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Resumen de la tesis que presenta Gabriela Noemi Salazar Sanchez como requisito parcial para la
obtencidn del grado de Maestro en Ciencias en Ecologia Marina.

Asociaciones y movimientos del tursion (Tursiops truncatus; Cetacea: Delphinidae), en la Region
Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California

Resumen aprobado por:

Dra. Gisela Heckel Dziendzielewski M. C. Héctor Pérez Puig
Co-directora de tesis Co-director de tesis

Las especies sociales, como las de la familia Delphinidae, comuUnmente requieren estudios tanto
demograficos como sociales para conocer la dinamica de la estructura de sus poblaciones y sus
relaciones interindividuales a lo largo del tiempo. Estudié las asociaciones entre grupos de tursiones
(Tursiops truncatus) en la Regidn Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California durante cuatro
afios (2009-2013) con el objetivo de caracterizar su demografia en términos de sus asociaciones y
movimientos. El drea de estudio (5,800 km?), se dividié en dos zonas (costera y oceénica), y a partir de
datos de foto-identificacidn se calcularon los indices de asociacion y estabilidad, asi como el patrén de
movimientos de los tursiones con el programa SOCPROG 2.9. De los 95 avistamientos registrados en
147 navegaciones, logré diferenciar 1,252 individuos. La curva de descubrimiento de nuevos individuos
indicd una poblacidon abierta que no fue completamente identificada. Solo 40 individuos fueron
recapturados en mds de cuatro ocasiones, los cuales sirvieron para el analisis de asociaciones y
movimientos. Aunque el 21% de los coeficientes de asociacion (CoA) fueron muy altos (0.60-1), sus
asociaciones no fueron distintas de un patrén aleatorio, ya que estan sobreestimadas, por lo que los
resultados obtenidos no deben interpretarse como representativos de las tendencias de esta
poblacién durante el periodo de estudio. Se observd un patrén de movimientos con mayor
probabilidad de intercambio desde la zona costera hacia la zona ocednica. En contraste con estudios
previos, este trabajo encontré una numerosa poblacién de tursiones (miles de individuos) altamente
mdviles con una amplia distribucién, asi como una pequefia “comunidad nucleo”. Estos hallazgos
constituyen una base para futuras investigaciones sobre estructura poblacional y social de tursiones
en esta parte del Golfo de California.

Palabras clave: Tursiops truncatus, asociaciones, desplazamientos, foto-identificacion, Golfo de
California.



Abstract of the thesis presented by Gabriela Noemi Salazar Sanchez as a partial requirement to obtain
the Master of Science degree in Marine Ecology

Associations and movements of bottlenose dolphins (Tursiops truncatus; Cetacea: Delphinidae), in
the Eastern Midriff Islands Region of the Gulf of California

Abstract approved by:

Gisela Heckel Dziendzielewski, Ph.D Héctor Pérez Puig, M.Sc.
Thesis co-director Thesis co-director

Social species, such as those in the Delphinidae family, commonly require both demographic and social
studies to understand the dynamics of their population structure and their interindividual relationships
over time. In this thesis, | evaluated the bottlenose dolphin population (Tursiops truncatus) in the
Eastern Midriff Islands Region of the Gulf of California over four years (2009-2013) to characterize their
demography in terms of associations and movements. The study area (5,800 km?) was divided into two
zones (coastal and oceanic) and, based on photo-identification data, the association and stability
indices were calculated, as well as the pattern of movements with the program SOCPROG 2.9. There
were 95 sightings recorded during 147 surveys, and a total of 1,252 individuals were differentiated.
The discovery curve of new individuals indicated an open population that was not fully identified. Only
40 individuals were recaptured on more than four occasions, which were used for the associations and
movements analysis. Although 21% of the association coefficients were very high (0.60-1), their
associations were not different from a random pattern as they are overestimated, thus implying that
the results obtained should not be interpreted as representative of the trends of this population during
the study period. A pattern of movements with a high probability of exchange was observed from the
coast to the oceanic zone. In contrast to previous studies, this work found a large population
(thousands of individuals) of highly mobile bottlenose dolphins with a wide distribution, as well as a
small “core community”. These findings constitute a basis for future research on the population and
social structure of bottlenose dolphins in this part of the Gulf of California.

Keywords: Tursiops truncatus, associations, movements, photo-identification, Gulf of California.
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Capitulo 1. Introduccién

La estructura social es un atributo importante en la biologia de poblaciones, ya que explica cbmo surgeny
se mantienen las conexiones entre los individuos, es decir, conforme los animales se mueven e interactian
con sus congéneres crean lazos sociales que cambian a lo largo del tiempo, experimentando un entorno
social Unico, que influye en la dindmica ecoldgica y evolutiva de sus poblaciones (Silk y Fisher, 2017), a la
vez que influyen en el entorno social de otros (Baker et al., 2017; Cantor et al., 2021; Lusseau et al., 2006).
La estructura social puede influir en el crecimiento de la poblacién, la sobrevivencia, el componente
genético y la dindmica evolutiva de los animales, ya que las conexiones que establezcan con otros
individuos influyen en su éxito reproductivo, la transmision de parasitos y enfermedades, y eventualmente

en la seleccion de fenotipos (Cantor et al., 2021; llany y Akgay, 2016).

Asimismo, la estructura social puede estar determinada por las limitaciones que impone el habitat en
donde los individuos se desarrollan, al restringir sus movimientos y las probabilidades de encuentro. Por
lo tanto, comprender las variaciones espacio-temporales en la estructura social es la clave para discernir
como actua la sociabilidad (es decir la propension de un individuos de asociarse con otros) en las
poblaciones y en las especies (Gartland et al., 2022; llany y Akgay, 2016). Finalmente, la estructura social
describe los patrones de interacciones y las asociaciones entre pares de individuos pertenecientes a la

misma unidad social, sin considerar el sexo o la edad (Gero et al., 2005; Kappeler, 2019).

Los estudios de la estructura social se fundamentan en los registros de las asociaciones e interacciones de
los individuos identificados de la misma especie o poblacidn, es decir, las acciones que realiza un individuo
dirigidas hacia otro que afectan el comportamiento del individuo receptor (Whitehead, 2008; Whitehead
y Van Parijs, 2010). Las asociaciones -las cuales se han estudiado en primates y cetdceos-, son una medida
del grado de sociabilidad entre individuos de la misma especie, que estan definidas en funcién de su
proximidad y comportamiento (llany et al., 2013). Estas asociaciones pueden estar influenciadas por
diversos aspectos de la biologia como la edad, el sexo, el parentesco, la jerarquia y el estado reproductivo

(Whitehead, 2008).

El desarrollo de las asociaciones tiene su origen en la formacién de grupos, lo cual es una importante
estrategia de sobrevivencia y da la pauta para el establecimiento de complejas estructuras sociales
(Wiszniewski et al., 2012). Los grupos sociales presentan una dindmica compleja, la cual brinda

informacién importante de cémo los integrantes permanecen o cambian de agrupacién en la busqueda de
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ventajas de pertenecer a ellos y a su vez, los grupos sociales brindan informacién importante sobre el
promedio de individuos con los que un animal puede relacionarse en un determinado momento (Lusseau
et al., 2003; Whitehead, 2008). Asi que evaluar cémo ocurren las variaciones en la constitucion de los
grupos a lo largo del tiempo, permite conocer el grado de adaptabilidad de una especie ante los cambios

en su habitat (Whitehead, 2008).

Al igual que algunos mamiferos terrestres, los cetaceos tienen diversas estructuras sociales y se organizan
en sociedades complejas, en las que interactldan con varios individuos en diferentes contextos y establecen
asociaciones a lo largo del tiempo. Algunos ejemplos de estas sociedades incluyen los grupos matrilineales
caracteristicos de las orcas (Orcinus orca) (Baird, 2000) y cachalotes (Physeter macrocephalus) (Whitehead,
2018); las parejas de madres y crias en las marsopas comunes (Phocoena phocoena) (Bjgrge y Tolley, 2009),
y los grupos numerosos con asociaciones fluidas y poco estables que conforman los delfines tornillo
(Stenella longirostris) (Perrin, 2009). Estas preferencias son mas evidentes al considerar el tamafio, la
composicion y la dindmica temporal de los grupos (Methion y Diaz-Lépez, 2020; Titcomb et al., 2015). No
obstante, el conocimiento de la sociabilidad en cetaceos se encuentra rezagado debido a la dificultad para

describir de manera precisa los patrones de asociacidn entre los individuos (Lusseau et al., 2006).

Una herramienta clave en los estudios a largo plazo de las asociaciones en los cetdceos ha sido la técnica
de foto-identificacién (Mann, 2000; Whitehead et al., 2000), que consiste en el uso de fotografias para el
reconocimiento de los individuos por medio de sus marcas naturales. La foto-identificacion brinda
informacién acerca de los patrones de movimientos, asi como del tamafio y dindmica de una poblacion.
En este sentido, la recopilacion de fotografias junto con datos para definir asociaciones y/o grupos tienen

el potencial de crear un modelo de estructura social (Whitehead et al., 2000).

1.1 Antecedentes

El tursion (Tursiops truncatus, Montagii, 1821), es una especie cuyas poblaciones se organizan en
sociedades de “fision-fusidn”, las cuales se caracterizan por la frecuencia con la que los grupos cambian su
composicidn, aunque se ha registrado que algunos grupos suelen presentar relativa estabilidad en
diferentes escalas espacio-temporales, propiciando la formacion de diversos vinculos sociales (Connor et
al., 2000; Wells et al., 1987) . Este tipo de sociedad también se puede observar en otros mamiferos como
los chimpancés (Pan troglodytes) (Lehmann y Boesch, 2004), el elefante africano de sabana (Loxodonta

africana) (Fishlock y Lee, 2013), la jirafa de Rothschild (Giraffa camelopardalis rothschildi) (Muller et al.,
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2018), y el canguro gris (Macropus giganteus) (Jaremovic y Croft, 1991). En los cetaceos, este tipo de
sociedades se han descrito también en el delfin oscuro (Lagenorhynchus obscurus) (Pearson, 2009) y el

calderén boreal (Hyperoodon ampullatus) (Gowans et al., 2001).

La escala de tiempo en la que ocurren las dindmicas de fisidn-fusidn varia entre las especies y es afectada
por las necesidades individuales o por factores ambientales. Conocer los mecanismos de respuesta a las
variaciones espacio-temporales que influyen en las asociaciones y los movimientos de los individuos,
permite comprender cdmo ocurre la dindmica social entre miembros de una sociedad (Couzin y Laidre,
2009; llany y Akcay, 2016). Los factores intrinsecos de los tursiones, como la demografia, la estructura
genética, los patrones de parentesco y el propio comportamiento suelen intervenir en la eleccion de
compaiieros, la formacién de los grupos y por lo tanto en las asociaciones (Wells y Scott, 2009; Whitehead

y Van Parijs, 2010).

Los tursiones son animales gregarios, por lo que comunmente se les observa en grupos de 2 a 100
individuos. El nimero de miembros en los grupos puede variar en funcién de su distribucion, ya que los
tursiones costeros o en zonas protegidas como estuarios o bahias suelen agruparse en manadas pequefas
de 2-10 individuos, mientras que las manadas de tursiones oceanicos o en zonas abiertas pueden incluir
2-25 individuos, pudiéndose encontrar grupos de hasta 1,000 individuos (Jefferson et al., 2015; Verme e

lannacone, 2012; Wells y Scott, 2009).

Como se menciond, la composicién grupal es dinamica, aunque en algunos casos puede permanecer
estable a lo largo de los afios, y se ha relacionado con el sexo, la edad, la condicién reproductiva de los
individuos vy las relaciones de parentesco (interacciones entre individuos emparentados) (Connor et al.,
2000; Lodi, 2012; Wells y Scott, 1998). Los grupos de los tursiones son de diferentes tipos, y su grado de
asociacion es variable y consisten generalmente en: a) individuos inmaduros, que pueden estar
conformados por machos y hembras o solamente por machos; b) machos adultos, los cuales pueden
organizarse en diferentes niveles de alianzas; c) hembras adultas receptivas y sin crias; d) hembras
prefiadasy hembras con crias (Allen et al., 2011; Lodi, 2012; Wells, 2013). Brager et al. (1994) en Galveston,
Texas, EUA, reportaron asociaciones débiles que pueden estar relacionadas con ciertos comportamientos
o0 areas; y Hoffmann et al. (2008) en el sureste de Brasil encontraron que los cambios en la organizacién

social de los tursiones podrian estar en funcién de las caracteristicas del drea en la que se distribuyen.

