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UTILIZACION ECOLOGICA DE LA BAHIA DE LA PAZ, BAJA
CALIFORNIA SUR POR EL RORCUAL TROPICAL Balacnoptera edeni
(CETACEA: BALAENOPTERIDAE), 1988 - 1991.

RESUMEN

De junio 1988 a julio 1991, se estudi6 la utilizacion ecologica de la Bahia de La Paz por
parte del rorcual tropical (Balaenoptera edeni), analizando la abundancia y actividad de los
individuos, en relacion al cambio ambiental. Al menos dos veces al mes se censo el nimero
de individuos de la especie y se registré su actividad, se infirio la disponibilidad de su
alimento y se tomo nota de las condiciones ambientales. El habitat de B. edeni fue heterogé-
neo, caracterizado por procesos oceanograficos locales y estacionales cuyo efecto en los
procesos biologicos, comunidades y poblaciones de amniotas marinos, se magnifico con la
incidencia de fenémenos oceanograficos de gran escala (p. ej. "El Nifio Oscilacién
Austral").  Aunque la evidencia indirecta (indicadores) confirmé que la productividad y
disponibilidad de alimento en la Bahia de La Paz, son mayores en estaciones y afios
templados, las comunidades de amniotas marinos y la abundancia de B. edeni solo variaron
significativamente en relacion al efecto de la interaccion de condiciones hambientales
propias de afios, zonas y estaciones particulares. La conducta ecolégica y estructura social
de la especie fueron hasta cierto punto flexibles en relacion al cambio ambiental. Los
individuos, ocupan y utilizan diferentes ambientes costeros con distinta intensidad y
estrategia social, buscando maximizar la obtencion de alimento y el encuentro de pareja
para la reproduccion, al tiempo que evitan la competencia intraespecifica. Los distintos
requerimientos metabolicos y reproductivos de las hembras y los machos, sus habitos
oligofagos y la intensa competencia intraespecifica, en conjunto con la naturaleza del
alimento preferido de la especie (peces clupeidos) y la variabilidad ambiental, constituyeron
factores selectivos que moldearon la existencia solitaria de la especie en el Golfo de
California. Se recomienda considerar estos aspectos, en futuras evaluaciones del estado
poblacional de la especie en el Golfo de California y el Pacifico Mexicano.

Resumen aprobado por: &

M. en C. Jorgg Urban Ramirez.
Director de tesis.
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PREFACIO

El presente se gesto al invitarme Jorge Urban a probar algunas ideas relativas a la
ecologia del rorcual tropical, en la Bahia de La Paz y en el apoyo de Oscar Arizpe, quién me
permitio realizar observaciones en La Bahia de La Paz durante las salidas de préctica e
investigacion de la materia "Biologia de Poblaciones".

En un inicio evalué si el esfuerzo valdria la pena, aunque no mucho tiempo pues el
atractivo de una década de estudios biologicos sobre la especie en el Golfo de California,
un afio y medio para poner a punto una idea desarrollada por primera vez en México y mi
fascinacion por estos leviatanes prevalecieron. Asi, pongo a su consideracion mi decision,

Este trabajo versa sobre probabilidades, que después de todo proveen una certidumbre
tranquilizadora, ya que la mayoria tememos a lo ignoto. Ese temor origina rituales como
apostar siempre al mismo nimero de loteria aunque la probabilidad de que sea premiado
sea de una en trece millones. Estos rituales encierran un significado enorme, su consuma-
cion nos proporciona control auqnue sea sobre una parte infima de nuestro caético universo
y por ello, no pocos legos se desvelan tratando de determinar la probabilidad de presenciar
el nacimiento de una supernova, constatar la expresion de un gen, el decaimiento de la
materia e incluso de tener éxito con una chica en la primera cita. De esta manera, la
mayoria de personas ocupadas en alguna rama de la investigacion buscan develar el
atractivo seductor del ";Qué pasaria...", en base al calculo de probabilidades.

Lo estético y trascendental de la pregunta y su respuesta se ocultan al final de la frase,

en este caso: "... con el comportamiento ecologico del rorcual tropical, si las condiciones
de su habitat variaran en un area determinada de su distribucion?". La pregunta no es
original, pero desde mi punto de vista, sus implicaciones en el conocimiento de la historia

natural y evolucion de la especie mantienen su vigencia.



No deseo concluir dejando una idea de que el presente se acerca mucho a la verdad, mi
paranoia me hace sospechar la existencia de errores de indole diversa. Si los mismos son
apreciados espero se me hagan notar, de manera que pueda corregirlos de algin modo.
Finalmente, debo asentar que elaborar el presente trabajo constituyé un profundo placer y
una labor de amor, pero también una exasperacion y un deber. Asi, si el curso de su lectura
es accidentado, solo espero que el lector encuentre que el camino no estuvo excento de

alguna compensacion.

Facultad de Ciencias Marinas, Ensenada, Febrero 1994.
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UTILIZACION ECOLOGICA DE LA BAHIA DE LA PAZ, B.C.S., POR EL
RORCUAL TROPICAL Balaenoptera edeni (CETACEA: BALAENOPTERIDAE),
1988 - 1991.

1. INTRODUCCION

1.1. Presentacion

A partir de las observaciones de navegantes y cazadores y de los datos recopilados
durante el destazado de organismos en las cubiertas de los barcos-factoria, se ha integrado
el conocimiento biolégico de los cetaceos (delfines, marsopas, ballenas y rorcuales). Por
razones economicas los estudios referentes a los misticetos (ballenas barbadas), se han
circunscrito a las especies mas redituables, distribuidas en aguas templadas (Scammon, -
1874; Schevill, 1974). Asi, el menor valor comercial de las especies tropicales como
Balaenoptera edeni (balaenoptérido conocido como rorcual tropical, de Bryde o "Bruda"),
determind que su historia natural fuera virtualmente desconocida hasta los afios 20
(Jonsgard, 1966; Nishiwaki, 1966).

La cetologia ajena a intereses econdmicos se gest6 en la segunda parte del siglo veinte,
En México, la taxonomia y ecologia de los cetaceos han aportado conocimientos cada vez
mas solidos respecto al orden y especialmente sobre las comunidades de misticetos del
litoral Pacifico (Urban y Aguayo, 1987; Breese y Tershy, 1987; Salinas y Bourillon, 1988).

En el Golfo de California, los estudios relativos a Balaenoptera edeni han descrito su
distribucion y abundancia y conjeturado como diferentes factores ecologicos pueden
determinar la variacion espacial y temporal de estos atributos (Flores y Fleischer, 1987 y
1988; Flores, 1988; Urban ef al., 1990a; Gendron, 1992a; Flores, en prensa).

Sin embargo, la escasa evidencia al respecto (Tershy er al.,, 1990 y 1991) motiva a
conocer como la variacion ambiental y la conducta ecologica de Balacnoptera edeni,

definen su utilizacion del habitat, estructura social y patrones de distribucion.



En el presente trabajo, la conducta ecoldgica (abundancia, distribucioén, migracion y
actividad) se concibe como una propiedad homeostatica, que en respuesta al cambio
ambiental determina la dinamica poblacional de Balaenoptera edeni como ocurre con otros
mamiferos (Clutton-Brock y Harvey, 1978; Jarman, 1974; Bekoff y Wells, 1982; Gittleman,
1986 y 1989). Al respecto, la variacién ambiental determina la cantidad y calidad de
energia en un drea, restringiendo la dispersién y ambito de residencia de los individuos,
cuyas adaptaciones les permiten superar en cierta medida el efecto limitante del ambiente
(Gompper y Gittleman, 1991).

Como otros mamiferos depredadores (Durant et al., 1988; Packer ef al., 1990),
Balaenoplera edeni estd adaptada para optimizar el consumo de la energia disponible en
su ambiente, en el sustento de sus necesidades metabolicas y reproductivas. Asi, la |
utilizacion diferencial de las areas en que se distribuye la especie, debid moldearse
selectivamente por la disponibilidad y calidad de los factores que le son favorables (Gaskin,
1983, Krebs, 1985).

El uso del habitat por parte de grandes mamiferos se ha estudiado abarcando periodos
de 6 a 12 afios (Schaller, 1972; Bekoff'y Wells, 1980; Paker ef al., 1990). Considerando
que en el Golfo de California se presentan cambios ecolégicos periodicos (Sokolov y Wong,
1973; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979; Huato, 1987), cuya intensidad puede
modificar los atributos poblacionales de Balaenoptera edeni. E| estudio del como la especie
utiliza la Bahia de La Paz deberia abarcar al menos 10 afios, dado el promedio de vida del
género (50 afios) (Bryden, 1972).

Sin embargo, la pobre infraestructura y recursos que en México enfrentan tales
estudios, determind que este trabajo se avocara a la obtencién de resultados parciales,
susceptibles de ser comparados, integrados a otros estudios y considerados en la toma de

decisiones.



En este trabajo, se analiza la variacion espacial y temporal del uso de la Bahia de La
Paz y sus zonas ecologicas por parte de Balaenoptera edeni, en relacion al cambio
ambiental.

Se argumenta que el efecto estacional de aguas tropicales, que confiere a la Bahia de
La Paz su caréacter subtropical (Zeitzschel, 1969; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979) y
su interaccion con eventos oceanograficos de gran escala (p. €. "El Nifio Oscilacién
Austral"), representan diferentes condiciones ambientales, que influyen sobre Balaenoptera
edeni a escalas de espacio y tiempo variables, determinando que su abundancia, residencia y
actividad (indicativos de la naturaleza e intensidad con que utiliza el area) sean variables y

se rijan por los compromisos adaptativos de la especie.



1.2. Antecedentes

El inicio de la segunda parte del siglo XX marcé un cambio notable en la cetologia. La
declinacion poblacional del rorcual azul (Balaenoptera musculus), rorcual jorobado
(Megaptera novaeangliae) y ballena gris (Eschrichtius robustus), por su explotacion
desmedida, determiné que en las décadas de los sesentas y setentas se hicieran esfuerzos
por conocer los atributos poblacionales de estas especies y se establecieran politicas y zonas
de captura, buscando reducir la caza de las poblaciones diezmadas y conciliar los intereses
de las naciones que capturaban  ballenas  (Donovan, 1991). No obstante, el
desconocimiento de la ecologia de la mayoria de las poblaciones determiné que pocos
"stocks" correspondan con la distribucion real de las poblaciones (Wada y Numachi, 1991).

En los ochentas, para explicar la ecologia de diferentes poblaciones de ceticeos con un’
enfoque adaptativo, se integraron estudios utilizando datos de capturas e informacién
obtenida en condiciones naturales (Leatherwood ef al., 1988: Jones ef al., 1984; Dorsey,
1983; Heimlich-Boran, 1988). Entonces, se publicé la primera monografia y articulos
especializados sobre el tema, concluyéndose que la distribucién y abundancia de los
cetaceos constituyen compromios adaptativos relacionados a las necesidades metabolicas y
reproductivas de los individuos (Gaskin, 1983; Lockyer, 1984; Gaskin y Watson, 1985).

Los cetaceos enfrentan sus compromisos adaptativos de manera similar que otros
depredadores terrestres, con algunas variantes impuestas por su habitat.

En los océanos su alimento se distribuye discontinuamente, los individuos deben
localizar donde se concentra este y/o desplazarse segiin los movimientos migratorios de sus
presas. Ademas, aln en areas de alimentacion bien localizadas, los individuos pueden
recorrer grandes distancias y eventualmente abandonan tales areas, pues el ambiente en las

mismas no favorece sus requerimientos reproductivos o de crianza (Gaskin, 1983).



Asi, los desplazamientos estacionales que realizan ‘]os rorcuales azules, comunes
(Balacnoptera physalus), boreales (Balaenoptera borealis) y jorobados, les permite
alimentarse en aguas productivas y reproducirse y criar en aguas relativamente calidas
(Gaskin, 1983).

