2 Aurioles-Gamboa et al. 2013 

 Piel -15 ±0.4 Díaz-Gamboa, 2009 

 Diferencia 2  

P. macrocephalus Piel -13.8 ±0.4 Ruiz-Cooley et al. 2004 

 Piel -15.3 ±0.5 Díaz-Gamboa, 2003 

 Piel -15.3 ±0.4 Díaz-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 Díaz-Gamboa, 2009 

 Diferencia 3.9  

Phoca hispida Colágeno de hueso -16.2 ±0.3 

Ramsay y Hobson, 1991  Músculo -18.1 ±0.2 

 Diferencia 1.9 

Ursus maritimus Colágeno de hueso -15.7 ±0.1 

Ramsay y Hobson, 1991  Músculo -17.7 ±0.2 

 Diferencia 2 
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Anexo 5. Pruebas de diferencia de medias sobre la base de datos preliminar. 

 

ANOVA de una vía de los valores de δ15N del fitoplancton entre las zonas Norte, Centro, Sur y Boca del Golfo de California (Díaz-Gamboa, 2009): 

H0: Norte = Centro = Sur = Boca, HA: al menos una de las medias es diferente. 

R. V.= 6.39. 

F [0.05, 3-40] = 2.84. Por lo tanto H0 se rechaza y se opta por HA de 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): 

Q0.05 [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 sí. 

Tabla 13. Matriz de comparaciones de valores de δ
15

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 vía de los valores de δ13C entre las muestras de la sardina crinuda Ophistonema libertate y la anchoveta Engraulis mordax: 

H0: O. libertate = E. mordax, HA: son diferentes. 

R. V. para δ13C= 16.56. 

F [0.05, 1-30] = 4.17. Por lo tanto H0 se rechaza y se opta por HA de que las medias de los grupos pertenecen a diferentes fuentes de δ13C. 

 

ANOVA de una vía de los valores de δ15N entre las muestras de la sardina crinuda Ophistonema libertate y la anchoveta Engraulis mordax: 

H0: O. libertate = E. mordax, HA: son diferentes. 

R. V. para δ15N= 198.29 

F [0.05, 1-30] = 4.17. Por lo tanto H0 se rechaza y se opta por HA de que las medias de los grupos pertenecen a diferentes fuentes de δ13C. 
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Anexo 7. Distancias euclidianas (   √       
         

 )  entre las especies del grupo de depredadores, dadas por sus valores de δ
13

C (X) y δ
15

N (Y), y distancia de 
cada especie al centroide. Las celdas con sombra clara indican al vecino más cercano, las celdas con sombra oscura indican al vecino más lejano. 

Especie 
D. capensis 

1 
D.capensis 

2 
B. 

physalus 
B. edeni Z.californianus 

S. 
leucogaster 

S. nebouxii 
P. 

occidentalis 
P. 

penicillatus 
L. 

livens 
S. 

sierra 
C. hippurus 

Delphinus capensis 1 x 4.10 4.87 5.85 3.87 3.49 3.75 2.42 1.84 3.77 4.50 4.30 
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 3.72 3.11 1.26 x 6.89 3.89 4.67 4.72 5.61 6.44 4.41 3.44 
Zalophus californianus 4.75 3.87 6.55 6.89 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 

             
Mínimo / 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 

             
Máximo / columna 4.75 4.10 6.55 6.89 6.89 3.89 4.67 4.72 5.61 6.44 4.50 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. Parámetros calculados a partir de las distancias euclidianas entre la comunidad. 

Parámetro Especies 

Media al vecino más cercano 0.96  

DE de la distancia media al vecino más cercano 0.54  

Mínima distancia 0.37  D. capensis 2 – C. hippurus 

Máxima distancia 6.89 B. edeni - Z. californianus 

Rango entre la distancia mín. y máx. 6.52  
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Anexo 8. Representación del convex hull que engloba el área del espacio isotópico de la comunidad de depredadores según distintos escenarios indicados en la parte 
superior izquierda de cada recuadro. El círculo blanco indica el centroide. 
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Anexo 9. Escala de la distancia euclidiana de cada depredador al centroide según diferentes escenarios. El círcuo blanco representa al centroide. De lado derecho las especies 
y de lado izquierdo los descriptores estadísticos. 
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