Los desplazamientos de los tursiones también tienen un gran impacto en sus asociaciones (Connor et al.,

2000). En algunos estudios se ha reportado que los tursiones se mueven ampliamente entre diferentes
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sitios y estan organizados en comunidades abiertas (Defran y Weller, 1999; Morteo et al., 2004). En el
Golfo de México se reportd un movimiento de mas de 700 km por parte de un tursion entre la Isla Holbox,
Quintana Roo y la costa de Tabasco (Delgado-Estrella, 2002). Por otra parte, en otras poblaciones de
tursiones se ha reportado una baja tasa de movimientos locales asi como la conformacién de comunidades

cerradas (Bearzi et al., 2008).

Los primeros estudios para conocer aspectos etolégicos de los tursiones en su medio natural fueron
realizados por Wirsig y Wirsig (1977), Wells et al. (1980), Bel’kovich (1991), Ballance (1987) y Shane
(1980, 1982, 1990); sus resultados aportaron informacion elemental acerca de los patrones de conducta y
su variacion espacio-temporal. Posteriormente, estos estudios se fueron diversificando hasta llegar a
describir los patrones de asociacién en algunas poblaciones de tursiones, como los realizados en la Bahia
de Sarasota, Florida, EUA, donde encontraron que los tursiones machos y hembras jévenes se asocian
entre ellos después de separarse de sus madres. Durante este tiempo, los individuos inmaduros pasan
largos periodos en grupos numerosos en los que socializan y juegan entre ellos, lo cual desarrolla las

habilidades sociales necesarias para su futuro como adultos (Wells, 2013).

Las hembras, por otra parte, pueden permanecer con su madre o regresar a ella por breves periodos, y ya
gue alcanzan la madurez sexual antes que los machos, es probable que queden prefiadas y prefieran
asociarse con otras hembras en la misma condicién, en especial con hembras de su grupo natal. No
obstante, poco se ha estudiado acerca de este periodo de vida (post-destete, pre-reproductores) a pesar
de que, tanto en machos como como en hembras, puede durar hasta diez afios (Connor et al., 2000; Wells,

2013).

Observaciones realizadas en las poblaciones de tursiones de Shark Bay, Australia, y Sarasota, Florida, han
permitido describir los patrones de asociaciones mas comunes en delfines adultos. Los machos no
emparentados suelen asociarse con otros individuos del mismo sexo y edad formando alianzas (pares o
trios) cuyos vinculos sociales son fuertes (Connor et al., 2000; Wells, 2013). Llegan a permanecer juntos
hasta mds de 20 afios y se agrupan con la finalidad de tener acceso a hembras receptivas, facilitar la

obtencidén de recursos y defenderse de los depredadores (Verme e lannacone, 2012).

Estas alianzas se mueven entre los grupos de hembras receptivas con las que a su vez se asocian por
periodos cortos, que van desde minutos a semanas (Connor et al., 2000; Wells y Scott, 1998). Los machos
con tendencia a formar alianzas por lo regular proceden de la misma “banda” (grupo de posibles

asociados) de hembras. Este vinculo parece surgir incluso antes de que las crias machos dejen a sus
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madres. Lo anterior pone en evidencia que las relaciones sociales pueden ser a largo plazo (Connor et al.,

2000; Wells, 2013).

A pesar del conocimiento que se ha alcanzado en comprender el comportamiento social de los tursiones,
aun se necesitan estudios para conocer los factores que impulsan la variabilidad de las asociaciones en un
sitio en particular. Es por tanto que los tursiones del Golfo de California pueden ser un buen modelo de
estudio, ya que han sido estudiados en diversos aspectos, pero existen pocos trabajos que describan su
estructura social a través de su patrdon de sus asociaciones (Cuevas-Flores, 2023; Salinas-Zacarias, 2005).
En la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California, Ballance, (1990, 1992) describié el uso
del habitat, los patrones de residencia y analizé por primera vez el patrén de asociaciones de los tursiones
para el drea de Bahia de Kino, Sonora. Dada la escasa informacidn acerca de los tursiones en esta region,
el presente trabajo aportard una descripcidn de las asociaciones considerando los movimientos de los
tursiones en la Region Oriental de las Grandes Islas, lo cual permitird crear una base para futuras

investigaciones sobre estructura poblacional y social de tursiones en esta parte del Golfo de California.

1.2 Justificacion

Los tursiones, como todos los cetdceos, estan protegidos en México de acuerdo con la NOM-059-ECOL-
2010 (SEMARNAT, 2019), y se encuentran clasificados en la categoria “bajo proteccién especial”. Esta
especie posee una gran capacidad de adaptacién ante la diversidad de condiciones en el medio marino y
en vista de su alta capacidad cognitiva y de autopercepcidn (Marino, 2002), pueden desarrollar distintas

estrategias de organizacidn social (Connor, 2007; Whitehead et al., 2000).

Por otra parte, el drea de estudio es altamente productiva y actualmente enfrenta una fuerte problematica
con las pesquerias industriales y la pesca riberefia, ademas de las problematicas potenciales ocasionadas
por el incremento del ecoturismo desmedido y sin buenas practicas (Figueroa, 2018). Se debe considerar
gue esta especie es comun en la regién y un bioindicador de la salud de los ecosistemas, y desde la década

de los afios ochenta no se han hecho estudios en ella (Ballance, 1987).

La informacién que se generd en el presente trabajo robustecerd el conocimiento existente de esta especie
y sus poblaciones en el Golfo de California, particularmente en esta importante regién destacada por su

biodiversidad marina. De esta manera, el conocimiento de las asociaciones se considera un elemento clave
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para entender la estructura social y la potencial definiciéon de las unidades sociales que en su conjunto
pueden contribuir en el desarrollo de planes de gestion y conservacién de los tursiones.

1.3 Hipétesis

Las asociaciones entre los miembros de grupos de tursiones estan influenciadas por el ambiente en el que
viven. Por lo tanto, se espera que los tursiones presentes en la Regidn Oriental de las Grandes Islas del
Golfo de California formen grupos numerosos en los que la fuerza de las asociaciones sea baja en la zona

ocednica y profunda, mientras que en la zona costera habrad una tendencia a la formacién de grupos

pequefios cuya asociacion sera mas persistente.

1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo general

Analizar las asociaciones y movimientos individuales de los tursiones foto-identificados en la Region

Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California durante los afios del 2009 al 2013.

1.4.2 Objetivos especificos

e Determinar la fuerza de las asociaciones de los tursiones durante cuatro afios de estudio.

e Determinar el grado de los movimientos de los tursiones entre zonas ocednicas y costeras.



Capitulo 2. Metodologia

2.1 Area de estudio

El Golfo de California es un mar interior al este del Océano Pacifico Oriental, se localiza en la region
noroeste de México y colinda con la peninsula de Baja California, asi como con los estados de Sonora,
Sinaloa, Nayarit y Jalisco (Lavin y Marione, 2003). En las aguas del Golfo de California habitan el 25% de las
especies de mamiferos marinos del mundo y el 80% de los que se distribuyen en México (Heckel et al.,
2020; Nino-Torres et al., 2011). Su riqueza se debe a la elevada productividad primaria, que sustenta
especies pelagicas, costeras y migratorias; asimismo es considerada una region de importancia para las
pesquerias de especies peldgicas menores, como la sardina y el calamar gigante (Alvarez-Borrego, 2010;

Lluch-Cota et al., 2010).

Debido a su morfologia es considerado un mar semicerrado, que se une al Océano Pacifico en su porcidn
sur, cuyo limite conecta a Cabo San Lucas, Baja California Sur con Cabo Corrientes, en la costa de Jalisco
(Alvarez-Borrego, 2010). Se extiende a través de 1, 400 kilémetros de longitud, con una ancho que oscila
entre 150-200 km y abarca una superficie total de 258,593 km?, donde alberga cerca de 900 islas e islotes

(Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991).

De acuerdo con sus caracteristicas batimétricas y la presencia de islas de gran tamafo, el Golfo de
California se divide en dos regiones (Alvarez-Borrego, 2010; Navarro et al., 2016). La regién norte del golfo
tiene una profundidad media de 200 m y se caracteriza por ciclos de mareas extremas (de hasta 6.95 m),
lo cual genera fuertes corrientes y la presencia de grandes cantidades de sedimentos en suspensién. Al
limite sur de esta regidn se encuentra un archipiélago conocido como la Region de las Grandes Islas, cuya
batimetria incluye lechos submarinos, canales, cuencas y trincheras, y dos de las islas mds grandes de
México, Angel de la Guarda y Tiburén, asi como otras islas de menor tamafio entre las que se encuentran

San Esteban y San Lorenzo (Alvarez-Borrego, 2010; Lluch-Cota et al., 2007).

La regién sur del golfo abarca dos tercios de su extensidn, desde el sur de la Isla Tiburén hacia la
desembocadura y se caracteriza por un marcado aumento de la profundidad hacia el sur, en donde se
presentan cuencas que alcanzan profundidades que van desde los 1,500 hasta los 3,000 m (Alvarez-

Borrego, 2007; Lluch-Cota et al., 2007; Navarro et al., 2016).
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En el Golfo de California se presentan dos estaciones climaticas, de acuerdo con la variabilidad temporal
en los procesos meteoroldgicos y oceanograficos: de julio a octubre prevalece la estacién cdlida,
caracterizada por la influencia de los vientos débiles provenientes del sureste, y la estacidn fria, que se
extiende de diciembre a mayo y se caracteriza por la intensidad de los vientos predominantes del noroeste.

Los meses de junio y noviembre se consideran como periodos de transicién (Lluch-Cota et al., 2007).

De acuerdo con su estructura vertical termohalina, el Golfo de California se divide en cuatro regiones
marinas: 1) Alto Golfo de California, 2) Norte del Golfo de California, 3) Sur del Golfo de California, que
abarca desde Cabo San Lucas hasta el sur de las Grandes Islas, y 4) La zona de entrada, que es la porcidn
en la que se une con el Océano Pacifico Tropical, desde Cabo San Lucas, B.C.S. hasta Cabo Corrientes,

Jalisco (Lavin y Marione, 2003; Santamaria del Angel et al., 1994).

Al sur de las Grandes Islas se encuentran los lechos marinos principales, dos de ellos son los de San Lorenzo
y San Esteban, que alcanzan profundidades de 400 m y 600 m respectivamente (Lopez et al., 2006). La
disipacion de energia inducida por las mareas es alta, entre las islas de San Lorenzo y San Esteban se
produce una mezcla vigorosa de la columna de agua que puede alcanzar mds de 500 m de profundidad,
esto propicia el transporte de agua mas fria y rica en nutrientes a la superficie. Como consecuencia de este
fendmeno, se producen las surgencias que provocan aumentos en la productividad bioldgica y tienen
efectos en las comunidades de fitoplancton en la costa este. También en las proximidades de estas islas
se observan corrientes superficiales durante la mayoria del afio (Santamaria del Angel et al., 1994; Alvarez-

Borrego, 2010; Navarro et al., 2016).

La Region de las Grandes Islas tiene una batimetria caracteristica, constituida por canales estrechos,
cuencas y trincheras, como el Canal de Ballenas que desciende hasta 1,500 m siendo la cuenca de mayor
profundidad de la regidn, seguida por la cuenca Delfin de 900 m y la de la Isla Tiburdn que alcanza hasta
500 m (Lépez et al.,, 2006; Navarro et al., 2016). En la Region de las Grandes Islas se presentan las
temperaturas superficiales mas bajas y el pH superficial mds bajo, asi como las concentraciones mas altas
de nutrientes superficiales y de carbono inorgdnico total disuelto, lo cual es propiciado por las surgencias
y el estrés causado por el viento, y en menor medida a la mezcla por mareas (Alvarez-Borrego, 2007; Lépez

et al., 2006).

El Canal del Infiernillo es un estrecho angosto que separa a la Isla Tiburdn del territorio continental. Tiene
un ancho promedio de 7.6 km y una longitud de 37 km, y se caracteriza por su baja profundidad que en

promedio ronda los 5.5 m. No presenta un aporte continuo de agua dulce proveniente de rios y tiene una
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salinidad media de 35%., no obstante, se ha registrado que durante el invierno la salinidad puede
incrementar hasta alcanzar los 40%e.. El Canal del Infiernillo se encuentra rodeado por nueve esteros con
vegetacién de manglar, y alberga praderas de pastos marinos (Zostera marina y Ruppia maritima), asi
como mas de doscientas especies de algas. Debido a las continuas surgencias que se presentan en los
alrededores de la Isla Tiburdn, las aguas del canal poseen una alta productividad biolégica que ha
permitido el establecimiento de pesquerias; ademas, es una zona de refugio para peces, crustdceos,

mamiferos marinos y aves migratorias (Lancin, 1985; Vera, 2009).