Lo anterior resume el conocimiento ecologico de los cetaceos hasta ese momento e
inspird nuevas lineas de investigacion, al enfatizar que la distribucion, abundancia y
movimientos de una especie pueden diferir entre sus poblaciones de distribucion tropical y
templada o bien, que los atributos de una poblacion pueden variar de acuerdo a la escala
espacial y temporal que sea considerada (Gaskin y Watson, 1985).

La cetologia en aguas mexicanas se inicio el siglo pasado (Scammon, 1878) y conformo
una escuela avocada a la validacion taxonomica y a la descripcion de la distribucion de las
especies (Urban, 1983; Rojas, 1984 y Salinas y Bourillon, 1988).

No obstante, antes de 1974 atn se confundia a Balaenoptera edeni con Balaenoptera
horealis en el Pacifico Mexicano (Rice, 1974). En contraste con otros rorcuales, como el
jorobado o el azul, B. edeni es escencialmente circumtropical, en general su distribucion
limita con la isoterma de los 20 ©°C y los 400 de Lat. N y S (Ivashin, 1982; Best, 1975;
Ohsumi, 1979; Ohsumi, 1982; Leatherwood ef al., 1988) y la mayoria de sus poblaciones
no muestran migraciones estacionales (Leatherwood ef al., 1988).

IEn el Pacifico Mexicano, aunque los limites geogralicos de la poblacion de
Balacnoptera edeni son desconocidos, su distribucion se conoce mucho mejor que en los
anos 70, cuando Rice (1974) elaboro los primeros trabajos al respecto. La distribucion de
B. edeni abarca la costa occidental de Baja California Sur y costa continental de México
(Bahia de Banderas, Jalisco) durante la primavera y las aguas cercanas a las Islas Tres
Marias durante el verano y otofio (Urban y Aguayo, 1985; Salinas y Bourillon, 1988).

[in el Golfo de California, hasta 1985, solo se reportaban avistamientos aislados de

Balaenoptera edeni (Thompson y Cummings, 1969; LeBoeuf, 1981). Posteriormente, la



variacion espacial y temporal de su abundancia relativa se describi6é en el Canal de Ballenas,
B.C. (Breese y Tershy, 1987; Tershy et al., 1987a y b, 1990 y 1991); en el Canal de
Ballenas, B.C. y Loreto B.C.S. (Flores y Fleischer, 1986 y 1987; Flores, 1988 y 1989) y
en la Bahia de La Paz, B.C.S. (Urbanet al., 1990ay 1991).

En el Canal de Ballenas, entre diferentes afios de estudio se constato el ingreso de un
nimero importante de animales y la fidelidad marcada de las hembras a dicha provincia
(Breese y Tershy, 1987, Tershy ef al.,, 1990 y 1991). Algo similar se presento en Loreto,
B.C.S., donde se constaté el aumento de la abundancia de Balaenoptera edeni entre los
veranos de 1986 y 1987 (Flores, 1989) y el desplazamiento de ciertos individuos entre
diferentes provincias del golfo (Flores, 1989; Tershy e al., 1990).

Estacionalmente, la abundancia relativa de Balaenoptera edeni fue mayor durante el
periodo calido en el Canal de Ballenas (Tershy et al., 1987a; Breese y Tershy, 1987; Tershy
et al., 1990).

Sélo en el Canal de Ballenas se document6 la asociacion directa (anual y estacional)
entre la abundancia de Balaenoptera edeni, la temperatura del agua y la disponibilidad de
alimento (Tershy ef al., 1991). Los trabajos realizados en otras areas se limitan a conjeturar
al respecto. Flores (1988 y 1989) propone que en las diferentes provincias del Golfo de
California, los animales podrian desplazarse siguiendo los movimientos de los cardumenes
de clupeidos (Sokolov y Wong, 1973). En contraste, Vidal ef al. (1987) proponen que la
poblacion sale del Golfo de California en invierno, no obstante la presencia de animales en
el area en tal estacion (Acevedo ef al., 1986; Tershy et al., 1990, Flores, 1989).

En la Bahia de La Paz la presencia de Balaenoptera edeni se ha reportado con
frecuencia, a lo largo de un lustro de observaciones discontinuas (Acevedo, 1989; Flores,
1989; Urbén ef al., 1990a y 1991, Chavez y Gomez, 1993). Solo los tres trabajos mas
recientes son de caracter anual (Urban ef al., 1990ay 1991; Chavez y Gomez, 1993). Urban

et al. (1990a y 1991) informan que Balaenoptera edeni muestra inmigraciones anuales



asociadas a la mayor disponibilidad de alimento, que su presencia en el area es estacional y
al igual que Vidal ef al. (1987), proponen que la poblacion de Balenoptera edeni sale del
Golfo de California en el invierno, sin documentar la evidencia.

Por otro lado, se indica que los individuos fotomarcados que ocuparon la bahia entre
1989 y 1990, pertenecen a una poblacién de aproximadamente 235 individuos (Chéavez y
Gomez, 1993).

Dado que estos trabajos no son concluyentes respecto a la utilizacion de la Bahia de La
Paz y sus zonas ecologicas por parte de Balacnoptera edeni, se busco explicar este aspecto
en relacion al cambio ambiental, sexo y estado reproductivo de los individuos y confirmar
en su caso, si la migracion de la especie correspondia al cambio de la temperatura del agua.

Para lo anterior, se hipotetizO que la abundancia y actividad de las hembras de
Balaenoptera edeni 'y de los individuos indiferenciados de la especie, serian diferentes y
que su variacion espacial y temporal definirian su distinto patron de uso del area. Estos
atributos se analizaron respecto a series de tiempo de diferentes variables ecologicas y
ademis se estimé un indice de habitat para Balaenoptera edeni y las hembras de la especie,
buscando diferenciar las condiciones ecoldgicas asociadas a su presencia en la Bahia de La
Paz, de acuerdo a su "unidad de habitat disponible" (Krebs, 1985; Gaskin, 1983; Smith y
Gaskin, 1985; Heimlich-Boran, 1988).



1.3. Objetivos

Generales:

1) Explicar los patrones de distribucion, migracion y actividad de Balaenoptera edeni en la
Bahia de La Paz, B.C.S. a meso y microescala espacial y temporal, en relacién a algunos

factores ecologicos.

2) Describir como la variacion ambiental y la conducta ecoldgica de la especie, determinan

su estructura social y patrones de distribucion.

Particulares:

1) Conocer la variacion espacial y temporal de la utilizacion de la Bahia de La Paz por

parte de Balaenoptera edeni.

2) Reconocer que atributos ecoldgicos favorecen la presencia de  Balenoptera edeni en el

area, en base al cilculo de un indice de habitat.

3) Proponer un modelo explicativo para los patrones de distribucion y estructura social de

Balaenoptera edeni en el Golfo de California, con base a su conducta ecologica.

4) Reconocer cual es la importancia ecoldgica que representa la Bahia de La Paz para

Balaenoptera edeni.



2. METODOLOGIA

2.1. Area de Estudio

Se eligié a la Bahia de La Paz B.C.S. como ﬁrea de estudio, ya que su cercania a la
Ciudad de La Paz favoreci6 un periodo extenso de observacion, ademas de que varios de
sus aspectos ecoldgicos (Castro-Aguirre ef al., 1984; Guzman et al., 1986; Palacios y
Guzman, 1986; Jiménez, 1988; Acevedo, 1989) y geomorfoldgicos (Murillo, 1987; Cruz-
Orozco et al., 1990) han sido descritos, lo que facilito la interpretacién de resultados.

El area de estudio limito, al norte, con una recta imaginaria que unié la costa de la
Bahia de La Paz con Los Islotes, al oeste con la costa oriental de la Peninsula de Baja
California, al sur con la ciudad de La Paz y costa adyacente y al este con la costa occidental
de las islas Partida y Espiritu Santo, incluyendo el Canal de San Lorenzo. Esta zona abarco
una superficie aproximada de 1185 Km? y se localizé entre los 240 15' y los 249 33' Lat, N
y los 1100 15'a 1100 47' Long. W (Fig. 1).

El clima en el area es muy seco y célido (Secretaria de Programacion y Presupuesto,
1985). El Gnico aporte de agua dulce lo constituye una precipitacion anual promedio de 210
mm (Villamar, 1965). La temporada lluviosa es de agosto a octubre, siendo septiembre el
mes mas lluvioso (Pico, 1975).

Los periodos de calma abarcan la primavera y el verano. De noviembre a mayo los
vientos matutinos soplan del noroeste y los nocturnos del sur. El resto del afio predominan
los vientos del suroeste (Secretaria de Marina, 1978), lo que concuerda con el patron de
corrientes del Golfo Inferior (Roden, 1964; Alvarez-Borrego, 1983).

La Bahia de La Paz es profunda en casi toda su extension (360 m en promedio)
(Cruz-Orozco ef al., 1990) (Fig. 1). El agua muestra una temperatura media anual de 24.7

OC y una salinidad promedio de 36 %o (Murillo, 1987).
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El régimen de mareas es mixto semidiurno, con un retraso en la pleamar y bajamar
debido al tiempo que tardan las zonas de almacenamiento en llenarse o vaciarse. Las
corrientes de marea presentan velocidades maximas en la boca de la Ensenada de La Paz,
Canal de San Lorenzo y norte de la Isla Partida (Obeso, 1986).

De acuerdo a un parimetro micropaleontolégico, la temperatura y salinidad del agua,
Murillo (1987) defini6 3 masas de agua en la Bahia: 1) Noroeste, con cierta estabilidad
temporal; 2) Canal de San Lorenzo, con marcada estacionalidad de temperatura salinidad y
oxigeno, debido al flujo y reflujo del agua del Golfo de California; 3) Transicional, con
valores intermedios de salinidad y temperatura y una zona de surgencias muy restringida al
sureste de la bahia (Fig. 1).

En las aguas de La Bahia de La Paz se capturan peces demersales (Holguin, 1976;
Villavicencio, 1984) y las mismas constituyen una zona importante de desove de clupeidos y
engraulidos (Gonzalez-Navarro ef al., 1993; Hinojosa ef al., 1993).

La zonacion del 4rea de estudio se establecid en base al analisis discriminante
(Maxwell, 1977) entre tres zonas ecoldgicas hipotéticas, correspondientes a las
hidrograficas propuestas por Murillo ( 1987). En el anilisis, se consideraron los promedios
mensuales que en cada zona presento la:

a) Temperatura superficial del agua (°C).

b) Transparencia del agua (m).

c) Diversidad de aves planctivoras (S de Simpson).

d) Diversidad de aves ictiofagas (S de Simpson).

e) Diversidad de ceticeos zooplanctivoros (S de Simpson).
f) Diversidad de cetaceos ictiofagos (S de Simpson)

Se utiliz6 la diversidad como indicador de las condiciones ecologicas (Holling, 1973).
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El grafico de funcion discriminante y los resultados de clasificacion, apoyaron la
existencia de solo dos zonas ecolégicas, la del Canal de San Lorenzo (CSL) y otra que se
denominé Transicional (TRAN), caracterizada por el traslape de las condiciones ecologicas
de las zonas Transicional y Noroeste (Tabla I y Fig. 2, 1 funcion significativa, p <0.05).

Esta zonacion fué consistente con la de la concentracién de nutrientes en la columna
de agua (Nieto-Garcia y Garcia-Pamanes, 1991) y en consecuencia se adopto con fines

comparativos.
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Tabla I. Resultados de clasificacion del analisis discriminante entre las zonas hidrograficas
de la Bahia de La Paz, B.C.S. de acuerdo a sus caracteristicas ecoldgicas.
(*= Conteo (Porcentaje de Traslape)).

Z.ona C. Sn. Lor. Transicional Noroeste Total
C. Sn. Lor. 7* (71.05%) 7* (18.42%) 4* (10.53%) 38(100%)
Transicional 2* (15.26%) 19* (50.00%) 17* (44.74%) 38(100%)
Noroeste 2% (5.26%) 12* (31.58%) 24* (63.16%) 38(100%)
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2.2. Colecta de Informacion

Las observaciones y registro de informacion ambiental abarcaron tres afios (junio 1988
- julio 1991) y se realizaron desde botes con motor fuera de borda de 60 Hp, durante salidas
de investigacion de las asignaturas "Mamiferos Marinos" y "Biologia de Poblaciones" y de
los Programas de Investigacion "Ecologia de los Mamiferos Marinos de la Bahia de La Paz"
(MABAPAZ) (mayo de 1989 a junio 1991) y "Productividad Secundaria del Macrobentos
en la Bahia de La Paz" (PSMBP) (junio 1988 a julio 1991), adscritos al Departamento de
Biologia Marina de la U AB.C.S..

En cada salida se censo a Balaenoptera edeni y otros mamiferos marinos siguiendo
una bisqueda consistente, no totalmente aleatoria, modificando ligeramente la metodologia
de Tershy (1986). Las estaciones de observacion se establecieron a lo largo del recorrido y
después de cada avistamiento, cubriendo totalmente el area de estudio (MABAPAZ). Solo
las estaciones de registro ambiental (PSMBP) fueron fijas y abarcaron CSL, TRAN y el
extremo occidental de la zona Noroeste de Murillo (1987) (Fig. 3).

En cada estacion se registré la hora de llegada, la posicion geografica (triangulando con
una brajula marina en referencia a puntos conocidos de la costa), la especie, numero y
actividad (Altman, 1974) de los mamiferos marinos avistados y se fotoidentificaron
individuos de Balaenoptera edeni para conocer su fidelidad al area (los individuos con crias
se consideraron como hembras) (MABAPAZ). Ademas, en 14 estaciones fijas (Fig. 3) se
registro la temperatura (a 5 m de profundidad, con 0.1 ©C de precision) y la transparencia
del agua (con 0.25 m de precision) y la disponibilidad de alimento, de acuerdo con la
abundancia de aves ictiofagas (Pelecarus occidentalis 'y Sula sp.) y zooplanctivoras
(Oceanodroma sp.) (PSMBP). La informacion se complementd con registros de
temperatura superficial del océano (NOAA, 1987 a 1991), tablas de marea (Instituto de

Geofisica UNAM, 1988 a 1991) y planos batimétricos (Cruz-Orozco ef al., 1990).
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Antes de estimar los atributos poblacionales, se homogeneizaron los datos de los
proyectos de investigacion mencionados (MABAPAZ y PSMBP). Para esto sc estratifico
un plano del area de estudio en cuadrantes de cuatro millas nauticas2 (13.7 Km2 aprox.)
(Fig. 3), en los que se grafico cada uno de los avistamientos de Balaenopiera edeni, otros
cetaceos, aves y minutos de observacion invertidos en cada salida de investigacion.

La estratificacion y localizaciones geograficas sucesivas evitaron incertidumbres
respecto a la distribucion de avistamientos y del esfuerzo de observacion invertido en cada
zona, variables que se utilizaron para estimar los atributos poblacionales y comunitarios.

Se considero como-abundancia relativa, al nimero de organismos de una especie
dividido entre el tiempo de censo (minutos) en la bahia 0 en una zona particular de la
misma,

Por otro lado, el indice de heterogeneidad de Simpson (S ) modificado por Pielou
(1977) para muestras de tamafio finito, se utilizo para el andlisis comunitario de aves y
cetaceos y sus componentes ictidfago y zooplanctivoro. Al ser S un indice probabilistico y
estimador insesgado de la dominancia, refleja el cambio de abundancia de las especies
dominantes en la comunidad (Pielou, 1977), lo que facilitd el manejo estadistico y la
interpretacion de los cambios comunitarios.

La comunidad exhibirda dominancia alta y escasa diversidad (S reducido), si al
seleccionar al azar y sin reemplazo a dos individuos pertenccientes a una comunidad de N

especies los dos son de la misma especie.
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2.4. Andlisis Estadistico

Dados los promedios mensuales de las variables ecologicas, se analizaron sus series de
tiempo (Otnes y Enochson, 1978) para reconocer si su cambio temporal definia ciclos
estacionales o anuales. Los resultados para el analisis se obtuvieron aplicando las rutinas de
secuencia temporal y estacionalidad, del paquete estadistico STATGRAPHICS.

En el grafico de estacionalidad, el promedio mensual de la variable se representd con
una linea horizontal (paralela al eje de las X), intersectada por lineas perpendiculares, que
representan los promedios mensuales de la variable en diferentes afios.

Los valores de las variables no presentaron normalidad ni homogeneidad de varianza
(homocedasticidad) a(n después de intentar transformarlos, por lo que en la rutina de
autocorrelacion se utilizo el indice de correlacion no paramétrico de Spearman (Zar, 1984).

Similarmente, para reconocer diferencias entre las medianas de una variable asociadas
a afios, estaciones y zonas ecoldgicas, o a la interaccion afio-zona-estacion, se realizaron
analisis de varianza (ANDEVA) multifactoriales no paramétricos de Kruskal-Wallis de tres
vias (Trujillo-Ortiz, no publicado).' Cuando no fue posible evaluar tal interaccion, se
efectuaron ANDEVA no paramétricos de Kruskal-Wallis de una via (Zar, 1984).

La significancia se fijo al 5% (o= 0.05) y al encontrarse diferencias significativas en los
ANDEVA, se aplico la prueba a posteriori de comparacion de rangos promedio propuesta
por Dunn (1964). Las diferencias entre medianas (analisis a posteriori) se representaron en
cuadrantes cartesianos en relacion a un gradiente de significancia (aumentando o
disminuyendo), para percibir tendencias en el comportamiento temporal y espacial de cada
variable (Anexo I).

Para obtener el indice de habitat de Balenoptera edeni, se aplico un analisis
discriminante (Maxwell, 1977) a diferentes categorias de abundancia de B. edeni y hembras
de la especie, en relacion a sus valores asociados de variables ambientales para reconocer

como el cambio ambiental, afecté su presencia en la Bahia de La Paz.
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3. RESULTADOS

3.1, Variacion Ambiental en la Bahia de La Paz

3.1.1. Temperatura superficial del agua

En Bahia de La Paz, la temperatura superficial del agua mostrd un promedio (24.98
OC) parecido al descrito previamente (24.7 °C) (Murillo, 1987). La periodicidad anual de la
variable (mayo - abril) se definié con base en su estacionalidad.

El periodo de junio 1988 - abril 1989, fue mas calido que los periodos mayo 1989 - abril
1990 'y mayo 1990 - julio 1991 en el que la temperatura repunto (Fig. 4, p <0.05).

En la bahia, CSL y TRAN, la temperatura del agua definié dos estaciones muy
diferentes, una calida de mayo a octubre y otra templada de noviembre a abril (Fig. S5a, by
¢, p <0.05), cuya peridicidad fue de 6 meses de acuerdo al cambio arménico de valores
negativos a positivos de autocorrelacion. La ausencia de significancia, se atribuye a los
distintos valores mensuales que adopt6 la temperatura del agua dependiendo de la estacion
y afio considerados (Fig. 5 d, ey f).

Entre CSL y TRAN, la temperatura superficial del agua no presentd diferencias
significativas (Fig. 4) y solo a menor escala espacial y temporal (interaccion: afio-zona-
estacion), la variable tendio a ser mayor en CSL (Anexo I : Cuadro 1).

Dada la naturaleza fisica de la temperatura, se adoptd su estacionalidad como

referencia en el resto de los analisis.
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3.1.2. Intensidad de flujo de marea

En la Bahia de La Paz, el promedio mensual de intensidad de flujo de marea (IFM) se
obtuvo dividiendo la suma de la diferencia diaria entre la marea maxima y minima, entre el
nimero de dias del mes correspondiente. IFM aumentd hacia el final del estudio, fue mayor
en el periodo mayo 1990 - julio 1991 que en los periodos junio 1988 - abril 1989 y mayo
1989 - abril 1990 (Fig. 6a, p <0.05).

La estacionalidad de IFM, no concordé con la de la temperatura del agua, definié 4
estaciones respecto al promedio global del estudio (1.13 m). En primavera (marzo - mayo)
y otoflo (septiembre - noviembre) IFM fue inferior al promedio y en verano (Junio - agosto)
e invierno (diciembre - febrero) fluctué alrededor del mismo (Fig. 6b). Cada estacion tuvo
una periodicidad aparentemente anual (Fig. 6c). La ausencia de correlacion significativa, se

atribuye a los distintos valores que adoptd IFM segun la estacion y afio considerados.

3.1.3. Transparencia del agua como indicador de concentracion de plancton

En la Bahia de La Paz, la transparencia del agua no fue diferente entre los aiios (Fig. 7).

La variable present6 dos estaciones en la Bahia de La Paz, CSL y TRAN, aguas
transparentes de mayo a octubre y aguas turbias de noviembre a abril (Fig. 8 a, by ¢, p <
0.05). Las estaciones fueron periodicas cada 6 a 7 meses de acuerdo al cambio arménico de
valores negativos a positivos de autocorrelacion (Fig. 8 d, e y ). La falta de significancia, se
atribuye a los distintos valores mensuales que adopto la variable segn el ano y estacion
considerados.

El agua fue mas transparente en TRAN que en CSL (Fig. 7, p < 0.05) y a menor escala
temporal y espacial (interaccion: afio-zona-estacion) tendio a serlo en los afios calidos,
indicando que las condiciones ambientales anuales determinan la magnitud estacional de la
transparencia y que la diferencia regional, responde a procesos oceanogréficos importantes

(Anexo I: Cuadro 2).
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3.1.4. Oceanodroma sp. como indicador de la disponibilidad de eufiusidos

En la Bahia de la Paz, la abundancia de Oceanodroma sp. (No./min) mostro diferencias
anuales asociadas inversamente a la temperatura del agua. Fue mayor de mayo 1989 - abril
1990 que de junio 1988 - abril 1989 y de mayo 1990 - julio 1991 (Fig. 9, p <0.05).

En la Bahia de La Paz, CSL y TRAN, la abundancia estacional de Oceanodroma sp. se
asocio inversamente a la temperatura del agua. Fue mayor de noviembre a abril que de
mayo a octubre (Fig. 10 a, b y ¢, p <0.05). La estacionalidad de la abundancia de
Oceanodroma sp. presentd una periodicidad de 6 meses, de acuerdo al cambio arménico de
valores positivos a negativos de autocorrelacion (Fig. 10 d, e y ). La falta de significancia
se atribuye a los distintos valores que adopté el atributo, segin la estacion y aiio
considerados.

La abundancia de Oceanodroma sp. fue mayor en TRAN que en CSL (Figs. 9y 10b y
¢, p <0.05), indicando que la diferencia regional corresponde a procesos oceanograficos

importantes (Anexo I: Cuadro 3).

3.1.5. Pelecanus occidentalis, Sula sp. y Delphinus delphis como indicadores de Ia
disponibilidad de clupeidos

En la Bahia de La Paz, la abundancia de aves ictiofagas (No./min) fue mayor en los
periodos junio 1988 - abril 1989 y mayo 1989 - abril 1990 que en mayo 1990 - julio 1991
(cuando la temperatura del agua repuntd) (Fig. 11, p <0.05 y Fig. 12, p <0.05).

En la Bahia de La Paz, CSL y TRAN, la abundancia estacional de Pelecanus
occidentalis y Sula sp. correspondié inversamente a la temperatura del agua y fue mayor de
noviembre a abril que de mayo a octubre (Fig. 13a,byc, p<005yFig. l14a, byc, p<
0.05). La estacionalidad de la abundancia de P. occidentalis y Sula sp. mostrd una
periodicidad de 6 meses, de acuerdo a la transicion armonica de valores positivos a

negativos de autocorrelacion (Fig. 13 dy fy Fig. 14d, ey ).
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La ausencia de significancia, se atribuye a los distintos valores mensuales que la
variable adopté segiin la estacion y afio considerados (Figs. 13 d,eyfy ld4d,cyf).

A menor escala espacial y temporal (interaccion; afio-zona-estacion), Pelecanus
occidentalis tendié a ser mas abundante en CSL y Su/a sp. en TRAN. Durante el periodo
anual menos calido (mayo 1989 - abril 1990), ambas especies se distribuyeron mas
homogéneamente en la Bahia (Anexo I: Cuadros 4 y 5).