El drea de estudio en la que se desarrolla esta investigacidn abarca 5,800 km? y se localiza en la Regién
Oriental de las Grandes Islas, que comprende las aguas adyacentes a las islas Tiburdn, Datil, San Esteban y
San Pedro Martir, asi como el Canal del Infiernillo y Bahia de Kino (Figura 1), donde se ha observado la
presencia de 14 especies de cetdceos entre los que se encuentran siete odontocetos y siete misticetos

(Pérez-Puig, 2022).
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Figura 1. El area de estudio se localiza en la Region Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California y el Canal del
Infiernillo.
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2.2 Trabajo de campo

2.2.1 Navegaciones

Se realizaron navegaciones en el area de estudio con el propdsito de registrar y fotografiar cetaceos, a
bordo de una embarcacién tipo panga de 7 m de eslora, con motor fuera de borda de 115 caballos de
fuerza. Las salidas de monitoreo se realizaron durante las temporadas del 2009-2013. Una temporada
consiste en 11 meses, que van desde diciembre de un afio, hasta noviembre del siguiente afio,
exceptuando el mes de agosto. Lo anterior tiene correspondencia con el inicio y el final de las estaciones
fria y calida, incluyendo dos periodos de transicion entre estaciones (transicién I: julio y transicion Il:
noviembre) que se presentan en el Golfo de California (Alvarez-Borrego y Lara-Lara, 1991). Las salidas de
monitoreo se llevaron a cabo como parte de las actividades del Programa de Mamiferos Marinos del

Centro de Estudios Culturales y Ecoldgicos Prescott College A. C.

Los recorridos se realizaron siempre y cuando las condiciones del estado del mar fueran menores a 3 de
acuerdo con la escala de Beaufort. Cuando las condiciones del mar lo permitian, los viajes se realizaron
semanalmente tratando de cubrir de manera homogénea toda el area de estudio, navegando a una
velocidad aproximada de 15 km h™, tomando como punto de partida Bahia de Kino, Sonora. Cada
navegacion durd aproximadamente siete horas y se contd con el apoyo de por lo menos dos observadores,
los cuales efectuaron una busqueda continua abarcando un dngulo de 180° al frente de la embarcacién, a

simple vista, asi como con binoculares 8x42 mm marca Vortex y 7x50 marca Bushnell.

2.2.2 Registro de avistamientos

Cuando un grupo de tursiones era avistado, se reducia la velocidad de la panga evitando acercamientos
abruptos para no perturbarlos y se navegaba paralelamente a ellos, primero con la intencién de describir
el comportamiento general del grupo y finalmente para obtener fotografias de buena calidad de sus aletas
dorsales para su diferenciacion. Es importante mencionar que, para esta investigacion, el término “grupo”
se definié como un conjunto de individuos que se encuentran préoximos entre si a una distancia menor a
100 m, realizando una actividad determinada y moviéndose en la misma direccion (Brager et al., 1994;
Connor et al., 2000; Shane, 1990). El tiempo de observacidn varié con cada grupo, ya que en ocasiones los

delfines se acercaban a la embarcacidn y en otras ocasiones la evadian.



11
Durante cada navegacion se registré en la bitacora de campo la fecha, los nombres de la tripulacion, la
hora de inicio y fin del esfuerzo del dia, asi como los datos relacionados a cada avistamiento como la hora
de inicio y fin del avistamiento, el numero de individuos, el comportamiento general, la direccion del
grupo, la posicion geografica inicial y final usando un GPS (Sistema de Posicionamiento Global) Garmin e-
Trex 30, y algunas notas relacionadas con el avistamiento. También se registraron datos sobre la batimetria
y temperatura superficial del mar obtenidos mediante una ecosonda Garmin Echomap UHD2 5X/7X y se
anotaron de manera rutinaria las condiciones ambientales prevalecientes al momento del avistamiento,
como la escala Beaufort, mar de fondo (presencia o ausencia), visibilidad (km) y nubosidad (porcentaje de

cobertura de nubes).

2.2.3 Foto-identificacion

Para individualizar la mayor cantidad de tursiones observados en los avistamientos que corresponden al
periodo de estudio 2009-2013, se tomaron fotografias, principalmente de las marcas presentes en la parte
posterior de la aleta dorsal, como cicatrices, deformidades y muescas; adicionalmente se consideraron
aspectos conspicuos y permanentes (o que estuvieran presentes al menos durante el periodo de estudio)
como la forma de la aleta dorsal, la pigmentacién y los rasgufios o cicatrices en el cuerpo de cada tursion
(Defran et al., 1990; Whitehead et al., 2000). Para conseguir una imagen clara de las cicatrices y muescas
de los tursiones en las fotografias, y evitar distorsiones de |a aleta dorsal, se maniobré la embarcacion para
qguedar en un angulo perpendicular con respecto al individuo objetivo. Siempre que fue posible se
fotografiaron ambos lados de la aleta dorsal, dandole prioridad a las fotografias del lado derecho; en
algunas ocasiones sélo fue posible capturar el lado izquierdo de la aleta. Cuando el avistamiento concluyd,

IM

se tomé una fotografia final para indicar el “corte”, lo cual permitié diferenciar el conjunto de imagenes

pertenecientes a cada avistamiento o grupo.

Para obtener las fotografias se usé una cdmara digital réflex Canon EOS 7D equipada con lentes Canon
Ultrasonic de 28-135 mm y otro de 70-300 mm, este ultimo usado en la mayoria de los avistamientos. La
camara estuvo programada en los modos de PAE (Exposicion Automatica Programada) o Tv AE (priorizando
la velocidad de obturacion) con la siguiente configuracion: velocidad minima de obturacién 1/1250 s,
balance de blancos automatico, 1ISO 400-500; el enfoque fue automatico predictivo AF Al Servo y el modo
de avance fue de disparos en rafaga a alta velocidad. Cabe mencionar que en algunas navegaciones

participaron hasta 3 fotégrafos en la misma panga, aunque la mayoria de las veces solo hubo un fotégrafo.
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2.3 Trabajo de gabinete

2.3.1 Analisis fotografico

Las fotografias de cada avistamiento fueron revisadas, seleccionadas y organizadas para su posterior
comparacion. Se crearon carpetas para cada temporada, mismas que se organizaron de acuerdo con la
fecha de cada salida y por fotégrafo. Mediante el programa ACDSee Photo Studio Ultimate 2020 se
analizaron y editaron las fotografias. A cada una se le asigné un cddigo de identificacién, el cual incluyé las
iniciales del género y la especie, la fecha (afio, mes y dia), la primera letra del avistamiento por su
traduccién en inglés (Sighting), el nUmero continuo del avistamiento, la inicial del modelo de la cdmara
(Canon o Nikon, cuando hubo fotdgrafos adicionales), y el nimero continuo de la fotografia. Por ejemplo:

Tt_20101205-S87-C_2575.

Asimismo, a cada fotografia se le asigharon metadatos entre los que se incluyeron el nombre del fotégrafo
y las coordenadas geograficas del avistamiento correspondiente. Las coordenadas fueron asignadas
usando el programa RoboGEO Georeference Photos v6.3.2, a partir de los recorridos registrados en el GPS.
Cuando no se habia grabado automaticamente el recorrido, las georreferencias se obtuvieron a partir de

las posiciones geograficas de los avistamientos, registradas manualmente en el GPS.

Previo a la comparacidn fotografica se hizo una seleccion de las mejores fotografias siguiendo los criterios
establecidos por el protocolo del Programa de Investigacion de Delfines de Sarasota (SDPR) (Sarasota
Dolphin Research Program, 2006) (Figura 2), por lo que sélo se consideraron las fotografias de calidad

Suficiente y Excelente:

a) Mala: la aleta se encuentra lejos, fuera de foco, sin luz y borrosa.

b) Pobre: la aleta se encuentra lejos, el foco es insuficiente, con luz, algunas marcas son distinguibles,
el dngulo no es perpendicular, sélo se observan fracciones de la aleta.

c) Suficiente: foco moderado, la aleta estd en un angulo ligeramente perpendicular, las marcas
distinguibles son suficientes para ser comparadas.

d) Excelente: la aleta se observa cerca, con buena iluminacién, se encuentra en un dangulo

perpendicular a la cdmara y las marcas son claramente distinguibles.
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Mala Pobre Suficiente Excelente

Figura 2. Criterios de clasificacion segun el Programa de Investigacion de Delfines de Sarasota (SDRP, 2006) para las
fotografias de aletas dorsales de los tursiones.

Con las fotografias correspondientes al mismo avistamiento se establecieron los pares fotograficos, es
decir, se compararon las imagenes derechas e izquierdas de las aletas dorsales y se atribuyeron al mismo
individuo cuando las marcas de ambas aletas coincidian. Cuando no se tenian los pares opuestos, las
fotografias se consideraron como derechas o izquierdas Unicas. Para llevar un registro de los individuos
identificados, se cred una matriz de datos en Excel que se organizd por temporadas, donde se registraron

la fecha y numero correspondiente a cada fotografia de calidad perteneciente a un individuo identificado.

Con el fin de evaluar los sesgos por la pérdida de informacion al usar la técnica de foto-identificacion a lo
largo del periodo de estudio, se calculd el porcentaje de eficiencia fotografica (EF), el cual se obtuvo al
dividir el total de fotos utiles con animales identificados entre el nimero total de fotografias obtenidas
(Heckel, 1992; Morteo et al., 2014; Valdes-Arellanes et al., 2011). Dado que es posible una pérdida de
informacién por el uso de fotografias (i.e., por individuos no capturados o no marcados), se calculd el
porcentaje de eficiencia de individualizacion (El). Este indicador se obtuvo al dividir el nimero total de
individuos foto-diferenciados entre el total de adultos (dado que tienen mayor probabilidad de presentar

marcas permanentes) en los grupos (Morteo et al., 2014).

2.3.2 Comparacion intra-anual

A partir del proceso de comparacidon fotografica, se consideré una “recaptura” cuando las marcas
presentes en la aleta dorsal de un individuo coincidieron en ambas imagenes comparadas, asi como las
coincidencias detectadas por mas de un observador. Para establecer las recapturas intra-anuales, se
compararon las fotografias de las aletas dorsales pertenecientes a todos los individuos foto-identificados
alo largo de todos los avistamientos dentro de un afo (temporada), este procedimiento se hizo para cada
lado de la aleta dorsal. Cuando se establecié una recaptura, los datos de ambas fotografias se registraron

en la misma celda de la base de datos de Excel previamente creada, y la mejor fotografia fue elegida para
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continuar con el proceso de comparacion. Este procedimiento se llevé a cabo para cada uno de los afios
que abarco este estudio. El proceso de comparacion fue realizado de manera independiente por tres

revisores con experiencia en foto-identificacion, para evitar sesgos por individuos duplicados.

2.3.3 Comparacion inter-anual

Una vez que se obtuvieron todas las fotografias de mejor calidad de los tursiones en cada afo, se replicé
el mismo procedimiento llevado a cabo con las comparaciones intra-anuales, en este caso comenzando
con los dos primeros afios (2009 y 2010); una vez concluidas las comparaciones se prosiguié con otro afio
y asi sucesivamente. Se cred una nueva matriz de datos en Excel con la fecha, afio y nimero de fotografia
de cada uno de los tursiones identificados resultantes de este proceso. El archivo de Excel fue actualizado
al seleccionar la mejor fotografia de cada individuo, las cuales fueron almacenadas en una nueva carpeta
gue precedié al catadlogo fotogréafico de los individuos identificados inter-anualmente. También este
proceso de comparacion fue realizado de manera independiente por tres revisores, para evitar sesgos por

individuos duplicados.

2.3.4 Catdlogo fotografico

A partir de la seleccién de las fotografias de mayor calidad resultantes del proceso de comparacion inter-
anual, se construyd un catalogo fotografico digital de todos los tursiones diferenciados de la Regidn
Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California para el periodo 2009-2013. También se cred un archivo
en Excel asociado que contiene la informacidén de las recapturas intra-anuales e inter-anuales de cada uno

de los tursiones foto-diferenciados.