En contraste con Pelecanus occidentalis 'y Sula sp., la abundancia de Delphinus
delphis (No./min) no mostré diferencias entre afios y estaciones (Figs. 15y 16a - f).

A menores escalas espaciales y temporales (interaccion: afio-zona-estacion), la
abundancia de Delphinus delphis fue significativamente mayor en TRAN durante la
estacion calida del periodo anual menos calido, pero en general tendié a incrementarse

cuando la temperatura repunt6 (mayo 1990 - julio 1991) (Anexo I : Cuadro 6).

3.1.6. Diversidad de aves y ceticeos como indices de calidad del habitat

En la Bahia de La Paz, la diversidad de aves y cetaceos no present6 diferencias notables
entre afios o estaciones y solo la diversidad de aves fué significativamente superior en
TRAN (p < 0.05)

A menor escala espacial y temporal (interaccion: afio-zona-estacion), la diversidad de
aves marinas tendi6 a ser mayor en el periodo en que la temperatura del agua mostrd un
repunte intenso (mayo 1990 - julio 1991), siguiendo en importancia los valores de
diversidad registrados en el periodo menos calido (mayo 1989 - Abril 1990) (Anexo I:
Cuadro 7).

La diversidad de cetaceos tendié a ser mayor en la estacion y periodo anual mas calidos
(unio 1988 - mayo 1989) y en el periodo anual en que la temperatura del agua repuntd
(mayo 1990 - julio 1991), mientras que tendié a ser menor en la estacion templada y

periodo anual menos calido (Anexo I: Cuadro 8).
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Fig. 11. Promedios mensuales de abundancia de Pelecanus occidentalis en la Bahia de La
Paz, B.C.S., Canal de San Lorenzo y Zona Transicional (junio 1988 - julio 1991).
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3.2. Correlacion Entre Variables Fisicas (Temperatura e Intensidad de Flujo de
Marea) y Biolégicas (Indicadores de Concentracién de Plancton, Disponibilidad
de Eufiusidos y Clupeidos e Indices de Calidad del Habitat)

Durante el periodo de estudio se comprob6 la estrecha relacién mensual entre la
temperatura y transparencia del agua (Tabla II) y la asociacion inversa de ambas variables
con los indicadores de disponibilidad de eufiusidos (abundancia de Oceanodroma sp.) y
clupeidos (abundancia de Pelecanus occidentalis y Sula sp.) (Tabla II). Ademas, se
encontr6 una correlacion inversa pequefia pero significativa entre la intensidad de flujo de
mareas y la abundancia de Pelecanus occidentalis (Tabla II).

Por otro lado, de los indices de calidad de habitat sélo la diversidad de aves mostr6 una

asociacion pequefia, no significativa con la intensidad de flujo de mareas (Tabla II).
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Tabla I1. Correlacion entre las variables fisicas (temperatura e intensidad de flujo de marea)
y biologicas (indicadores de la concentracion de plancton, eufausidos y clupeidos e
indices de calidad del habitat), en la Bahia de La Paz, B.C.S. (n=38).

(Coeficiente (Nivel de significancia),* p < 0.05),

Temperatura IFM Transparencia (m).

Temperatura 1.0000 2793 (.0893) 7958 (.0000*)
1IFM 2793 (.0893) 1.0000 1108 (.5004)
Trasparencia (m) L7958 (.0000%) 1108 (.5004) 1.0000
Oceanodroma sp. =7264 (.0000%) -2648 (.1073) -.6437 (.0001%)
Sula sp. -7035 (.0000%) -2323 (.1577) -7105 (.0000%)
Pelecanus occidentalis | -.6656 (.0001*) -3917 (.0172%) -.2323 (.0002%)
Delphinus delphis 3500 (4117) -.1218 (.4586) -0163 (.9208)

S aves 0386 (4117 3542 (.4586) 0548 (.9208)

S cetaceos 0954 (.5617) -3017 (.0665) 0566 (.7305)
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3.3. Variacién Espacial y Temporal de lIa Abundancia, Distribucion, Actividad
Alimenticia y Disposicién Espacial de Balaenoptera edeni

En la Bahia de La Paz, en contraste con la variacién anual de los indicadores de
disponibilidad de plancton, eufiusidos y clupeidos (transparencia del agua, abundancia de
aves zooplanctivoras e ictiofagas, respectivamente), la abundancia de Balaenoptera edeni y
de hembras de la especie (No./min) no fue significativamente diferente entre los afios (Fig.
17 ay b) y tampoco mostrd una variacion estacional acorde a la de la temperatura del agua
y a la de las demas variabies consideradas, siendo alta entre las estaciones calida y templada
(B. edeni: Fig. 18 a, b y c; hembras: Fig. 19 a, by c).

El andlisis detenido de las figuras referidas, indica que el pico de abundancia de la
estacion calida del periodo mayo 1989 - abril 1990, determiné tal resultado. La abundancia
de B. edeni y hembras de la especie tendié a ser menor en los meses calidos y se mantuvo
mas estable en la estacion templada (Figs. 18 a y 19 a). Asi, los distintos valores
interestacionales y anuales que adopt6 la abundancia de Balaenoptera edeni y hembras de
la especie, impidio definir alguna estacionalidad y periodicidad correspondiente del atributo
(Balaenoptera edeni: Fig. 18 d, ey f; hembras: Fig. 19d, ey ).

A menor escala espacial y temporal (interaccién: afio-zona-estacion), la abundancia de
Balaenoptera edeni tendi6 a ser mayor en el periodo menos calido (mayo 1989 - abril 1990)
y a disminuir en el periodo en que la temperatura repunté (mayo 1990 - julio 1991) (Anexo
I: Cuadro 9). En el caso de las hembras de B. edeni, su abundancia mostrd mayor
definicion espacial y temporal en su tendencia, siendo mayor en el periodo anual menos
calido (mayo 1989 - abril 1990), la estacion templada y en CSL, disminuyendo en la
estacion calida y en el periodo en que la temperatura repunto (mayo 1990 - julio 1991)

(Anexo I: Cuadro 10).
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De manera analoga, Ia frecuencia con que Balacnoptera edeni se alimento (Evento/min)
no vario significativamente entre afios (Fig. 20). La actividad alimenticia no presentd una
estacionalidad acorde a la de la temperatura del agua y fue mas comdn entre la estacion
calida y templada. Resultado influenciado por el pico de abundancia de B. edeni, durante la
estacion calida del periodo mayo 1989 - abril 1990 (Fig. 21 a,byc).

Los distintos valores que adopté la frecuencia de alimentacion intra e interanualmente,
impidieron definir su estacionalidad (Fig. 21 d, ey ).

A menor escala espacial y temporal (interaccion: afio-zona- estacion) Balaenoptera
edeni tendio a alimentarse con mayor frecuencia en el periodo anual menos cilido (mayo
1989 - abril 1990), en la estacion templada y en CSL. La [recuencia de alimentacion de la
especie tendid a disminuir desde finales de abril de 1990 hasta el final del estudio (Anexo |-
Cuadro 11).

Con la disminucion de eventos alimenticios hacia el final del estudio, los individuos se
alejaron de la costa, ocuparon aguas mas profundas y se alejaron de los lugares donde se
alimentaron previamente (Tabla III, P <0.05).

Por otra parte, en la Bahia de La Paz Balaenoptera  edeni  demostrd — ser
predominantemente solitaria (tamafio de grupo X= 1.014, desv. est.= 0.012 n= 4[]
avistamientos). Sin embargo, en TRAN, durante la estacion cilida de los periodos anuales
mas cilidos (junio 1988 - abril 1989 y mayo 1990 - julio 1991), se observaron dos grupos
de tres y dos grupos de dos individuos respectivamente, mientras se alimentaban de salpas
o Nyctiphanes simplex adoptando formaciones paralelas y escalonadas similares a las que
adopta el rorcual comin durante la alimentacion (Tershy et al., 1993), que de acuerdo con

Wilson (1987) constituyen una estrategia cooperativa para maximizar la captura de presas.
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Tabla III. Medianas anuales de la distancia a la costa y profundidad asociadas a
avistamientos de Balaenoptera edeni y distancia entre eventos alimenticios
sucesivos, en la Bahia de La Paz, B.C.S. (Junio 1988 - Julio 1991) (» <0.05).

Ailo; jun 88 - abr 89 may 89 - abr 90 may 90 - jul 91
Distancia a la Costa 5.796 Km 6.098 Km 8.979 Km
Prolundidad 129300 m 119370 m 249600 m
Dist. entre eventos 3.970 Km 5426 Km 13.230 Km
alimenticios
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3.4. Indice de Habitat de Balaenoptera edeniy Hembras dela Especie

En la Bahia de La Paz, la asociacién tan débil entre la abundancia de Balaenoptera
edeni y hembras de la especie con la variacion anual y estacional que demostraron la
mayoria de las variables consideradas, hizo necesario analizar como la interaccion de los
factores ambientales de un afio, estacion y zona particular, afecté a la abundancia de la
especie y reconocer las caracteristicas ambientales que favorecen su presencia en la Bahia
de La Paz.

La abundancia de Balaenoptera edeni se clasificd en cuatro categorias, (1) muy escasa,
(2) escasa, (3) abundante y (4) muy abundante, y la de las hembras en 2, (1) escasa y (2)
abundante. Las categorias se sometieron a un andlisis discriminante en relacion a sus vnlorcs
asociados de temperatura del agua, intensidad de flujo de marea, indicador de concentracion
de plancton (transparencia del agua), distancia a la costa, batimetria, indicadores de
disponibilidad de eufausidos (Oceanodroma sp.) y clupeidos (Pelecanus occidentalis y Sula
sp.), frecuencia y distancia entre eventos alimenticios e indices de calidad de habitat (S de
aves marinas y cetaceos).

La diferenciacion entre categorias de abundancia de Balaenoptera edeni y hembras de la
especie fue buena, de acuerdo a la correlacion candnica que caracterizd a la primer funcion
discriminante y a su significancia (Tablas IV y V respectivamente). Esto, se reflejo en el
poder de las funciones para diferenciar las categorias (4) muy abundante de Balaenoptera

edeni (Tabla VI y Fig. 22) y (2) abundante de las hembras de la especie (Tabla VII).
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Tabla IV. Funciones discriminantes, correlacién canénica y nivel de significancia, para
caracterizar categorias de abundancia de Baluenopiera edeni en la Bahia de

La Paz, B.C.S.
Funcion Eigenvalor Porcentaje Correlacion
discriminante (Raiz latente) relativo canonica
1 1.4808030 83.98 17260
2 1705528 9.67 38171
3 1119386 6.35 31728
Funciones Lambda de X2 gl P
derivadas Wilks
0 3096962 78.534945 30 .00005
] 7682954 17.659930 22 12595
2 .8993303 7.10903 1 10 1511

Tabla V. Funcion discriminante, correlacién canénica y nivel de significancia, para
caracterizar categorias de abundancia de hembras de Balaenopiera edeni en la
Bahia de La Paz, B.C.S..

Funcion Eigenvalor Porcentaje Correlacion
discriminante | (Raiz latente) relativo canonica
| 4400303 100.00 55278
Funciones Lambda de X2 gl P
derivadas Wilks
0 6944299 24.6148 13 02592
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Fig. 22 Grafico de funcion discriminante y caracterizacion de categorias de abundancia de
Balaenoptera edeni, donde la primer funcion dilerencia muy bien a la categoria

muy abundante (4).



Tabla VI. Resultados de clasificacion de las categorias de abundancia de Balaenoptera
edeni en la Bahia de La Paz, B.C.S..
(conteo (porcentaje))

Categoria Muy escasa Escasa Abundante Muy Abund. Total
rHﬁuy cscasa 11 (57.89) 3 (15.79) 5(26.32) 0 (.00) 19(100)
Escasa 2 (10.53) 12 (63.16) 5(26.32) 0 (_.00) 19(100)
Abundante 5(26.32) 3(15.79) 10 (52.63) 1 (5.26) 19(100)
Muy Abund. 1 (5.26) 3 (15.79) 2 (10.53) 13 (68.42) 19(100)

Tabla VII. Resultados de clasificacion de las categorias de abundancia de hembras de
Balaenoptera edeni en la Bahia de La Paz, B.C.S.

(conteo (porcetaje))
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Categoria Escasa Abundante Total
Escasa 33 (84.62) 6 (15.38) 39(100)
Abundante 12 (32.43) 25 (67.57) 37(100)
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Los coeficientes asociados a la primer funcion discriminante, indican que el incremento
en la profundidad, temperatura, disponibilidad de eufausidos (indicador: Oceanodroma sp.)
y clupeidos (indicador Sula sp.), en ese orden, se asociaron a condiciones desfavorables
(valor negativo) para la abundancia de Balaenoptera edeni. La frecuencia de alimentacion,
disponibilidad de clupeidos (indicador Pelecanus occidentalis) y la distancia a la costa, se
asociaron a condiciones favorables para el atributo (Tabla VIII).

Contrastando ligeramente con lo anterior, los coeficientes asociados a la  funcion
discriminante, indican que el incremento en la disponibilidad de eufiusidos (indicador:
Oceanodroma sp.), temperatura del agua y la profundidad, se asociaron a condiciones
desfavorables (valores negativos) para las hembras de Balacnoptera edeni. Micntras que la
[recuencia de alimentacion, distancia a la costa e intensidad de flujo de marea se asociaron a
condiciones favorables para su abundancia (Tabla 1X).

Asi, la mayor abundancia de Balaenoptera edeni y su residencia en la Bahia de La
Paz, se asocio a los promedios mas altos de frecuencia de alimentacion y de abundancia de
clupeidos (indicador: Pelecanus occidentalis) y a los menores promedios de temperatura,
transparencia del agua, distancia entre eventos alimenticios, intensidad de flujo de marea,
distancia a la costa y profundidad, siendo menos clara su asociacién con la disponibilidad
de clupeidos de acuerdo Sula sp. y eufausidos (Oceanodroma sp.) (Tabla X).

En contraste, la mayor abundancia de hembras de Balacnoptera edeni se asocio
siempre a los promedios mas altos de disponibilidad de clupeidos (indicadores: Pelecanus
occidentalis y Sula sp.) y frecuencia de alimentacion y a los promedios mas bajos de
temperatura, transparencia del agua, disponibilidad de eufausidos (indicador Oceanodroma

sp.), profundidad, distancia a la costa y distancia entre eventos alimenticios (Tabla XI).
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Tabla VIII. Coeficientes estandarizados de las funciones discriminantes para diferenciar

categorias de abundancia de Balaenoptera edeni en la Bahia de La Paz,

BICS.
F unci one s

Factor . 1 2 3

Temperatura -0.53747 0.88422 1.07903
Transparencia 0.01741 -0.37639 -0.16144
Oceanodroma sp. -0.31280 -0.00879 0.09168
Pelecanus occidentalis .0.05471 0.53337 0.00894
Sula sp. -0.43023 -0.25524 0.13623
Frec. Alim. 0.82534 0.46845 -0.20705
Dist. Alim, -0.02805 0.00136 -0.848006
Dist. Costa 0.52899 0.00983 -0.17039
IFM -0.12602 -0.19070 0.14372
Profundidad -0.69340 0.52396 -0.25912
Div. aves (S) -0.04125 0.54593 -0.48505
Div. cetaceos (s) 0.16366 0.18073 -0.23399

Tabla IX. Coeficientes estandarizados de la funcion discriminante para la diferenciacion de

la abundancia de hembras de Balaenoptera edeni en la Bahia de La Paz, B.C.S.

Coeficiente Coeficiente
Factor Funcion | Factor Funcion |
Temperatura -0.70776 Dist. alim, 0.04670
Transparencia -0.03606 Dist. costa 0.39722
Oceanodroma sp. -0.86961 IFM 0.37529
Pelecanus occidentalis  -0.23726 Prolundidad -0.56587
Sula sp. 0.16693 Div. aves -0.21429
Frec. alim. 0.61883 Div. cetaceos 0.21125
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Tabla X. Promedios y desviaciones estandar (d.e.) de las variables consideradas, asociados
a cada categoria de abundancia de Balacnoptera edeni en la Bahia de La

Paz, B.C.S.
Abundancia Muy escasa Escasa : Abundante Muy abundante
Coniteo 19 19 19 19
Promedio d.e. | Promedio d.e. Promedio d.e. Promedio d.e.
Temperatura 25.658 1.28 24.678 1.04 25.033 1.04 24.570 0.94
ﬁ:mxp:lrcnuiu 11.292 1.69 10.846 1.51 11.074 1.62 10.762 0.92
Oceanodroma 0.055 0.05 0.070 0.05 0.062 ().04) 0.071 0.04
Pelecanus oceidentalis 0.119 0.07 0.174 0.12 0.136 0.09 0.242 0.18
Sula sp.. 0.073 0.05 0.094 0.06 0.079 0.06 0.092 0.07
Frec, alim, 0.000 0.00 0.001 0.00 0.004 0.00 0.040 0.03
Dist. alim. 9941.428 5924.28 | 7229.347 5294.28 9667.365 GORR.42 S085.161 450014
1ist. costa TRIS.A10 3775.80 6707.860 3268.14 RIB4.370 2305.27 62864160 23K1.28
11'M 3899 0.36 3.742 0.33 3832 0.28 3.535 0.30
Profundidad 218.329 RY.68 159.820 65.59 211.365 67.57 113,334 54.76
Div. aves (8) 0.835 0.03 0.806 0.07 0.843 (.04 0.784 0.09
Div, ceticeos (5) 0.153 0.23 (.184 0.17 0.196 0.15 0.275 .20

Tabla XI. Promedios y desviaciones estandar (d.e.) de las variables consideradas, asocia-
dos a cada categoria de abundancia de hembras de Balaenoptera edeni en la

Bahia de La Paz, B.C.S.

Abundancia Escasa Abundante
Conteo 39 37
Promedio de. Promedio de.
Temperatura 25.147 1.19 24.813 1.07
Transparencia 11.138 1.47 10.841 1.44
Oceanodroma sp. 0.072 0.05 0.057 0.03
Pelecanus occidentalis 0.156 0.11 0.180 0.15
Sula sp. 0.084 0.06 0.086 0.06
Frec. alim. 0.003 0.01 0.020 0.03
Dist. alim. 8042.020 5400.17 7274348 6141.37
Dist. costa 7338.830 3519.97 7163.620 2480.58
IFM 3.762 0.35 3.740 0.37
Profundidad 189.914 88.24 160,743 71.41
Div. aves 0.833 0.05 0.800 0.08
Div. cetaceos 0.180 0.20 0.225 0.18
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4. DISCUSION

4.1. Variabilidad Ecolégica en La Bahia de La Paz, B.C.S.

4.1.1. Temperatura superficial del agua

La temperatura alta del periodo junio 1988 - abril 1989 (Fig. 4), se atribuye al efecto
remanente de "El Nifio Oscilacion Austral" (en adelante ENOA) 1986-1987, dada su
duracion aproximada (18 meses) (Philander, 1990; Glynn, 1993) y a su residencia
extendida en el hemisferio norte (Gonzalez, 1993a). ENOA afecto el Golfo de California,
de mediados de 1986 a mediados de 1988. A finales de 1987 y durante 1988 la elevada
temperatura del agua (NOAA, 1987-1991) afect6 las comunidades coralinas (Reyes, 1988 y
1993; Flores, 1988 obs. per.), poblaciones de aves (Robles y Rebon, 1992) y modilico la
estructura comunitaria de los cetaceos, al aumentar la riqueza y abundancia de especies de
afinidad tropical (Reséndiz 1989 com. per.1; Gendron, 1992b y 1993; Urban, 1993a; Urban
et al., 1993).

El descenso marcado de la temperatura del agua de mayo 1989 - abril 1990 (NOAA,
1987-1991) (Fig. 4), representa la condicion templada que marca el final de ENOA en el
hemisferio norte ("La Nifia") (Philander, 1990; Gonzalez, 1993b) y que en el Golfo de
California, se evidencié al retornar el nivel medio del mar a sus valores normales (Gonzalez,
1993a) y al aumentar la abundancia de aves marinas (este trabajo) y la riqueza de cetaccos
en la Bahia de La Paz (Urban et al., 1990b; Urban, 1993a).

El repunte de la temperatura superficial del agua de mayo 1990 - julio 1991 (Fig. 4), y
su aumento consistente (NOAA, 1987-1991), sugiere que se presentaron condiciones
anormalmente céalidas en la Provincia de la Boca y Provincia del Gollo Inferior de

California, a reserva de analizar a detalle las condiciones oceanogrificas de ese afio.

1 Anténio Reséndiz. Oficina de Pesca, Bahia de Los Angeles, B.C.
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Por otro lado, la estacionalidad de la temperatura superficial del agua (Fig. 5a - c)
responde a la incidencia de las masas de agua del Pacifico Este Tropical y Subsuperficial
Tropical, que definen la estacion célida (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose,
1979; Torres, 1993; Santa Maria-Del Angel ef al., en prensa), cuya influencia estacional es
de tal dimensién, que modifica en su totalidad a la masa de agua superficial de la Bahia de
La Paz, de acuerdo a las temperaturas similares que presentaron CSL y TRAN.

La marcada periodicidad tal proceso oceanogrifico (Torres, 1993) indica que los
cambios ambientales a gran escala y su interaccion con eventos locales, determinan que la
temperatura muestre valores mensuales y estacionales particulares (Anexo 1: Cuadro 1), que

impidien definir solidamente la estacionalidad de la variable (Fig. 5d, ey ).

4.1.2. Intensidad de flujo de marea

Las diferentes escalas y detalle de los estudios relativos a la intensidad de flujo de
marea en la Bahia de La Paz (p. ej. Obeso, 1986 y este trabajo), solo permitieron confirmar
que en el invierno y el verano se presenta la mayor intensidad de flujo y que el ciclo de
mareas es anual (Figs. 6 b y ¢).

Por otra parte, la menor intensidad de flujo de marea durante la influencia remanente
de ENOA (junio 1988 - abril 1989) (Fig. 6a), debi6 favorecer la residencia de aguas calidas
y pobres en la Bahia de La Paz, mientras que el incremento notable del flujo de marea en el
periodo mayo 1990 - julio 1991 y la mayor dinamica de intercambio, debieron deterrminar
la sustitucion rapida de las aguas templadas caracteristicas de "La Nifia", por las aguas
anormalmente célidas que se encontraban en la Provincia del Golfo Inferior, con el

consecuente repunte de la temperatura.
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4.1.3. Transparencia del agua como indicador de concentracion de plancton

No obstante que la transparencia del agua en la Bahia de La Paz se ha monitoreado
desde la década de 1970, su variacion espacial y tefnporal en relacion a la concentracion de
plancton no se ha analizado. Solo un trabajo relacionaré la variable con la productividad de
bivalvos (Cortéz, en preparacion).

El autor de este trabajo determiné la correlacion entre la transparencia del agua y la
densidad de células fitoplancténicas (No. células/ml.) en la Bahia de La Paz, B.C.S.; utilizé
muestras obtenidas a 10 m de profundidad, en diferentes zonas, meses y afios de muestreo
(1989 - 1992), integro una serie de 8 meses (marzo a junio y agosto a noviembre) y
encontrd una correlacion inversa pequefia y significativa entre las variables (rs= -0.4201 p<
0.05) (Lab. Oceanografia U.A.B.C.S., datos no publicados). Esto y el que la mayor
abundancia de plancton se presente en la estacion templada asociada a aguas turbias
(Castro-Aguirre ef al., 1984; Fig. 8), sin que el aumento en el aporte terrigeno y sedimento
suspendido de la estacion calida (Villamar, 1965; Obeso, 1986), modifiquen el patron
estacional, apoyan la asociacion inversa entre la concentracion de plancton y la
transparencia del agua y la utilidad de esta como indicador (siempre en conjunto con otras
evidencias).