2.3.5 Curva de descubrimiento

Para verificar el nimero total de tursiones foto-diferenciados, se elabord una curva de descubrimiento a
partir de los datos de foto-identificacion recabados a lo largo del periodo de estudio. Este analisis
representa la tasa de integracion de nuevos individuos al catdlogo, asi como la proporcidn de individuos
gue se ha logrado identificar y recapturar fotograficamente (Whitehead, 2009; Valdés-Arellanes et al.,

2011). En el gréfico resultante, el eje de las abscisas representa la cantidad acumulativa de tursiones



15
identificados por dia y el eje de las ordenadas indica el nimero total acumulativo de tursiones
diferenciados; por lo tanto, si el nimero de individuos diferenciados es aproximado o igual al total de
individuos identificados, se crea una pendiente de uno, lo cual indica que se siguen agregando individuos
nuevos al catdlogo. Cuando la curva se acerca a la asintota, sugiere que ya no estan apareciendo individuos

nuevos en el area de estudio.

2.3.6 Tamaiio de grupo

El tamano de grupo en cada avistamiento fue determinado por medio de estimaciones visuales por
consenso general de la tripulacion. Todos los avistamientos ocurridos durante el periodo 2009-2013
fueron considerados para este analisis, independientemente de la obtencion de fotografias. Para estimar
el tamafio de grupo promedio y su desviacidon estandar (D.E.) se realizé un analisis de densidad tipo Kernel,
ya que este analisis reduce el sesgo propio de los histogramas, asi como de los intervalos y su amplitud
(Salgado-Ugarte, 2002; Zepeda-Borja, 2017). El andlisis de densidad de Kernel se hizo por separado para
los avistamientos de la zona costera y la zona ocednica utilizando el lenguaje de programacion R versién
4.2.2 (R Core Team, 2022) y para la creacién de las graficas se usé la paqueteria ggplot2 version 3.4.0

(Wickham, 2016).

2.3.7 Analisis de asociaciones

Se cred un archivo de Excel con la fecha y nimero de identificacién correspondiente a cada tursidn para
obtener una medida cuantitativa del nivel de las asociaciones entre los diferentes pares de individuos.
Para el analisis de asociaciones Unicamente se consideraron los tursiones que tuvieron cuatro o mas
recapturas durante todo el periodo de estudio. Todos los individuos pertenecientes a un mismo grupo se
consideraron asociados (Papale et al., 2016; Vermeulen, 2018). Cuando un grupo de tursiones era avistado
mas de una vez al dia, sélo se consideraba uno de los avistamientos registrados para evitar el sesgo por
autocorrelacion y garantizar la independencia de los datos (Chilvers y Corkeron, 2002; Vermeulen, 2018;

Whitehead, 2008).

El andlisis de asociaciones se realizé por medio del programa SOCPROG 2.9 (Whitehead, 2009), el cual
expresa los resultados en forma de coeficientes de asociacion (CoA). Para representar los niveles de

asociacion entre individuos, se eligié el indice de peso medio o “Half Weight Index (HWI1)”, ya que es el
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estimador frecuentemente usado en estudios de estructura social en cetaceos (Bouveroux y Mallefet,
2010; Verme e lannacone, 2012; Vermeulen, 2018), y el estimador con menos sesgo empleado cuando no
es posible foto-identificar a todos los individuos presentes en un avistamiento (Whitehead, 1997). Esto es
comun que ocurra en grupos grandes de delfines, donde ademas es usual que se subestime el nUmero de

individuos asociados. El indice se calcula como se describe a continuacion:

X

HW] = ——————
X+, + Y)/2

(2)
Donde:
X=numero de veces en el que ambos individuos (ay b) fueron foto-identificados juntos en el mismo grupo.

Y.y Yo= nimero de veces que los individuos “a” y “b” fueron foto-identificados.

El HWI corrige la falta de informacidn por la pérdida de identificaciones correspondientes a los miembros
de una diada (pares de delfines), asi como los errores de muestreo en cada grupo (Vermeulen, 2018), e
indica la proporcion de tiempo que un par de individuos esta asociado, donde cero significa que no estan
asociados y uno indica que siempre estan asociados (Cairns y Schwager, 1987). Este indice analiza diadas,
de tal manera que, si en un grupo se encuentran tres individuos, cada uno tendra dos asociaciones, las
cuales son calculadas de manera independiente. Los coeficientes de asociacidn se clasificaron en cinco

categorias de acuerdo con la fuerza de la asociacion (Quintana-Rizzo y Wells, 2001) (Tabla 1).

Tabla 1. Categorias de los coeficientes de asociacién en tursiones (CoA), tomado de Quintana-Rizzo y Wells (2001).

Fuerza de asociacién Valor
Muy bajo 0.01-0.20
Bajo 0.21-0.40
Moderado 0.41-0.60
Alto 0.61-0.80
Muy alto 0.81-1.0

El programa SOCPROG genera una matriz simétrica de los CoA con los valores del estimador (HWI) de cada
par de individuos identificados, y calcula el error estdndar de manera analitica o mediante un valor de
arranque no paramétrico (bootstrap). A partir de los valores obtenidos en la matriz, se calculé el promedio
de asociacion para cada diada, y el periodo de muestreo dentro del cual fueron calculadas las asociaciones.

Finalmente, la matriz se representd por medio de un sociograma o modelo de red social, el cual es una
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grafica bidimensional en donde los individuos estan representados por nodos y estan unidos por lineas
cuyo grosor es proporcional al valor de su CoA, de tal manera que las lineas gruesas representan las

asociaciones mas fuertes y las lineas delgadas representan asociaciones mas débiles.

Mediante el sociograma se describieron visualmente las relaciones sociales para todo el periodo de
estudio y se representd en un arreglo circular, en el que los individuos estan identificados por puntos
alrededor de un circulo y estan dispuestos en él de acuerdo con su vinculo, de tal manera que los mas

fuertemente asociados se encuentran cercanos entre si.

A partir de la informacién proporcionada por la matriz de asociaciones, se construyeron histogramas que
representaron la suma de todas las asociaciones y los valores maximos de asociacién, en donde los
individuos fueron ordenados de acuerdo con el valor de su CoA. Para conocer qué tan variado es el sistema
social, se calculd el coeficiente de diferenciacién social que indica si algun valor de los CoA predomina o si
todos los CoA se presentan de manera similar, en donde un valor menor a 0.3 indica la presencia de una
sociedad homogénea (sin diferenciacidon social), valores superiores a 0.5 sociedades diferenciadas y
valores superiores a 2.0 sociedades extremadamente diferenciadas. También se calculd el coeficiente de
correlacion entre los CoA verdaderos y estimados, este es un indicador del poder del andlisis para detectar
el verdadero sistema social, donde un valor de 1.0 indica un buen analisis y valores inferiores un analisis

poco representativo (Whitehead, 2009).

2.3.8 Tasas de asociacion rezagadas

Para determinar la estabilidad de las asociaciones entre individuos a lo largo del tiempo (cuando
potencialmente no se tienen registrados a todos los asociados en cada avistamiento), se calcularon las
tasas de asociacion rezagadas (Lagged Association Rates, LAR), y las tasas de asociacion rezagadas nulas
(Null Association Rates, NAR), por medio del programa SOCPROG 2.9 (Whitehead, 2009). La LAR estima la
probabilidad de que dos individuos que previamente estuvieron asociados permanezcan asociados
después de un tiempo. Se obtuvo al dividir el nimero de asociaciones observadas de una diada repetidas
a lo largo del tiempo, entre el nimero dado de posibles asociaciones cada vez que se identificé a los

individuos de la diada. El LAR se expresa como se indica a continuacion:

o) = ZAZI (A

T YAY N (4,1,),d) (2)

Donde:
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JA Jj(A, ], d) = numero total de las asociaciones repetidas posteriores al retraso de tiempo .

JAJjN(A, 1, j, d) = nUmero esperado de asociaciones repetidas después del tiempo T.

Posteriormente, el resultado de la LAR se comparé con la tasa de asociacion nula (o aleatoria), que
representa los valores de la LAR esperados dado que no hay asociaciones preferidas. Por consiguiente, si
en algun punto la LAR es igual a la tasa de asociacion nula, indica que los tursiones se asociaron

aleatoriamente (Whitehead, 1995, 2008).

2.3.9 Tasas de identificacion rezagadas

Para entender los desplazamientos de los tursiones entre las diferentes partes del area de estudio, se
calcularon las tasas de identificacidon rezagadas (Lagged Identification Rates, LIR), mediante el componente
“Analisis de movimientos” del programa SOCPROG 2.9. Para este analisis se dividio el drea de estudio de

acuerdo con la batimetria de la siguiente manera (Figura 1):

e Zona costera: comprendid Bahia de Kino, San Nicolas y el sur de Isla Tiburén, incluidas las islas
Datil y Cholludo, donde la profundidad estd marcada por la isGbata de los 100m.
e Zona oceadnica: abarca las islas San Pedro Martir y San Esteban y la porcidon marina entre ellas,

donde la profundidad se encuentra entre las isdbatas de los 200 y 1,000m.

La LIR indica la probabilidad de que, si un individuo es identificado en el area de estudio en un momento
dado, se pueda volver a identificar en la misma drea un tiempo después. La LIR también puede calcularse
si los datos fueron obtenidos en diferentes areas, e indica la probabilidad de que, si un individuo es
identificado en el drea A en cierto tiempo, sea re-identificado en el drea B en un tiempo posterior

(Whitehead, 2007; Whitehead, 2009). Esta probabilidad se expresa de la siguiente manera:

R(t) = P(DN (3)

Donde:
R(7) = LIR para el tiempo =
P () = probabilidad de volver a avistar a un individuo posterior al tiempo

N=tamafio de la poblacién en el drea elegida.
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Las LIR se calcularon incluyendo sélo a los individuos foto-identificados en cuatro o mds ocasiones durante
todo el estudio (no se establecid un retraso mdaximo). También se ajustaron dos modelos para
movimientos dentro de la misma zona: 1) Cerrado, y 2) Emigracién/Mortalidad; y dos modelos para los
movimientos entre dos zonas: 1) Completamente mezclados, y 2) Migracion/intercambio completo. Todos
los modelos de LIR se ajustaron a los datos usando la maxima verosimilitud y la pérdida binomial para todo
el conjunto de datos. Asimismo, se utilizé el criterio de informacién cuasi Akaike (QAIC) para seleccionar
el modelo con el mejor sustento a los datos, en donde las diferencias en QAIC de 0-2 sefialan un soporte
sustancial para ambos modelos, 4-7 se consideran un soporte moderado para el modelo con el QAIC mas
alto, y una diferencia mayor a 10 indica que no hay soporte para el modelo con el QAIC mas alto

(Whitehead, 2009; Plesli¢ et al., 2019; Ascheri et al., 2022).

Considerando que la LIR graficada contra el tiempo brinda una prediccidon general del lapso que los
individuos residen dentro o fuera del area de estudio, un descenso repentino de la LIR a cero después de
T lapsos, indica una emigracién permanente después de un tiempo de residencia aproximado de t. Si la LIR
se nivela a un valor constante superior a cero durante mucho tiempo, denotan dos situaciones: 1) ciertos
individuos permanecen en el area durante un periodo mayor, y 2) otros individuos regresan al area
después de un periodo largo (Cagnazzi et al.,, 2011; Plesli¢ et al., 2019). Cabe mencionar que la
interpretacion de los modelos ajustados no debe considerarse literal y es necesario considerar el contexto
de los datos, ya que no hay forma de saber realmente si en la poblacidn hubo decesos, los tursiones

abandonaron el area o sélo no se volvieron a ver.

Para tener un mayor entendimiento de cdmo ocurrieron las asociaciones a lo largo del tiempo en el 4rea
de estudio, fue importante considerar el calculo de la LIR porque brinda una perspectiva de la LAR, de tal
modo que, si un individuo ha salido de la poblacién, no podrd establecer una asociacién con cualquier otro
individuo que aun permanezca en ella, y si dos individuos han abandonado la poblaciéon, su patrén de

asociacion sera desconocido (Whitehead, 2008).
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Capitulo 3. Resultados

3.1 Esfuerzo de observacion

Durante el periodo de estudio 2009-2013 se realizaron en total 147 navegaciones y se acumularon 965.03
horas de esfuerzo de observacidn; la duracién promedio de cada navegacién fue de 6.5 horas (+ 0.24 E.S.)
(Figura 3). Para corroborar si habia diferencias en la media de horas de esfuerzo entre afios, primero se
verificd la distribucién normal de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk, la cual fue significativa, por lo
que la distribucién de los datos fue distinta a la normal (W= 0.925, p = 6.59x107). Ademds, tampoco se
encontré homogeneidad de varianzas con la prueba de Levene (F= 9.11, p = 1.46x107). Por lo tanto, se
realizd una prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (H= 3.0334, n= 147, g.l.= 3, p= 0.3865), la cual indicé

que las diferencias en las horas de esfuerzo no se consideran estadisticamente significativas entre afios.
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Figura 3. Esfuerzo de observacion por afio realizado en el area de estudio. Los bigotes muestran el valor minimo y
maximo, y las cajas el cuartil inferior y superior. La media estd representada por puntos y la mediana por una linea
transversal. El nimero de navegaciones correspondientes a cada afo se indica en la parte superior de cada caja
bigote.
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3.2 Avistamientos

A lo largo de los cuatro afos de estudio se registraron 95 avistamientos, de los cuales 65 corresponden a
un esfuerzo de busqueda realizado con la intencién de avistar y fotografiar cetaceos, y 30 provienen de
avistamientos incidentales, es decir, el esfuerzo de busqueda no fue dedicado. También, de todos los
avistamientos 52 ocurrieron en la zona costera y 43 en la zona ocednica. Durante los dos primeros afios se
registraron poco mas del 60% de los avistamientos, mientras que para los ultimos dos afios se observa un

descenso, donde para el afo 2012-2013 sélo se registraron 15 avistamientos de tursiones (Figura 4).

82009-2010
82010-2011
2011-2012
2012-2013

Figura 4. Numero de avistamientos de tursiones (n= 95) registrados en la Regién Oriental de las Grandes Islas a lo
largo del periodo de estudio 2009-2013.

Es importante mencionar que en 24 de los 95 avistamientos no se pudo realizar la técnica de foto-
identificacidn, lo cual equivale al 25% de los avistamientos. De los 71 avistamientos en los que se realizd
la foto-identificacién de los tursiones, 38 ocurrieron en la zona costera y 33 en la zona ocednica. Las
condiciones ambientales (viento, estado del mar), aspectos logisticos e incluso el mismo comportamiento

de los tursiones (evasivos) estuvieron entre los factores que impidieron la foto-identificacion.

3.3 Identificacion fotografica

Se obtuvieron 12,459 fotografias de ambos lados de la aleta dorsal de los tursiones (Tabla 2), de las cuales
2,880 fueron utiles para el proceso de foto-identificacion (calidad suficiente o excelente), por lo que se
obtuvo una eficiencia fotografica (EF) del 23%. A partir de las fotografias utiles, se logré la foto-
identificacién de 2,000 individuos, de los cuales 1,422 fueron considerados como adultos y se obtuvo una

eficiencia de individualizacion (El) del 71%.
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Tabla 2. Resumen del total de fotografias de aletas dorsales de tursiones tomadas durante el periodo 2009-2013.

2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013 Total
Fotografias 2,389 3,914 3,798 2,358 12,459
obtenidas
Fotografias 451 1,072 1,005 352 2,880
utiles
Eficiencia 18.9% 27.4% 26.5% 14.9% 23.1%

fotografica

3.4 Comparacion intra-anual

Se realizaron 382,527 comparaciones intra-anuales que permitieron foto-identificar un total de 1,430
individuos adultos y se hallaron 180 recapturas (Figura 5). Fue durante el segundo y tercer afio que se
obtuvo el 70% de los individuos foto-identificados y el 80% de las recapturas. La informacion acerca de las

comparaciones intra-anuales se presenta de manera detallada en la Tabla 3.
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Figura 5. Individuos foto-identificados por afio y recapturas obtenidas durante la comparacién fotografica intra-
anual. Se muestra el total de recapturas por afo.
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Tabla 3. Resumen del proceso de comparacién fotografica intra-anual de aletas dorsales de tursiones durante el

periodo de estudio 2009-2013.

Afos
2009-2010 2010-2011 2011-2012 2012-2013
Foto-identificaciones 321 758 672 249
Derechas Unicas 105 276 190 104
Izquierdas Unicas 31 111 175 42
Pares 77 136 132 51
Recapturas 34 97 48 1
Individuos foto-diferenciados 213 523 497 197

3.5 Comparacion inter-anual

De los 1,430 tursiones identificados en las comparaciones fotograficas intra-anuales, se obtuvieron en

total 1,252 tursiones foto-diferenciados y 178 recapturas inter-anuales (Figura 6), para lo que se realizaron

720,092 comparaciones fotograficas. De los tursiones foto-diferenciados, el 87% (n=1,094) solo se

avistaron en una ocasién por lo que se consideraron transitorios, mientras que el 13% (n=158) fueron

recapturados de una a dos veces.
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Figura 6. Individuos foto-diferenciados y recapturas obtenidas durante la comparacidn inter-anual. Se muestra el

total de recapturas por afo.
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La temporada del 2011-2012 presenté el mayor nimero de recapturas (n=101). Es importante mencionar
que sélo nueve individuos fueron capturados en tres afios seguidos y ningun individuo aparecié
consecutivamente en los cuatro anos. El resumen de las comparaciones inter-anuales se presenta

detalladamente en la Tabla 4.

Tabla 4. Resumen del proceso de comparacién fotogréfica inter-anual de las aletas dorsales de tursiones durante el
periodo de estudio 2009-2013.

Aios
09-10 vs 10-11 09-11 vs 11-12 09-12 vs 12-13 Total
Derechas 74,984 191,268 141,980 408,232
Izquierdas 3,441 24,850 13,314 41,605
Der. vs Izq. 32,974 149,674 87,607 270,255
Total 111,399 365,792 242,901 720,092

3.6 Curva de descubrimiento

La curva de descubrimiento mostré una pendiente menor a 45° que no alcanza la asintota, seifalando que
alolargo de los cuatro afos de estudio se identificaron poco mas de 1,200 individuos en 147 dias efectivos

de muestreo (Figura 7).
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Figura 7. Curva de descubrimiento del total de tursiones foto-diferenciados contra el nimero acumulado de foto-

identificaciones durante 2009 a 2013. La linea discontinua roja indica una relacién 1:1. Las lineas discontinuas
verticales en gris indican el nimero acumulado de identificaciones obtenidas en cada afio.
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Asimismo, se observo un ingreso constante de nuevos individuos a la poblacidn, lo cual indicé que, a pesar
del esfuerzo de muestreo, muy probablemente no se ha logrado fotografiar a todos los tursiones que
estuvieron presentes en el drea de estudio. Del total de tursiones foto-diferenciados (n=1,252), la mayor
contribucién de fotografias ocurrid durante los afios 2010-2011 y 2011-2012 con un 60% de los individuos

foto-identificados.

3.7 Tamaho de grupo

El tamafio de grupo a partir del andlisis de Kernel para la zona costera estuvo en el intervalo de 1 a 80
individuos (X=19 + 21.89 D.E.; Md= 10; Mo= 7; n= 52), se observé una distribucién multimodal en el

tamano de grupo (Figura 8).
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Figura 8. Tamafio de grupo de tursiones observados en la zona costera durante el periodo 2009-2013 en la Regién
Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California. Se observa una distribucion multimodal y un promedio para el
tamafio de grupo de 19 (linea punteada).

Para la zona ocednica el intervalo del tamafio de grupo fue de 1 a 900 individuos, (X=99 * 146 D.E.; Md=

50; Mo=40; n=43), y al igual que en la zona costera, se obtuvo una distribucién multimodal (Figura 9).



26

Mediana
==musss Promedio

0.007

0.006

0.005

Proporcion
o
P
o
»

0.003

0.002

0.001

0.000

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800 850 900
Num. de individuos

Figura 9. Tamanio de grupo de tursiones observados en la zona oceanica durante el periodo 2009-2013 en la Region
Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California. Se obtuvo un promedio de 99 tursiones para el tamafio de grupo
(linea punteada).

Para corroborar si habia diferencias en la media del tamafio de grupo entre zonas, primero se verifico la
distribucién normal de los datos con la prueba de Shapiro-Wilk, la cual fue significativa, por lo que la
distribucién de los datos fue distinta a la normal para ambas zonas (Costeros: W= 0.77419, p= 1.555e™"/;
Oceénicos: W= 0.5645, p= 4.315e™°). Finalmente se realizé una prueba no paramétrica de Mann-Whitney
(W =425.5, n=95, p=2.194e ") la cual indicé que el tamafio de grupo entre las zonas costera y ocednica

se considera estadisticamente diferente (Figura 10).

Durante el periodo de estudio fue posible observar grupos de tursiones, que son congruentes con los tipos
de habitats, es decir, grupos pequefios en bahias y dreas de aguas someras, y grupos numerosos en aguas

abiertas con influencia de las islas, que se encuentran en la Regidn Oriental de las Grandes Islas.



27

300 °

250 1 °

200 1 e E—

150 1

Tamaiio de grupo

100 1

50 1

Costeros Oceanicos
Zona

Figura 10. Diferencias en el tamafio de grupo de tursiones por zonas costera y ocednica en la Regién Oriental de las
Grandes Islas del Golfo de California, México durante los afios 2009-2013. Los bigotes muestran el valor minimo y
maximo, y las cajas el cuartil inferior y superior. La media esta representada por puntos rojos y la mediana por una
linea, los puntos verdes representan los valores extremos.

3.8 Analisis de asociaciones

De los 1,252 tursiones diferenciados, 40 individuos fueron considerados para el andlisis de asociaciones; y
la combinacién de estos individuos dio lugar a la formacién de 820 posibles diadas. El histograma con los
valores del coeficiente de asociacién (CoA), en general, muestra asociaciones dinamicas (Figura 11A) en

las que el 41% de los tursiones no se asociaron (CoA= 0), el 39% tuvieron asociaciones de bajas a
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moderadas (CoA= 0.21 — 0.60), y el 21% presentd asociaciones de altas a muy altas (CoA= 0.61 — 1).
También se analizaron los CoA maximos (Figura 11B), los cuales representaron las asociaciones verdaderas
(diferentes de cero) entre las diadas (n=40). Este histograma mostré que el 97% de las diadas presentaron
asociaciones de altas a muy altas. Por otra parte, el promedio general de las asociaciones fue de 0.30 (+

0.12 D.E.), y considerando sdlo los valores maximos de asociacién, el promedio fue de 0.92 (+ 0.12 D.E.).
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Figura 11. Histogramas de los coeficientes de asociacidn para los tursiones foto-diferenciados que tuvieron al menos
cuatro recapturas durante los afios 2009-2013 (n=40). A) Se muestran los CoA para todas las posibles diadas (n=820).
B) Valores de las asociaciones verdaderas (diferentes de 0) de las diadas (n=40).

Con los valores de los CoA mayores a 0.5 se cred un sociograma de arreglo circular, en el que los individuos
con una relaciéon cercana se situaron préximos entre si (Figura 12). Se observo la separacion de los
individuos en cuatro grupos. El primero se ubicé en la parte superior derecha que contiene tursiones
avistados en ambas zonas, costera y ocednica; y el segundo grupo en la parte inferior izquierda en el que
también se encontraron tursiones de ambas zonas. La unién entre estos dos grupos ocurre por las
asociaciones entre los individuos E1 con Y3, L1, H1 y B4; y el individuo S1 con Z3, W3, U1y T1, estos ultimos
encontrados sélo en la zona costera. En la parte superior izquierda destaca la presencia de cuatro tursiones
aislados y avistados Unicamente en la zona costera (E3, F3, I3, 01), con CoA inferiores a 0.3, respecto de
los dos primeros grupos. A un lado se observa el grupo conformado por cuatro tursiones que solo se
avistaron en la zona ocednica y que Unicamente mantienen asociaciones entre ellos (03, X2, Y2 y V2 Figura

12).

Se obtuvo el coeficiente de diferenciacion social para los 40 individuos, el cual indicé la presencia de una

sociedad de tursiones diferenciada, con un coeficiente de 0.548 (+ 0.213 D.E.). El coeficiente de correlacion
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entre los CoA verdaderos y estimados fue de 0.530 (+ 0.117 D.E.), lo cual indicé que el andlisis es poco

representativo.

| Costeros

M oceanicos
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Figura 12. Sociograma de los coeficientes de asociacion (CoA) obtenidos con el indice de peso medio (HWI) de
tursiones en la Region Oriental de las Grandes Islas. Las lineas unen a los individuos asociados y el grado de las
asociaciones es representado por el grosor de la linea.

3.9 Tasas de asociacion rezagadas

Se obtuvieron los datos de las tasas de asociacidon rezagadas (LAR) y se compararon con el resultado de las
tasas de asociacion nulas (Figura 13). Este analisis indicd que la probabilidad de obtener asociaciones
verdaderas es muy alta, mas del doble de lo esperado al azar durante un periodo corto de 41 dias. Sin
embargo, conforme avanza el tiempo la estabilidad de las asociaciones disminuye hasta que ambas curvas
se intersecan, lo cual significa que la probabilidad de que los individuos estén asociados no es diferente

del modelo nulo y por lo tanto no es posible obtener asociaciones verdaderas. Aproximadamente a los
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640 dias, la LAR se separa del modelo nulo y nuevamente la probabilidad de detectar a los individuos

asociados incrementa con el tiempo.
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Figura 13. Tasa de asociacion rezagada (LAR) y tasa de asociacién nula graficadas contra el tiempo de rezago para los
40 tursiones con cuatro o mas recapturas durante el periodo de 2009 a 2013.