Asi, de acuerdo a la correlacion inversa entre la abundancia de plancton con la
temperatura (Castro-Aguirre ef al., 1984) y transparencia del agua (este trabajo) y sin
descartar el componente estocastico de los procesos productivos de las zonas costeras
(Platt er al, 1989), se esperaria que durante ENOA (junio 1988 - abril 1989) la
temperaturas altas se asociaran a una menor concentracion de plancton, que durante "La
Nifia" (mayo 1989 - abril 1990), pero la variable fue similar entre los afios (Fig. 7). La
contradiccion se salva en cierto grado, al considerar elefecto de las condiciones ambientales
a menor escala espacial y temporal. La concentracién de plancton tendio a ser mayor

durante la "La Nifia" (mayo 1989 - abril 1990) que en otros periodos (Anexo 1: Cuadro 2).
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Por otra parte, la variacion estacional de la concentracion de plancton (menor durante
la estacion calida (Fig. 8a, b y C) coincide con lo encontrado previamente (Castro-Aguirre
el al., 1984) y corresponde a la influencia estacional de las masas de agua tropicales que
definen Ia estacion calida (Roden, 1964, Alvarez- Borrego y Schwartzlose, 1979; Torres,
1993; Santa Maria-Del Angel ef al., en prensa). Ademas, la mayor concentracion de
plancton (menor transparencia) en CSL (Fig. 8b y c) se atribuye a la presencia de
condiciones favorables para las poblaciones fito y zooplanctonicas (Castro-Aguirre ef al.,
1984; Murillo, 1987, Nieto-Garcia y Garcia-Pamanes 1991; Gaxiola, ef al., 1992).

De esta manera, es aparente que la concentracion espacial y temporal de plancton esta
regida por procesos oceanograficos deterministas que operan a escala local y estacional
(influencia de masas de agua tropical). El patron estacional se mantiene sin cambio y solo
fenomenos oceanograficos de gran escala (p. ¢j. "La Nifia"), determinan que la variable
adopte valores mensuales y estacionales particulares (Anexo I. Cuadro 2) que impidieron

definir solidamente su estacionalidad (Fig. 8d - f).

4.1.4. Oceanodroma sp. como indicador de disponibilidad de eufiausidos

Debido a que Balacnoptera edeni puede alimentarse de eufausidos en el Golfo de
California (Tershy et al., 1993; Gendron, 1992a) se infiri6 su disponibilidad de acuerdo con
la variacion espacial y temporal de sus depredadores (Oceanodroma sp.), ya que el analisis
de la abundancia y ¢xito reproductivo de las aves permite inferir la disponibilidad su
alimento, cuando estas son depredadores selectivos (Anderson ef al., 1987, Cairns, 1987).
Esto se constatd para el orden que incluye a Oceanodroma sp. (Procelariformes) en mares
templados (Hobson y Welch, 1992) y para el género en el Pacifico Oriental Tropical, Gollo
de California y la Bahia de La Paz, donde el mismo es zooplanctivoro (Watanuki, 1985;

Pitmman y Ballance, 1990; Anderson ef al., 1987, Guzman y Carmona, 1991).
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Asi, de acuerdo a la abundancia de Oceanodroma sp., la disponibilidad de eufausidos
en la Bahia de La Paz disminuyo fuertemente en el Gltimo afo de estudio (mayo 1990 - julio
1991) cuando la temperatura del agua repuntd (Fig. 9) y fué mayor durante la estacion
templada y en TRAN (Figs. 9 y 10 a, b y ¢), coincidiendo con lo informado por Gendron
(1992c) y Caraveo (1991).

Asi, al igual que la concentracién de plancton, cs aparente que la disponibilidad
estacional de eufausidos, se rige por procesos oceanograficos deterministas que operan a
escala local y estacional (influencia de masas de agua tropicales) y por los requerimientos
bioldgicos de los organismos (Brinton y Towsend, 1980; Gendron, 1992¢).

El patron estacional y local se mantienc sin cambio en el tiempo y los fenémenos
oceanograficos de gran escala ("La Nifia") determinan que la disponibilidad de eufiusidos
adopte valores mensuales y estacionales particulares (Anexo I: Cuadro 3), lo que impidio

definir solidamente su cstacionalidad (Fig. 10d -f).

4.1.5. Pelecanus occidentalis, Sula sp. y Delphinus delphis como indicadores de Ia
disponibilidad de clupeidos

Debido a que en el Golfo de California Balacnoptera edeni se alimenta principalmente
de clupeidos (Tershy ef al., 1987a; Flores, 1988 y 1989: Tershy ef al., 1990), en la Bahia de
La Paz se infirio la disponibilidad de estos peces de acuerdo con la abundancia de dos
géneros de aves y un cetdceo ictiofagos (Jiménez, 1988; Tershy y Breese 1990; Tershy ef
al., 1990; Anderson, 1991; Pérez, 1991).

No obstante que durante ENOA 1982 - 1983 la caida en la abundancia de clupeidos
(Hamman et al., 1992) ocasioné un descenso en la productividad de los pelicanos en la
Bahia de La Paz (Jiménez ef al., 1992), en este estudio la menor abundancia de estas aves
no se presentd durante ¢l periodo de influencia d¢ ENOA (junio 1988 - abril 1989), sino

cuando la temperatura repuntd de mayo 1990 - julio 1991 (Figs. 11 y 12 respectivamente).
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En este caso los indicadores demostrarén su eficiencia, pues al retirarse ENOA
(finales de 1988) y durante "La Nifia" (1989), la mayor abundancia de Pelecanus
occidentalis y Sula sp. (Figs. 11 y 12) coincidio con la captura més alta de Sardinops sagax
en el Golfo de California (Santos, 1992) y la mayor biomasa reproductiva de clupeidos
registrada en la Bahia de La Paz (Hinojosa ef al., 1993); micntras que la menor abundancia
de estas aves en el periodo en que la temperatura repuntd (mayo 1990 - julio 1991),
coincidio con el colapso de la captura de clupeidos de 1990 - 1991 (Santos, 1992), Ila
menor biomasa reproductiva de estos peces en la Bahia de La Paz (Gonzalez-Navarro ef al.,
1993 Hinojosa ef al., 1993) y el aumento de abundancia de engraulidos (Grecn ef al., 1992;
Velarde ef al., 1992) cn ¢l Golfo de California.

Por otra parte, la abundancia de Pelecanus occidentalis y Sula sp. y 1a mayor biomasa
reproductiva de clupcidos (Hinojosa, ef al 1993), son indicativos de que la disponibilidad de
estos peces es superior en la estacion templada (Figs. 13a - ¢y 14a - ¢ respectivamente) y
disminuye durante la influencia de las masas de agua tropicales (Alvarez-Borrego y
Schwartzlose, 1979).

Regionalmente, la distribucion preferencial de Pelecanus occidentalis y la mayor
biomasa reproductiva de clupeidos, indican que la abundancia de estos peces es superior en
CSL (Hinojosa ef al., 1993) (Fig. 13b y ¢ y Anexo I: Cuadro 4).

Asi es aparente que la disponibilidad de clupeidos, se rige por eventos oceanograficos
deterministas que operan local y estacionalmente, que al interactuar con fendmenos
oceanograficos de gran escala (ENOA y "La Nifia") determinan que la abundancia de estos
peces adopte valores mensuales y estacionales particulares (Anexo I: Cuadros 4 y 5),
impidiendo definir solidamente su estacionalidad (Figs. 13d - f'y 14d - ),

En contraste, la abundancia de Delphinus delphis, no varié anual o estacionalmente
(Figs 15y 16a - ¢, Anexo I: Cuadro 6). Aunquc' su mayor abundancia coincidid con la

mayor cantidad de alimento cn la estacién templada del afio menos calido (mayo 1989 -
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abril 1990), el atributo tendio a ser mayor y estable de mayo 1990 - julio 1991 (Anexo I:
Cuadro 6), cuando hubo menos clupeidos (mayo 1990 - julio 1991) (Hinojosa e/ al., 1993;
Gonzalez-Navarro ef al., 1993), indicando que Delphinus delphis no tiene una dicta tan

especializada como las aves referidas (Leatherwood ef al., 1988).

4.1.6. Diversidad de aves marinas y ceticeos, como indices de calidad de habitat

En la Bahia de La Paz, los analisis de la diversidad especifica y estructura comunitaria
de aves marinas sc limitan a listados especificos (Amador y Mendoza, 1979) y descripciones
sobre la distribucion y abundancia de las poblaciones de aves (Guzman y Amador, 1987).

En el caso de los mamiferos marinos, solo se cuenta con un trabajo de cobertura
temporal muy limitada (Gendron, 1992b).

Previniendo la confusion al tratar de reconocer la fuente de variacion de la informacion
comunitaria y al interpretar biologicamente de la cantidad de bits, a que hacen referencia los
indices de la teoria de la informacion (Cousins, 1991), se adoptd un indice de diversidad
probabilistico sensible al cambio en la abundancia de las especies dominantes (S de
Simpson), con el objeto de referir el valor del indice a la abundancia de las poblaciones de
la comunidad y relacionarlo al cambio ambiental y su escala temporal.

Tanto en el caso de las aves como en el de los mamiferos marinos, la diversidad fue
similar entre los afios y estaciones, solo las aves marinas mostraron una mayor diversidad en
TRAN (Anexo I: cuadro 7)

En el caso de las aves, al mantenerse la misma riqueza especifica y abundancia
proporcional entre las poblaciones, la estructura comunitaria no cambié entre los afios. Sin
embargo, la comunidad cambi6 metabolicamente, dado el descenso o aumento armonico en
la abundancia de cada especie, como en el caso de Oceanodroma sp., Pelecanus

occidentalis y Sula sp. (Figs 9, 11y 12) y al mantenerse estable la riqueza especifica.
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Por otro lado, la distribucion preferencial de Oceanodroma sp. 'y Sula sp. en TRAN
(Anexo I: Cuadros 3 y 5 respectivamente), explica la diferencia significativa en los valores
de diversidad entre las zonas referido con anterioridad (Anexo I: Cuadro 7).

En el caso de los cetaceos, su diversidad no mostrd diferencias notables entre afios. Sin
embargo, durante la transicion ENOA 1986-1987 - "La Nifia" (Urban e¢f al., 1990b y ¢;
Urban, 1993a) se obluvicron los valores mas altos de diversidad (Anexo I. Cuadro 8),
mientras que la riqueza de especies fue mayor en el afio mas calido (junio 1988 - abril
1989). Esto indica que la comunidad puede cambiar estructural y/o metabdlicamente en
condiciones ambientales anormales. Cambios comunitarios correspondientes ya habian sido
reportados en la Bahia de La Paz, en relacion con ENOA (Gendron, 1992b).

Para que a cscala estacional y anual los valores de diversidad de cetaceos hayan sido
similares, fue necesario que se diera una sustitucion de magnitud correspondiente, en la
riqueza, dominancia y abundancia de cada una de las especies, mismos que Valles (en
preparacion) trata con mayor detalle. Se hace notar, que la riqueza (Urban, 1993b),
diversidad y tasa de cabio de la comunidad de ceticeos en la Bahia de La Paz, son de los
mas altos en el Pacifico Tropical Oriental (Anexo I: Cuadro 8). El que los valores de
diversidad de cetaccos, derivaran de diferentes tamanos de muestra, cuando S puede
presentar sesgos dcbido a esto (Krebs, 1985), impide discutir con mayor detalle la
relevancia de la observacion.

Si la diferencia es biologicamente vélida, la alta riqueza y diversidad de los cctaceos de
Bahia de La Paz se puede interpretar segun la hip6tesis de disturbio intermedio de Connell
(1978), la variacion ambiental asociada a eventos oceanograficos que llegan a afectar la
bahia en estaciones y aiios determinados, favorece o no la presencia de individuos de cierta

especie de acuerdo a diferentes escalas espaciales y temporalcs.