3.10 Tasas de identificacidon rezagadas

La tasa de identificacion rezagada (LIR) se analizé primero considerando toda la Regién Oriental de las
Grandes lIslas durante el periodo de estudio (Figura 14). La grafica de la LIR para los movimientos
frecuentes de los tursiones, mostré una probabilidad baja pero constante de que los individuos
permanezcan en el area de estudio, hasta poco antes del dia 800 que comienza a bajar y llega a cero para
el dia 1,200 (Figura 14, tridngulos). En cuanto a la probabilidad de que los tursiones migren hacia otra zona,
es muy alta al principio, pero cae abruptamente justo a los 100 dias, sube al dia 200 y se mantiene
constante hasta que cerca del dia 800 tiene un incremento y para antes del dia 1,200 es mas probable que
los tursiones hayan migrado (Figura 14 cuadrados). Estos resultados indicaron que una parte de la
poblacién migré hacia otras dreas y posteriormente regresaron, o que algunos individuos probablemente

fueron residentes de la zona.
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Figura 14. Tasa de identificacion rezagada (LIR) que sefiala que, para un periodo de 1,400 dias, los tursiones tuvieron
una probabilidad mayor de permanecer en la zona de estudio (tridangulos) que de moverse a otras areas de la regién
(cuadrados). Las barras representan el error estandar obtenido mediante remuestreo (bootstrap) con 1,000
repeticiones.

Por otro lado, las graficas de la LIR para los movimientos dentro de las dos zonas presentaron variaciones
gue van desde 0.03 (zona costera), hasta 0.063 (zona ocednica). En la zona costera (Figura 15A), la
probabilidad de re-inmigracion es baja a corto plazo (0.03), alcanzando su punto mas alto (0.04) a los 31
dias, luego de lo cual desciende y vuelve a incrementar al dia 750 para finalmente caer a cero al final del
periodo de estudio. Por el contrario, en la zona oceanica (Figura 15B), las probabilidades de re-inmigracion
son altas a corto plazo (0.063) con un descenso abrupto (0.035) pasados los 200 dias donde incrementa y
finalmente alcanza el cero a los 630 dias. El modelo con el mejor sustento para un drea basado en el QAIC

mas bajo fue el “Cerrado” para ambas zonas (Tabla 5).
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Figura 15. Tasas de identificacion rezagadas (LIR) para los movimientos de los tursiones dentro de la zona de
distribucidon. El modelo con el mejor sustento para ambas zonas fue el modelo “Cerrado”.
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Tabla 5. Modelos ajustados de las tasas de identificacién rezagadas (LIR), aplicados a los tursiones con cuatro o mas
recapturas en el drea de estudio (n=40). Se muestran sélo los resultados con el mejor ajuste a los datos de acuerdo
con el QAIC mas bajo. En cada modelo “N” se refiere al tamafio de la poblacidn (en cualquier momento) en el area
de estudio. La explicacion de cada modelo es de acuerdo con Whitehead (2009).

Ecuacion del

Datos modelo Explicacion QAIC Parametros
Zona costera 384.5214 al =0.0229
Cerrado
1/al (sin intercambio de al=N
Zoln:?\ individuos) 0.0009 a1 = 0.033008
oceanica

Zona costera

azona 96.0620 al=0.017676
ocednica Mezcla completa
Zona 1/al (hay intercambio de al=N
- individ _
oceanica a individuos) 11.8761 al=0.0071289

zona costera

Con relacidn a los movimientos entre ambas zonas, las graficas muestran una tendencia similar, aunque
parece haber un intercambio mayor a corto plazo desde la zona costera hacia la zona oceanica (Figura
16A); mientras que de la zona ocednica hacia la zona costera (Figura 16B) no se tiene certeza de los
movimientos después del primer afio. Para los movimientos de los tursiones entre las zonas en ambas
direcciones, el modelo con el mejor sustento para las dos zonas con base en el QAIC mas bajo fue el de
“Mezcla completa” (Tabla 5). Cabe mencionar que, de los 40 individuos con cuatro o mas recapturas que
fueron incluidos en este andlisis, 28 (70%) fueron avistados en ambas zonas, ocho (20%) corresponden

s6lo a la zona costera y cuatro (10%) a la zona oceanica.
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Figura 16. Tasas de identificacion rezagadas (LIR) entre las dos zonas de distribucion en la region. El modelo con
mejor sustento para ambas zonas (Figuras Ay B) fue el modelo de “Mezcla completa”.
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Capitulo 4. Discusion

4.1 Esfuerzo de observacion y avistamientos

A pesar de que no se obtuvieron diferencias significativas en el esfuerzo de observacion realizado durante
cada afio, se observé una tendencia a la baja en el nimero de avistamientos a lo largo del periodo de
estudio. Se sabe que los tursiones poseen una gran capacidad de desplazamiento (Ballance, 1992; Defran
et al.,, 2015) y dado que la Regidn Oriental de las Grandes Islas presenta una elevada productividad
primaria y diversos tipos de habitats (Guevara-Aguirre y Gallo-Reynoso, 2016), los tursiones parecen
aprovechar estas caracteristicas para moverse ampliamente (Ballance, 1992), lo que podria estar
influyendo en los encuentros con ellos al momento de las navegaciones. Aunque hubo variaciones en el
numero de los avistamientos, se observé la presencia constante de los tursiones en el area de estudio. Sin
embargo, se sugiere realizar un analisis entre estaciones para saber si existen variaciones temporales en

la abundancia y distribucién espacial de los tursiones.

Por otra parte, se obtuvo una mayor cantidad de avistamientos en la zona costera que en la zona oceanica;
esto puede deberse principalmente a cuestiones logisticas, ya que en ocasiones resulté complicado llegar
hasta la zona oceanica debido a condiciones climaticas (principalmente durante la estacion fria, en donde
se presentan fuertes vientos del noroeste), ademas de otros factores como la menor presencia de los

tursiones en esa zona.

A pesar de que existen numerosos trabajos de foto-identificacidon con tursiones en el Golfo de California
la mayoria se concentran en la region occidental (Marcin-Medina, 1997; Valadez-Suarez, 2002; Salinas-
Zacarias, 2005). Los pocos trabajos en la regién oriental han sido realizados en Guaymas, Sonora (Guevara-
Aguirre y Gallo-Reynoso, 2015, 2016) y en Mazatlan, Sinaloa (Zepeda-Borja et al., 2022). Para la Region
Oriental de las Grandes Islas los estudios con tursiones se limitan a los realizados por Ballance (1990, 1992),

en la Bahia de Kino.

Los monitoreos que se llevaron a cabo en el presente estudio fueron similares en cuanto a la ubicacién del
area de estudio a los realizados por Ballance (1990, 1992), quién abarcé aproximadamente 200 km?,
durante dos periodos, de mayo a julio y de octubre a diciembre de 1984, e invirtié6 186 horas de

observacion directa. Por otro lado, Guevara-Aguirre y Gallo-Reynoso (2016), dividieron su area de estudio



34
en dos: la zona costera que comprende la bahia de las Guasimas, en la que realizaron monitoreos entre el
otofio del 2012 y el verano de 2013, destinando 18 horas de observacion; y la zona oceanica que abarca
desde la isla San Pedro Nolasco hasta isla San Esteban, donde realizaron 16 muestreos entre la primavera
del 2013 y el invierno del 2014, e invirtieron 14 horas de observacién. Por lo tanto, los resultados de esta
investigacion pueden ser comparados con los trabajos antes mencionados, ya que aqui se invirtieron

cuatro aflos de muestreos, con salidas semanales, y se obtuvieron mas de 900 horas de observacidn.

La técnica de foto-identificacién ha sido ampliamente usada en diversos trabajos (Ballance, 1990; Defran
et al., 1990; Baird et al., 2009), por ser una técnica sencilla, de bajo costo y facil acceso. En el presente
trabajo, la identificacidn individual de los tursiones se realizé aplicando dicha técnica, con la que se obtuvo
una eficiencia fotografica (EF) del 23% (Tabla 2), y una eficiencia de identificacién (El) del 71%. A pesar del
bajo porcentaje obtenido en la EF, el porcentaje en la El es un resultado que esta por arriba de lo reportado
en otros estudios, como el de Guzén-Zatarain, (2002) quien obtuvo una El de 60%, Garcia-Gonzalez (2015)
reportd una El de 18% y Zepeda-Borja (2017) una El mayor al 50%. Un alto porcentaje de la El puede ser
causado por las marcas muy evidentes en la aleta dorsal de los tursiones en los grupos avistados, ya que

estas dificilmente desaparecerdn en un periodo corto, facilitando su posterior identificacién.

Aungue la foto-identificacién se trata de una técnica sencilla, alcanzar un alto porcentaje tanto en la EF
como en la El depende de muchos factores, tales como las condiciones climaticas (nubosidad, neblina,
lluvia, viento), el estado del mar que influye directamente en el movimiento de la embarcacién, asi como
una mala iluminacién, la habilidad de los fotégrafos para manejar el equipo, la duracién de las

observaciones, el tamafio de los grupos y la conducta de los individuos (Urian et al., 2015).

La baja EF obtenida durante el primer afio de estudio pudo deberse a la poca experiencia de los fotdgrafos,
lo que dificulté obtener fotografias de buena calidad de los tursiones. También durante el primer afio, de
30 avistamientos solo en 19 se pudo realizar la foto-identificacién y fue uno de los afios con menor
cantidad de fotografias utiles. Por otra parte, durante el ultimo afio de estudio fue cuando se obtuvo la
cantidad mds baja de fotografias en los avistamientos, asi como el menor nimero de fotografias Utiles con
respecto a otros afios (Tabla 2). En este ultimo afio se registraron 15 avistamientos de los cuales sdlo en
11 se realizé la foto-identificacion, y en la mayoria de estos avistamientos (67%, n=7), los grupos de
tursiones observados estaban muy dispersos, fueron evasivos y en ocasiones en transito rapido (>20km/h)

con pocas salidas a la superficie, lo cual limité la toma de fotografias.
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Los valores bajos en la EF y en la El suelen ser frecuentes en estudios de foto-identificacidn con tursiones
(Del Castillo, 2010; Valdes-Arellanes et al., 2011; Garcia-Gonzalez, 2015), debido a la baja cantidad de
fotografias que son adecuadas para las comparaciones. Esto se debe al cumplimiento de criterios como

(Morteo, 2002):

e El uso exclusivo de fotografias de alta calidad en las que se distingan bien las marcas de los
individuos.

e Algunos tursiones carecen de marcas distintivas en las aletas dorsales y no es posible re-
identificarlos, por lo que se tienen que excluir de las comparaciones.

e Enlos grupos numerosos de tursiones la probabilidad de fotografiar a todos los miembros es baja.

e Algunos individuos suelen interactuar mas con la embarcacion mientras que otros la evaden, esto
es evidente por el nimero de veces que aparece el mismo individuo en los registros fotograficos

de un avistamiento.

4.2 Comparacion fotografica y curva de descubrimiento

A lo largo del periodo de estudio se logro foto-identificar a 1,430 tursiones de manera intra-anual, a pesar
de ello fueron pocas las recapturas obtenidas en cada afio. Se obtuvo un mayor nimero de recapturas
durante los afios intermedios del periodo de estudio (Tabla 3), lo cual puede estar relacionado con la
cantidad de fotografias obtenidas, mas no con la cantidad de avistamientos registrados (Figura 5). La
mayoria de estas recapturas tuvieron lugar durante el mismo mes en dias posteriores al primer
avistamiento, excepto durante el tercer afio en donde las recapturas ocurrieron en los meses subsecuentes
al primer avistamiento, dando un indicio de que los tursiones permanecen poco tiempo en ciertas zonas

del area de estudio.