60

4.2. Correlacién Entre Variables Fisicas (Temperatura e Intensidad de Flujo de
Marea) y Biologicas (Indicadores de Concentracion de Plancton, Disponibilidad
de Eufiusidos y Clupeidos e Indices de Calidad del Habitat)

El anélisis de series de tiempo, sefialé una asociacion inversa entre la temperatura
superficial del agua y practicamente todos los indicadores de disponibilidad de alimento a
escala anual y estacional, de acuerdo a las diferencias significativas o a las tendencias
definidas por los analisis a posteriori. La tabla II es notable al respecto pues trata una escala
de tiempo menor (meses).

En la Bahia de La Paz, La asociacion inversa entre la temperatura y transparencia del
agua con la concentracion de plancton e indicadores de disponibilidad de alimento, refleja la
dicta especializada y posicion inferior en la trama trofica de los indicadores en la Bahia dc
La Paz (Jiménez, 1988; Guzman y Carmona 1991; Pérez, 1991).

El ascenso y descenso en la temperatura y transparencia del agua, no determind por si
mismo el descenso y ascenso de la abundancia de las aves. Son las condiciones ambientales,
que acompaiian al cambio de la temperatura del agua (cl afloramiento, avance y retroceso
de masas de agua particulares) las que determinan el resultado.

Asi, la estrecha correlacion mensual confirma la periodicidad estacional de los procesos
oceanograficos descritos (Roden, 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose, 1979), que al
interactuar con eventos como ENOA o "La Nifia" ven magnificado su efecto sobre los

niveles inferiores de la trama trofica.
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4.3. Anilisis Comparativo dela Variacion Espacial y Temporal dela Abundan-
cia, Actividad Alimenticia y Disposicion Espacial de Balaenoptera edeni, en
la Bahia de La Paz y Otras Areas del Golfo de California

Hasta el presente estudio, la variacion espacial y temporal de la abundancia de
Balaenoptera edeni en la Bahia de La Paz, se analizé con base en la comparacién cruda de
su tasa de avistamiento. Urban ef al. (1990a y 1991), sefialan que la abundancia de la
especie fue mayor en el verano de 1989 (cuando los clupeidos abundaron) que en el verano
de 1990 y extrapolaron la diferencia a la escala anual.

El presentc trabajo sustenta débilmente csos resultados ya que la  abundancia de
Balaenoptera edeni fue similar entre afios (Fig. 17). Asi, aunque la disponibilidad de
clupeidos fue mayor en 1989 (Gonzalez-Navarro ef al., 1993) (Figs. 11 y 12), esto influy6
Gnicamente para que la abundancia de Balaenoptera edeni fuera mayor en la estacion
calida de 1989 (Ancxo I: Cuadros 9 y 10), indicando cl inconveniente de extrapolar
resultados entre diferentes escalas temporales.

Asimismo, el presente trabajo no apoya la existencia de una mayor abundancia de
Balaenoptera edeni en la estacion calida, como lo proponen Urban er al. (1991), ya que
descartando el pico de abundancia de agosto 1989, la mayor abundancia de B. edeni tendid
a asociarse a aguas templadas y productivas (Figs. 7 y 8), estacional (Figs. 18a-fy 19a-f;
Anexo I Cuadros 9 y 10) y mensualmente (Tab-las X y XI), cuando los eufausidos y
clupeidos abundan en el area (Figs. 9, 11 y 12).

Asi, en condiciones ambicentales normales Balaenopiera edeni debe ser mas abundante
durante la estacion templada. Esto no invalida los resultados de Urban ef al. (1991), si los
mismos se restringen al periodo de estudio referido y muestra que la mayor o menor
abundancia estacional de la especie en un solo afio de observaciones, no es suficiente para

definir la su presencia estacional en la Bahia de La Paz.
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Adicionalmente, aunque en el presente trabajo no se constatdo la preferencia de
Balaenoptera edeni por las aguas del sureste de la bahia anual o estacionalmente, la misma
se confirmd a menor escala temporal y espacial, como lo indicaron Urban ef al. (1990c)
(Tab]ﬁs Xy XI ; Anexo I. Cuadros 9y 10).

Por otra parte, el cambio espacial y temporal de la abundancia de las hembras de
Balaenoptera edeni no se habia analizado en la Bahia de La Paz. El cambio del atributo
entre afios, estaciones y zonas ecologicas, fue similar al de los individuos indiferenciados de
la especie pero difirio a microescala espacial y temporal en relacion a lainteraccion de
determinadas variables ecologicas (Tablas X y XI).

En conclusion, la presencia de Balenoptera edeni y hembras de la especie en la Bahia
de la Paz, vario a escalas espaciales y temporales definidas por la interaccion de las
condiciones ambientales de afios y estaciones particulares, la mayor abundancia de la
especie se presentd cuando la disponibilidad de alimento (principalmente clupeidos)
coincidio en aguas templadas y someras.

Ampliando la escala espacial del analisis comparativo, en el Canal de Ballenas, B.C.,
donde la productividad es similar a la de las zonas de surgencia mas ricas del mundo
(Alvarez et al., 1984), de mediados de 1983 a mediados de 1986 y bajo la influencia de
ENOA 1982-1983 (Philander, 1990; Torres, 1993), la abundancia de Balacnoptera edeni
vario anual y estacionalmente en relacion directa al cambio de la temperatura del agua y de
los indicadores de disponibilidad de su alimento (Tershy e/ al., 1990 y 1991).

Lo anterior indica que en distintas regiones- del Golfo de California, la conducta
ecologica de Balacnoptera edeni es flexible y se ajusta a distintas condiciones ambientales.

El ingreso de animales al Canal de Ballenas, al aumentar la temperatura del agua
(Tershy et al., 1990 y 1991) y la preferncia de Balaenopiera edeni por aguas las templadas

en la Bahia de La Paz (Tabla X y XI ; Anexo I Cuadros 9 y 10), confirmada durante
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ENOA-1993 (Valles y Vargas, 1993 com, per.2), explican el distinto comportamiento
ecoldgico de Balaenoptera edeni entre ambas areas de estudio:

El ingreso de las aguas pobres de ENOA a la Provincia del Golfo Inferior y Bahia de
La Paz, provoca el desplazamiento de clupeidos hacia el norte del Golfo de California en
busca de aguas productivas (Tershy ef al., 1991; Hamman ¢/ al., 1992; Tershy ef al., 1993),
al seguirlos y evitar ¢l frente pobre, Balaenoptera edeni ingresa al Canal de Ballenas con
el aumento de la temperatura del agua (Tershy ef al., 1991). Al ceder ENOA (p. ¢j. "La
Nifia" 1989), las areas de distribucion de clupeidos en la costa Sudoccidental del Golfo
de California (p. ¢j. la Bahia de La Paz) retornan a sus condiciones normales de
productividad y son ocupadas nuevamente por los clupeidos (Gonzilez-Navarro ef al.,
1993; Hinojosa ef al., 1993) y sus depredadores. Asi, el ingreso de B. edeni al Canal de
Ballenas asociado al aumento de la temperatura del agua (Tershy ef al., 1991), no debe
interpretarse como su afinidad por aguas calidas, sino como su inmigracion obligada a la
zona mas productiva del Golfo de California, durante el empobrecimiento de sus aguas.

De manera analoga, puede explicarse la variacion estacional en la abundancia de
Balaenoptera edeni en ¢l Canal de Ballenas (Tershy ef al., 1991). Mientras que en la Bahia
de La Paz, el efecto de ENOA colapsa la productividad, obligando el éxodo de B. edeni. En
las provincias del Canal de Ballenas y Golfo Superior su efecto acentia el patron de
productividad estacional (Santa-Maria del Angel ef al., en prensa). Al incidir las masas de
agua tropicales (estacion calida), la productividad en el Golfo Superior disminuye y B. edeni
ingresa al Canal de Ballenas (el area mas productiva del golfo), mientras que se redistribuye
en ¢l Golfo Superior y ocupa otras areas del golfo durante los meses templados. De acuerdo
a esta evidencia, el ¢xodo masivo de animales hacia fuera del Golfo de California durante el

inverno propuesto por Vidal et al. (1987) y Urban et al. (1990a) es poco probable.

213.M. Rubén Valles Jiméney. y B.M. Juan Carlos Vargaz 8. Deplo. de Biologia Marina U.AB.C.S.
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En linea aparte, Balaenoptera edeni exhibié un comportamiento alimenticio similar en
el Canal de Ballenas (Tershy, 1992; Tershy ef al., 1991y 1993) y en la Bahia de La Paz,
donde al reducirse la disponibilidad de alimento (Gonzélez-Navarro ef al., 1993; Hinojosa ef
al., 1993) (Figs. 9, 11 y 12), la frecuencia de alimentacion de B. edeni tendid a disminuir
(Fig. 20; Anexo 1: Cuadro 11), micntras los individuos se alcjaban de la costa hacia aguas
mas profundas al evitar las zonas donde se habian alimentado previamente (Tabla IIT).

Lo anterior indica que Balacnoptera edeni es selectiva y competitiva para localizar y
capturar sus presas, de acuerdo a su comportamiento analogo con el de otros mamiferos
depredadores selectivos (Huey y Pianka, 1981; Gittleman et al., 1989). La disminucion del
alimento en un area determina la dispersion de los individuos hacia otras zonas en busca de
presas, lo que al mismo tiempo evita la competencia intraespecifica.

Ajustandose al patron descrito, las hembras de Balacnoptera edeni fueron mas ficles al
Canal de Ballenas (Breese y Tershy, 1987) que a la Bahia de La Paz (Valles, 1993 com.
per.3). Dados sus demandantes requerimicntos metabolicos y reproductivos, estas
encuentran ventajas al permanecer en el Canal de Ballenas y Golfo Superior, donde se
encuentran las mayores concentraciones de clupeidos (especialmente durante ENOA)
(Sokolov y Wong, 1973; Tershy ct. al. 1991), mientras que al visitar esporadicamente la
Bahia de La Paz, amén de evitar la competencia intraespecifica al coincidir con otros
individuos en ¢l arca, aprovechan un recurso que aunque menor en biomasa, es predecible
espacial y temporalmente y puede presentar periodos de bonanza (Gonzilez-Navarro ¢f al.,
1993; Hinojosa ef al., 1993) (Figs. 11 y 12; Anexo I: Cuadros 4y 5).

Asi, enla Bahia de La Paz, el nimero de individuos avistado raramente fue superior a
uno y sélo en muy contadas ocasiones, los individuos se asociaron y cooperaron durante la
captura de eufiusidos (Gendron, 1992b y este trabajo), contrastando con lo encontrado en

¢l Canal de Ballenas, donde la especie nunca formé grupos (Tershy ef al. 1990 y 1993).

313.M. Rubén Valles Jiménez. Deplo. de Biologia Marina. U.A.B.C.S.
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Es arriesgado proponer que las agrupaciones de Balacnoptera edeni sean comunes
durante la alimentacion, desafiando la evidencia contundente de seis afios de estudio sobre
la especie en el Golfo de California, sin embargo es necesario explicarlas.

La mayoria de estudios referentes a las sociedades animales indican, que el formar
grupos implica costos y beneficios (Bertram 1978). En el caso de depredadores selectivos
como Balaenoptera edeni, el nimero de individuos que pueden asociarse en la captura de
alimento, se aoscia inversamente a la predictibilidad y beneficio metabolico de sus presas
(Reynolds y Reynolds, 1965; Jarman, 1974; Tershy, 1992). Sin embargo, cuando escasea el
alimento el individuo puede magnificar su tasa de consumo y reducir la varianza de la
misma al intégrar grupos. Para los oligofagos esta conducta es muy importante, pues .
mientras el consumo per capita exceda el requerimiento diario, el riesgo de padecer
hambre sera minimizado al formar parte de un grupo cuyo tamafio determine la menor
varianza de consumo (Sibly, 1983; Giraldieu y Gillis, 1988).