Por otra parte, al realizar las comparaciones inter-anuales se foto-diferenciaron 1,252 individuos. Durante
estas comparaciones se encontraron 336 recapturas, resultando en una mayor ocurrencia durante el
tercer afio de estudio. Solo el 13% de los tursiones se avistaron en mds de una ocasién y ninguno tuvo
recapturas durante los cuatro afios seguidos. Este resultado difiere del 61% (n=94) de individuos con mas
de una recaptura reportados por Ballance (1990). Sin embargo, debe considerarse que sus monitoreos se
restringieron Unicamente a Bahia de Kino y su periodo de estudio fue corto en comparacién con este

trabajo.
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En el presente estudio, durante cada afio, la proporcion de individuos nuevos con respecto a las recapturas
siempre fue mayor, lo cual quedé demostrado porque la curva de descubrimiento no alcanzé la asintota
(Figura 7); por lo que se espera que nuevos individuos se integren al conjunto de datos. Ballance (1990)
encontré que el 39% (n=61) de los tursiones de Bahia de Kino sdlo se avistaron en una ocasion; en el
presente estudio se encontré que el 87% (n=1,094) de los individuos solo se avistaron una vez durante
2009-2013. Esta informacidn sugiere que podria tratarse de una poblacion abierta integrada en su mayoria
por individuos transitorios, y esto es consistente con lo reportado por otros trabajos en el Golfo de
California (Mellink y Orozco-Meyer, 2006; Valencia-Patifio et al., 2008). Otros trabajos realizados con
tursiones en el Golfo de México (Brager et al., 1994; Delgado-Estrella, 2015) coinciden con los resultados
obtenidos para esta parte del Golfo de California, donde concluyen que la mayoria de los tursiones sélo

usaron la zona de estudio como area de transito.

Estas fluctuaciones en el nimero de recapturas y la constante aparicion de nuevos individuos pueden estar
relacionadas con los movimientos de los tursiones dentro y fuera del area, o pueden deberse a variaciones
estacionales que influyen en la disponibilidad de presas (Del Castillo, 2010; Delgado-Estrella, 2015; Heckel,
1992; Morteo et al., 2004). De acuerdo con Defran et al. (1999) los tursiones presentan una amplia
distribucién de sus poblaciones en las costas del Pacifico de California y Baja California. Por otra parte, la
extension del area de estudio también puede ser un factor determinante en la obtencién de numerosos
individuos avistados en una ocasion, ya que al tratarse de una zona altamente productiva y con una amplia
variedad de habitats (Alvarez-Borrego, 2010; Lluch-Cota et al., 2010), los individuos (de una poblacién
abierta, consistente en un nimero indeterminado de individuos) pueden estar transitando por toda el

area en busqueda de alimento o zonas de refugio y descanso.

El alto porcentaje de individuos nuevos durante el periodo de 2009-2013 sugiere que el area de estudio
es frecuentada por una gran cantidad de tursiones. Estos resultados son similares a los reportados por
Delgado-Estrella (2002) en la Laguna de Términos, Campeche, México, donde en una sola temporada
estimd entre 560 y 940 individuos de los cuales menos del 8% presentaron recapturas, y obtuvo una curva
de descubrimiento exponencial debida a la entrada y salida de nuevos individuos durante cada temporada
del afio, llegando a identificar alo largo de 10 afos de estudio a 1,987 individuos. Brager et al. (1994) en
la Bahia de Galveston, Texas, EUA, identificaron mas de 1,000 individuos durante 1990-1991, la mayoria
de los cuales solo se observaron una vez, concluyendo que se trataba de tursiones que usan la zona como
area de transito y sélo un nucleo de 200 individuos permanecen en el drea a largo plazo. De acuerdo con

la informacién antes mencionada, es posible sustentar que los tursiones de la Region Oriental de las
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Grandes Islas forman parte de una poblacidn abierta, con un intercambio constante de individuos y un

ambito hogarefio que se extiende mas alla de los limites del drea de estudio.

4.3 Tamano de grupo

El tamano de los grupos en la Regidn Oriental de las Grandes Islas fue diferente entre las zonas costera y
oceanica. Para la zona costera obtuve un tamafio promedio de 19 tursiones por grupo con un rango de 1
a 80 individuos, estos resultados estan en el intervalo de lo reportado por Morteo (2002) para la Bahia de
San Quintin donde registré un tamafio de grupo entre 2 y 36 individuos, por otra parte Barbosa-Devéze
(2006) reportd para Bahia de los Angeles y el Canal de Ballenas un tamafio promedio de 26 tursiones por
grupo. En el drea de estudio, el tamafio de grupo promedio es similar al reportado por Ballance (1990,
1992) para Bahia de Kino, donde obtuvo un tamano promedio de grupo de 15 tursiones y un rango de 1
a 125 individuos. No obstante, este resultado difiere del valor obtenido por Guevara-Aguirre y Gallo-
Reynoso (2015), quienes encontraron un promedio de 6.1 tursiones por grupo para la Bahia de Guasimas,

Sonora, una zona cercana al area de estudio.

En contraste, para la zona ocednica obtuve un promedio de 99 tursiones por grupo, con un minimode 1y
un maximo de 900 individuos, algo poco comun considerando que para el Golfo de California, en general,
el tamafio de los grupos oscila entre 30 y 300 individuos (Pérez-Puig et al., 2019; Rojo-Arreola, 2005;
Salinas-Zacarias, 2005; Zepeda-Borja, 2017). Resultados similares a los obtenidos en esta investigacién han
sido reportados en otras partes del mundo para el tamafio de los grupos de tursiones ocednicos, por
ejemplo Zaeschmar et al. (2020) encontraron en Nueva Zelanda grupos de tursiones con un intervalo
minimo y maximo de 3 a 500 individuos con un promedio de 120; en las costas de Chile, Sanino y
Waerebeek (2008), reportaron grupos con maximo y minimo de 2 a 2,000 individuos asi como un promedio

de 107.

Los resultados para los tamafios de grupo de los tursiones en ambas zonas parecen asemejarse a las
caracteristicas para los ecotipos reportados de esta especie dentro del Golfo de California (Segura et al.,
2006), aunque esto no es concluyente debido a que en este estudio no se hizo una distincién por ecotipos.
Otro punto para considerar es que todos los avistamientos de tursiones ocednicos ocurrieron a una

profundidad menor a 50 m y a menos de 300 m de alguna isla de la region.
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Poco se sabe acerca de poblaciones de tursiones asociadas a islas, pero la informacién disponible sugiere
que algunas poblaciones de esta especie tienen preferencia por aguas con profundidades <1,000 m
(Klatsky et al., 2007; Baird et al., 2009). Estas preferencias pueden estar impulsadas por las caracteristicas
ecologicas propias de las islas (batimetria, temperatura, productividad). Para los tursiones oceanicos del
presente estudio, se presume que su preferencia por las aguas someras de las islas San Pedro Martir y San
Esteban, se debe a la elevada productividad caracteristica de estas aguas (CONANP, 2007; Lluch-Cota et
al., 2007; Alvarez-Borrego, 2010). La Regién Oriental de las Grandes Islas tiene la particularidad de
presentar una elevada productividad primaria (Santamaria del Angel et al., 1994). Entre las islas Tiburén y
Datil se encuentran corrientes que aportan aguas ricas en nutrientes, que promueven la agregacion de
presas, ademds de que el lecho marino es somero en esta area (Baumgartner et al., 2001; Lépez et al.,
2006). Estas condiciones en el habitat de los tursiones pueden estar favoreciendo la presencia de grupos
numerosos (>50 individuos), y al tratarse de un area ocednica, los tursiones tienden a formar grupos
grandes para evitar el riesgo de depredacidn, lograr una alimentacidn eficiente, maximizar las

interacciones sociales y procurar la sobrevivencia de las crias (Wells y Scott, 2009; Morteo et al., 2012).

Por otra parte, los tursiones se caracterizan por ser animales gregarios que viven en sociedades de fision-
fusidn, variando la composicion y estabilidad de los grupos a lo largo del dia (Connor et al., 2000), pero el
tamano de grupo no sdlo es afectado por la forma de su organizacién social, otros factores como las
caracteristicas del habitat también influyen en la formacién de los grupos. En este sentido, los ecosistemas
marinos de aguas ocednicas y batimetria compleja parecen promover la formacion de grupos numerosos,
paraincrementar la proteccién contra depredadores, cooperar en la bdsqueda de alimento. Por otra parte,
en los habitats cerrados y someros la tendencia se inclina a la formacién de grupos pequeios, ya que los
depredadores suelen ser escasos, y la disponibilidad de presas es predecible y de baja densidad
sometiendo a los tursiones a una fuerte presion selectiva, por lo que la formacién de grupos pequefios

reduce la competencia entre conespecificos (Scott y Chivers, 1990; Shane et al., 1986; Wells y Scott, 2009).

Para detectar las dreas mas concurridas por los tursiones y saber si existen variaciones en la formacion de
los grupos, se recomienda realizar estudios acerca del uso del habitat, asi como de la distribucién espacio-
temporal de los tursiones. Comprender los mecanismos que hacen variar las agrupaciones de tursiones en

el drea de estudio, seria un primer paso para incrementar el conocimiento de su organizacién social.
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4.4 Asociaciones

En los animales sociales la formacion de relaciones complejas esta determinada por las asociaciones entre
individuos. Estas relaciones sociales son decisivas para el éxito de una poblacién, ya que proveen a los
individuos la informacién necesaria para adaptarse a un entorno dinamico como el del océano (Connor et

al., 2000; Moreno y Acevedo-Gutiérrez, 2016).

El presente estudio representa un esfuerzo en la Regién Oriental de las Grandes Islas para caracterizar las
asociaciones de los tursiones, por lo que estos resultados son un punto de partida para futuras
investigaciones. El analisis de asociaciones se realizd de acuerdo con la metodologia propuesta por
Whitehead (2009), que sugiere considerar sélo a los individuos con cinco o mas recapturas por afio de
muestreo (o periodo ecoldgico). Sin embargo, dado que no se obtuvo dicha cantidad de recapturas por
ano, el analisis se amplié a los individuos que presentaran cuatro o mas recapturas durante todo el periodo
de estudio. Aun asi, sélo el 3% (n=40) de los individuos foto-diferenciados fueron incluidos en el analisis
de asociaciones, por lo que los resultados obtenidos no deben ser interpretados como representativos de
las tendencias de toda la poblacién, sino sélo de la fraccidon con informacién suficiente durante el periodo

2009 a 2013.

En el area de estudio las asociaciones fueron dinamicas, donde el 41% de los individuos no se asociaron,
mientras que el 21% presentaron asociaciones de altas a muy altas. El promedio general de los coeficientes
de asociacion (CoA) se considerd bajo (0.30 + 0.12 D.E.), es decir, predominaron las asociaciones
ocasionales y a corto plazo. Por otra parte, en las asociaciones verdaderas (no aleatorias), se obtuvieron
CoA muy altos (0.92 + 0.12 D.E.). Esto indica que, a pesar de que la mayoria de los CoA fueron bajos,
algunos tursiones mantienen relaciones complejas. Los resultados obtenidos concuerdan con la
caracteristica de fision-fusidn propia de las sociedades de tursiones, en las que las asociaciones tienden a
ser fluidas y de corta duracion, es decir, los individuos se agrupan y se separan en diferentes escalas

temporales (horas o dias).

De acuerdo con Lusseau et al. (2006) el conocimiento previo entre los integrantes de un grupo pequefio,
facilita la coordinacion en sus actividades y promueve la cooperacién. Sin embargo, en ocasiones los
grupos estan conformados por varios subgrupos que favorecen el incremento en el numero de
compaiieros asociados, reduciendo la fuerza de sus asociaciones (Garcia-Vital, 2012). En Bahia de Kino,
Ballance (1990) analizé las asociaciones de los grupos de tursiones costeros, para los que encontré

principalmente asociaciones débiles entre pares y trios; en contraste, las pocas asociaciones verdaderas
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las describid para individuos que se agruparon durante un momento particular del dia y fueron efimeras,
lo que concuerda con los resultados obtenidos en este estudio en la Regidn Oriental de las Grandes Islas,
20 afios después. En otras poblaciones de tursiones se han descrito asociaciones débiles (Cipriano et al.,
2022; Dinis et al., 2018; Morteo et al., 2014; Pace et al., 2022; Plesli¢ et al., 2019; Vermeulen, 2018), por
lo que a pesar de la baja representatividad del andlisis de asociaciones, los resultados no distan de los

patrones sociales en esta especie.

El coeficiente de diferenciacion social (0.548 + 0.213 D.E.) que indica la variabilidad de las asociaciones,
mostré que en el drea de estudio existe una sociedad diferenciada de tursiones. A pesar de lo anterior, es
posible que los patrones de asociacién hayan sido analizados parcialmente (Morteo, 2011), debido a la
baja eficiencia fotografica y a que algunos tursiones tuvieron menos recapturas que otros, lo que se ve
reflejado en el coeficiente de correlacion (0.530 £ 0.117 D.E.), con el que se obtuvo una representatividad
baja de las asociaciones. En consecuencia, los resultados aqui presentados pueden ser de utilidad para una

descripcién general de las asociaciones, mas no para hacer interpretaciones especificas sobre las diadas.

Aungque la hipétesis inicial plantea asociaciones fuertes en la zona costera y asociaciones débiles en la zona
oceadnica, no se pudo llegar a comprobar esto debido a las pocas recapturas obtenidas durante el periodo
de estudio y la baja representatividad de los tursiones oceanicos. Ante dicha situacion, se sugiere dirigir el
esfuerzo de muestreo (dada la amplitud del drea de estudio), hacia una de las dos zonas (oceanica o
costera), asi como hacer un seguimiento mas constante a los grupos en cada zona con el fin de obtener

resultados mads consistentes para posteriormente poderlos comparar.

Por otra parte, los CoA representados en el sociograma (Figura 12) muestran que no todos los individuos
estan asociados, y se observa la segregacion de los tursiones en cuatro grupos; esto pone en evidencia que
aun dentro de las poblaciones de tursiones costeros y ocednicos, existe cierto intercambio de individuos
entre los grupos. Dicho intercambio es importante porque, a través de estos individuos que se mueven
entre los diferentes grupos, es posible la transmisién de aprendizajes, enfermedades y el flujo de genes
(Lusseau et al., 2003; Segura et al., 2006; Whitehead, 2008) y también se puede estimar el promedio de
individuos con los que un tursidn puede relacionarse (por ejemplo, el individuo E1 con Y3, L1, H1 y B4)

(Cantor et al., 2021; llany y Akcay, 2016).

En los analisis de redes sociales animales, cominmente se busca distinguir los factores que influyen en las
asociaciones. Entre estos se encuentran los patrones de uso del habitat temporal y espacial, el gregarismo,

asi como las tasas de asociacion diferencial entre clases de edad/sexo (Whitehead y James, 2015). En el
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Estuario de Shannon, Irlanda, se encontré que la poblacién de tursiones mantuvo una estructura social
fluida y dindmica, con delfines que se asociaron con muchos de sus congéneres, pero durante periodos
cortos (Foley et al., 2010), posteriormente comprobaron que los grupos de tursiones estan asociados por
clases de edad y sexo (Baker et al., 2017). En la laguna costera de Alvarado, Veracruz, se documenté que
los tursiones presentan una dindmica social influenciada por la segregacién sexual, dando lugar a la
formacién de posibles alianzas y bandas (Morteo et al., 2014), como las reportadas en Australia (Connor

et al., 2000).

Otros factores que se consideran son los patrones de movimiento, como la residencia y la migracién, ya
gue la conformacidn de las asociaciones dependerd de los individuos que se encuentren presentes al
momento de realizar una actividad (Quintana-Rizzo y Wells, 2001; Whitehead, 2008). Por otra parte,
también influyen las condiciones ecolégicas, como la densidad y disponibilidad de presas, el riesgo de
depredacion y la complejidad del habitat (Lusseau et al., 2006; Methion y Diaz-Lépez, 2020). Por ejemplo,
en Doubtful Sound, Nueva Zelanda, la estructura social de los tursiones fue estable, con asociaciones
relativamente fuertes y duraderas, las cuales se encontraron influenciadas por las condiciones ecoldgicas
del habitat (alta variabilidad del sistema y baja productividad), estos factores disminuyen la probabilidad
de que un individuo que se dispersa tenga éxito en la bisqueda de alimento, por lo tanto la complejidad
geografica del entorno impulsa a los individuos a mantener asociaciones duraderas para maximizar la

adquisicidn de energia y estabiliza la organizacién social (Lusseau et al., 2003).

Para describir la estructura social de los tursiones del area de estudio, se requiere medir la cantidad de
tiempo que los individuos pasan juntos, es decir, determinar si existe un patrén de sus asociaciones, y
examinar cdmo éstas impulsan los cambios en la estructura social de la poblacién. Sin embargo, su
observacion y seguimiento implica muchos retos, debido a que pasan la mayor parte de su tiempo bajo el
agua. Por lo anterior, es importante mantener un monitoreo constante de estos tursiones, para poder

ampliar el conocimiento de sus asociaciones y posteriormente caracterizar su estructura social.

4.5 Tasas de asociacion e identificacion rezagadas

El andlisis de las tasas de asociaciéon rezagadas (LAR) en los 40 individuos con suficiente informacion (Figura
13) indicé que en el corto plazo (dias/semanas) la probabilidad de obtener asociaciones verdaderas
(diferentes de cero) es mayor al doble (0.4) en relacion con los ultimos dias del periodo de estudio. Como

se menciond, dicha probabilidad disminuye abruptamente por debajo del modelo nulo, sefalando que no
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hay certeza de que los tursiones se asociaran de manera consistente. Por otra parte, el incremento de la
LAR hacia el final del periodo de estudio puede ser resultado de las recapturas inter-anuales de algunos

grupos de delfines que se reencontraron o que suelen viajar juntos y volvieron al drea de estudio.

Los resultados de la tasa de identificacion rezagada (LIR) (Figura 14), indicaron que las poblaciones de
tursiones costeros y oceanicos exhiben cierto grado de intercambio, donde el 70% (n=28) de los individuos
se movieron entre las dos zonas. Considerando que el 87% del total de delfines identificados fueron vistos
una sola vez, estos resultados muestran que los tursiones de la Region Oriental de las Grandes Islas utilizan
brevemente o transitan dentro del drea de estudio, y respalda la idea propuesta por Ballance (1990) de
gue se trata de una poblacidn abierta que hace uso del area de estudio, pero que tiene un bajo grado de

residencia.

Las variaciones en la LAR y la LIR estan directamente relacionadas con la residencia de los tursiones en el
area de estudio. Es decir, si los tursiones no se encontraban en el area de estudio al momento de realizarse
los monitoreos, -aunque hayan podido estar asociados-, su patron de asociaciones no pudo ser observado
y por lo tanto no se representé en la LAR. Sin embargo, también debe considerarse que los grupos de
tursiones en el drea durante el periodo 2009-2013 eran muy grandes, incluso los grupos costeros, lo cual
dificultaba fotografiar a todos los individuos presentes; esto se encuentra relacionado con la baja eficiencia
fotogréfica obtenida, por lo que también puede considerarse un factor determinante en la disminucién de

la LAR.

Los resultados en este estudio sugieren que existe una variabilidad temporal en las tasas de asociacion,
gue tienen relacion con los movimientos (migracion/emigracion) (Whitehead, 2008) de los tursiones. En
este sentido, es dificil evaluar los factores que pudieran motivar a los tursiones a moverse, algunas causas
pueden estar relacionadas con una disminucion o cambios en la distribucion de sus presas potenciales,
cambios en los parametros ambientales, asi como la presion por actividades antropogénicas en su habitat

(Lusseau, 2004; Morteo et al., 2004, 2014).

El incremento en la LAR después del dia 600 puede indicar una reagregacioén de los tursiones en el area de
estudio, como resultado de una re-inmigracién que podria deberse a la disponibilidad de presas. Dado que
los tursiones son animales gregarios que viven en sociedades de fisién-fusion, es posible que se enfrenten
a condiciones demograficas o socioecolégicas que favorezcan o impidan la formacién de grupos y por lo
tanto el establecimiento de sus asociaciones. Diversos estudios han mostrado que los patrones de

asociacion y agrupamiento en los cetdceos pueden variar drasticamente (Dinis et al., 2018; Methion y Diaz-
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Lépez, 2020; Vermeulen, 2018), desde estar impulsados por el companerismo constante, hasta mantener
una relacion de corta duracidn con conocidos casuales (Whitehead, 2008). En otras sociedades de fision-
fusidn han sido estudiados los cambios estacionales en las asociaciones relacionados con la disponibilidad
de alimento (Vermeulen et al., 2015) y la presencia de barcos de arrastre (Chilvers y Corkeron, 2001).
Incluso la variacion de las asociaciones puede estar en funcién del comportamiento de los individuos, el

parentesco y las temporadas climaticas (Baker et al., 2017; Bertulli et al., 2021; Gero et al., 2005).

Los amplios rangos de movimiento de los tursiones entre la zona costera y la zona ocednica mostrados
mediante el analisis de LIR, sefialan fuertemente que la zona estudiada representa un sitio de transito, o
gue tiene un uso del drea de corto plazo, ya que los grupos de tursiones exploran frecuentemente otros
lugares (islas, estuarios y bahias cercanas) fuera del area de estudio. Sin embargo, hasta ahora se
desconoce si existe un patron temporal en estos movimientos y qué uso le dan a cada parte del area de
estudio. Los datos sugieren que es posible que existan grupos nucleo y que estos mantengan tiempos de
residencia mas amplios en el drea de estudio, lo que seria posible corroborar a través de un monitoreo

fotografico mas amplio y constante o mediante datos genéticos.
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Capitulo 5. Conclusiones

En el presente trabajo se describieron las asociaciones y movimientos de una fraccién de la poblacién de
tursiones presentes en la Regién Oriental de las Grandes Islas del Golfo de California. Con el uso de la
técnica de foto-identificacion se diferenciaron 1,252 individuos durante 2009-2013. Se realizaron
1,102,619 comparaciones fotograficas de las aletas dorsales de los tursiones; mediante este
procedimiento se encontraron 180 recapturas intra-anuales y 336 recapturas inter-anuales. La curva de
descubrimiento indicé que se trata de una poblacién grande y abierta, es decir, que hay movimientos de

inmigracidn y emigracién, asi como nacimientos y muertes.

El tamaio de los grupos de tursiones mostré diferencias en el drea de estudio, al dividirla de acuerdo con
sus caracteristicas batimétricas. Para la zona costera tuvo un promedio de 19 individuos, mientras que

para la zona ocednica el promedio fue de 99 individuos.

Debido a la baja cantidad de recapturas a lo largo del periodo de estudio, sélo se analizaron las
asociaciones de 40 individuos, por lo que la representatividad de los coeficientes de asociacion (CoA) para
la poblacién analizada fue sélo del 3%. Sin embargo, las asociaciones de estos tursiones fueron dindmicas,
donde el 41% de ellos no se asociaron y solo el 21% presentaron asociaciones de altas a muy altas. El
coeficiente de correlacion mostré una sociedad diferenciada, aunque como se menciond, la

representatividad de estas asociaciones fue baja de acuerdo con el coeficiente de correlacion.

Por otra parte, se encontrd que los tursiones presentan movimientos de emigracidn e inmigracién en la
zona de estudio, siendo mas frecuentes los movimientos a corto plazo desde la zona costera hacia la zona
oceanica. Esto también se evidencid en el sociograma, que indicé la presencia de cuatro grupos de
individuos, dos de los cuales estan conformados por tursiones que se mueven entre las zonas costera y

oceanica.

Hacen falta mds estudios para conocer a fondo cémo ocurren las asociaciones, en donde se incluyan
factores como el sexo de los individuos, su edad, comportamiento, el tamafio de los grupos y sus

movimientos, esenciales para poder determinar la estructura social de los tursiones.

Para conocer mas acerca de las asociaciones entre los tursiones de la regidn, se recomienda mantener un
esfuerzo dirigido tanto en la zona costera como en la ocednica, de tal forma que se obtengan suficientes

datos a largo plazo de los individuos que alli se encuentran. A pesar de toda la informacidn obtenida a
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partir de los andlisis realizados en el presente trabajo, se requiere agregar mas material fotografico, para

ampliar el conocimiento de las asociaciones (por ejemplo, su variaciéon temporal).

Para futuros estudios se recomienda realizar un andlisis del comportamiento de los tursiones para
relacionarlo con sus asociaciones y el tamafio de los grupos durante cada comportamiento, asi como
analizar otros factores como la amplitud de su ambito hogarefio y su tiempo de residencia. También es
importante realizar estudios para conocer la distribucién espacio-temporal de los tursiones y su uso del
habitat, con el fin de identificar aquellas dreas mas concurridas y determinar su importancia para los

tursiones.

Por otro lado, se podrian hacer estudios adicionales que consideren la toma de muestras genéticas que
permitan conocer si existe una estructura genética entre los tursiones, asi como la aplicacién de marcas
de telemetria para analizar directamente los movimientos entre las zonas costera y ocednica. Una
descripciéon mas amplia de los movimientos de los tursiones, es un paso importante para conocer los

patrones de asociacion y su estabilidad a lo largo del tiempo en el area de estudio.

Toda esta informacion sera relevante para reconocer los cambios en los tursiones debidos a los cambios
ambientales o el impacto antropogénico, y asi elaborar planes de gestidon y manejo en la Regién Oriental

de las Grandes Islas del Golfo de California.
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