La teoria se confirm¢ en la Bahia de La Paz. Los indicadores de disponibilidad de
clupeidos (Anexo I: Cuadros 4 y 5), la frecuencia y proximidad entre eventos alimenticios
sucesivos de Balaenoptera edeni (Tabla TIT), indican que la concentracion de los peces fue
predecible en los dos primeros afios de estudio. Durante ese periodo los individuos no se
agruparon para capturar mas peces, ya que dada su elusividad, la asociacion no maximizo el
consumo per capifa, sino que favorecid el disturbio y huida de las presas y al mismo
tiempo la competencia intracspecifica. Comparativamente, en los periodos de escases (junio
1988 - abril 1989 y mayo 1990 - julio 1991) (Hinojosa ef al., 1993; Anexo I. cuadros 3, 4 y
5) el alimento disponible (cufausidos) fue menos predecible y redituable energéticamente,
pero su captura mucho mas sencilla. Asi, los individuos de 5. edeni que permanecicron en la
Bahia de La Paz dcbieron encontrar ventajoso el agruparse para maximizar el consumo de

esta presa.
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En conclusion, en un habitat discontinuo como la Bahia de La Paz, el explotar con
eficiencia una fraccion del ambiente hasta cierto punto predecible (concentraciones de
clupeidos) y la adopcion de tacticas alternativas, para maximizar la captura de presas menos
redituables durante periodos de escases constituyen estrategias de optimizacion, por lo que
la oligofagia y la estructura social y conducta ecoldgica hasta cierto punto flexible de
Balaenoptera edeni se debieron ver favorecidas por la seleccion natural.

Tal flexibilidad en la conducta ecoldgica de la especie, debe considerarse al evaluar su
estado poblacional.

Chavez y Gomez (1993) utilizando un método de marcado - recaptura, estimaron una
poblacion de 168 a 235 individuos para el Golfo de California considerando los siguientes

supuestos:

1) La poblacion es cerrada sin mortalidad, natalidad ni movimientos migratorios.

2) Toda la poblacion sc encuentra durante el muestreo (2 afios).

3) Todas las observaciones son al azar,

4) La proporcion de animales marcados en la muestra es la misma quc en la poblacion.

5) Los animales no modifican sus marcas durante el estudio.

De acuerdo a los resultados del presente, determinados supuestos enfrentan la siguiente
problematica:

Primero, no existe evidencia suficiente para afirmar que en el Golfo de California exista
una poblacién cerrada de Balaenoptera edeni. Debe tenerse en cuenta la gran capacidad de
movimiento de la especic (Flores, 1989; Tershy ef al. 1990) y que se desconocen los limites
de distribucion de la poblacién en el Golfo de California y el Pacifico Mexicano. Segundo,
la residencia y abundancia de Balacnoptera edeni varié entre estaciones de afios

determinados (Anexo I: Cuadros 9 y 10). Es probable que las muestras de recaptura no



guardaran una proporcion de individuos marcados equiparable a la de la poblacion, por que
los animales marcados debieron mezclarse eficientemente con el resto de la poblacion en un
afio, algo dificil, ya que como se ha visto la tasa de intercambio de individuos entre
diferentes areas del golfo, depende de la variacion ambicental, la distinta fidelidad al arca y
estrategia de distribucion de los sexos, factores que no son constantes (Breese y Tershy,

1987; Flores, 1989; Tershy ef al., 1990).
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4.4, Indice de Habitat, Estrategia de Distribucion y Estructura Social, de
Balaenoptera edeni en la Bahia de La Paz y el Gollo de California

En determinada época del afio, los misticetos se pueden concentrar en areas
particulares, en las que los factores favorables para los individuos se conocen poco (Jurasz
y Jurasz, 1979; Merzmoz, 1980; Jones ef al., 1984, Urban y Aguayo, 1985).

La necesidad de delinir y caracterizar los ambientes costeros utilizados por estos
mamiferos marinos en relacion a su distribucion y estructura social, es importante. Estos
estudios son escasos por lo dificil que es definir cuantitativamente a los ecosistemas
marinos, ya que sus parametros se encuentran cambiando constantemente (Smith y Gaskin,
1985). Asi, aunque los ambicntes costeros como la Bahia de La Paz pueden caracterizarse
geomorfologicamente, ¢l delimitar zonas cecologicamente cstables en sus aguas cn base a
sus caracteristicas fisicas y biologicas es dificil, dada la distinta variacion espacial y temporal
de cada uno de los componentes ecoldgicos. |

Aparte de los casos excepcionales, cuando Balaenopiera edeni se alimento de
cufausidos, las hembras con cria constituyeron la unica unidad social estable, por lo que se
enfatizo la comparacion entre sus requerimientos ecoldgicos con los de los individuos
indiferenciados para determinar si existia algtin tipo se segregacion sexual o reproductiva,
que permitiera explicar la estrategia de distribucion y existencia solitaria de la especic en cl
Golfo de California.

El analisis discriminante para caracterizar diferentes abundancias de Balacnoptera
edeni y hembras de la especie, en relacion a valores de las variables ambientales asociadas,
indicé que el cambio cspacial y temporal de la abundancia de las hembras con cria, se regia
por diferentes requerimientos ecologicos hasta cierto punto diferentes que la de los
individuos indiferenciados.

De acuerdo a la significancia (Tablas IV y V) y poder de las funciones discriminantes

(Fig. 22 y Tablas VI 'y VII), la frecuencia alimenticia y la distancia a la costa, se asociaron a
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condiciones favorables para la abundancia de Balaenoptera edeni y hembras de la especie,
pero su peso fue mas importante para la abundancia de 5. edeni. (Tablas VIII y IX).

El contraste fue mas marcado respecto a los valores de las variables asociadas a
condiciones desfavorables para la abundancia de Balacnoptera edeni 'y hembras de la
especie, pues no guardaron el mismo orden de importancia. La temperatura del agua,
profundidad, disponibilidad de clupeidos (indicador: Sw/a sp.) y la disponibilidad de
eufausidos (Oceanodroma sp.), se asociaron a condiciones desfavorables para la abundancia
de B. edeni (Tabla VIIT), mientras que la disponibilidad de eufausidos (indicador:
Oceanodroma sp.), la temperatura del agua y las aguas profundas se asociaron a
condiciones desfavorables para la abundancia de las hembras (Tabla IX).

En general, las condiciones ambientales asociadas a la mayor abundancia de
Balacnoptera edeni en la Bahia de La Paz, se caracterizaron por los menores valores de
temperatura, transparencia, distancia a la costa, profundidad, intensidad de flujo de marca y
diversidad de aves y distancia entre eventos alimenticios y por los valores mas altos de
disponibilidad de clupeidos (indicador: Pelecanus occidentalis), frecuencia alimenticia y
diversidad de cetaceos. La relacion fue menos clara respecto a la disponibilidad de
eufausidos (indicador: Oceanodroma sp.) y con la abundancia de uno de los indicadores de
disponibilidad de clupeidos (Sula sp.) (Tabla X).

En el caso de las hembras de Balacnoptera edeni, las condiciones ambientales
asociadas a su mayor abundancia se caracterizaron por los menores valores de temperatura
del agua, transparencia, distancia entre eventos alimenticios, disponibilidad de eufiusidos
(indicador Oceanodroma sp.), distancia a la costa, intensidad de flujo de mareas,
profundidad y diversidad de aves y alta disponibilidad de clupeidos (indicadores: Pelecarus
occidentalis y Sula sp.) (apoyando su afinidad ictiofaga) y frecuencia alimenticia (Tabla

XT).
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Esto sugicre que las hembras con cria difieren en cierto grado de los individuos
indiferenciados, en cuanto a su seleccion del habitat y preferencias alimenticias, pues
necesariamente, los cufausidos debieron ser menos importantes en su dieta. La afinidad
ictiofaga de las hembras de Balaenoptera edeni, coincide con ¢l escaso beneficio energético
que aportan los euldusidos y a su disponibilidad impredecible, en contraste con los
clupeidos (Brinton y Towsend, 1980; Tershy et al., 1993; Gendron, 1992¢) y con la
tremenda demanda energética que implica la lactancia y recuperacion (Breese y Tershy,
1987, Tershy ef al., 1990). Asi, si la disponibilidad espacial y temporal del alimento
favorecido determina la disposicion espacial de las hembras de Balaenoptera edeni y si esta
coincide al menos en parte con la de los machos, s¢ puede explicar la estrategia de
distribucion y estructura social de la especie en el Golfo de California (Erlinge y Sandell,
1986).

La mayoria de relerencias sobre sistemas sociales y de aparcamiento en mamifcros
constituyen clasificaciones (Wittenberger, 1979) y no facilitan ¢l elaborar predicciones. En
estc caso el andlisis se centro en el macho de la especie y las tacticas que utiliza para
maximizar su éxito reproductivo, respecto a la conducta ecoldgica de las hembras.

Como ya se vio, las caracteristicas de los clupeidos y su captura favorecen la
existencia solitaria de Balacnoptera edeni. La presencia de individuos de la misma especic
cn los alrededores inmediatos a presas potenciales afccta negativamente su eficiencia de
captura. Otro factor que determina la existencia solitaria de B. edeni es la ausencia de
presiones selectivas que promuevan el cuidado paterno o ¢l altruismo.

La existencia solitaria, determina que las hembras de Balacnoptera edeni sustenten
por si solas, los demandantes requerimientos metabolicos de sus crios durante un periodo
apreciable, por lo que su éxito reproductivo se relacionara estrechamente a la cantidad y
calidad de energia que obtengan y destinen a la reproduccion, lo que explica sus habitos

principalmente ictiofagos.
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Al ser el alimento el recurso mas importante para las hembras de Balaenoptera edeni,
estas deben seguir un comportamiento ecolégico que maximice su obtencion. Como ya se
vio, tal comportamicnto difiere segtin las condiciones ambientales. Las hembras pueden ser
ficles al area mas productiva del Golfo de California durante ENOA (Tershy ef al., 1991) o
presentarse esporadicamente en la Bahia de La Paz (este trabajo), ajustando su ambito de
residencia de tal manera que siempre obtengan recursos. El cambio espacial y temporal en la
abundancia de clupcidos en un area dada (Tabla X) determina fuertemente el ambito de
residencia de las hembras de Balaenoptera edeni. A tal grado, que se podrian predecir las
dimensiones del 4rea en que las mismas se distribuyen, de acuerdo con sus requerimientos
metabolicos y a la biomasa del alimento disponible.

Por otra parte, la disposicion espacial de los machos de Balacnoptera edeni depende
de la disponibilidad de alimento y de hembras receptivas. El que las mismas no presenten
una distribucion ni estacional ni espacialmente definida para el aparcamiento (Breese y
Tershy, 1987, Flores, 1989; Tershy et al., 1990), complica la disyuntiva que enfrentan los
machos de B. edeni, quienes deben localizar hembras receptivas y simultincamente
solventar sus requerimientos metabolicos.

Dado que las concentraciones de clupeidos son restringidas y hasta cierto punto
predecibles (Tershy, 1992 y este trabajo), se esperaria que los machos minimizaran su
ambito de alimentacion. Sin embargo, la visita o concentracion esporadica de las hembras en
las areas de alimentacion (Breese y Tershy 1987 y el presente trabajo), obliga a los machos
a ampliar su distribucion, buscando con ello maximizar ¢l encuentro con hembras y evitar la
competencia entre si. Asi, estos solo pueden adoptar una estrategia, circular, alimentarse
oportunamente (incluso de cufdusidos) y competir por el acceso a las hembras. Dado que
su meta Gltima es sobrevivir y aparearse el mayor numero de veces, ¢l abandonar areas

productivas, para encontrar hembras receptivas, podria verse como un grave conflicto.
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Sin embargo en el Golfo de California, donde las condiciones ecoldgicas pueden
cambiar notablemente entre afios o estaciones, el permanecer en un area donde la
disponibilidad de alimento puede disminuir y que puede o no ser visitada por las hembras
de la especie, resultada en que una residencia transitoria aunque maés costosa, potencialice
el éxito reproductivo de los machos que la practican. Asi, dadas las caracteristicas de
variacion ambiental en la Bahia de La Paz y el Golfo de California, se concluye que el
ambito de dsitribucion de Balaenoptera edeni nunca sera estable a las escalas espaciales y
temporales consideradas en el presente estudio, pues para que B. edeni mucstre una
afinidad territorial, la distribucion de su alimento debera ser homogénea y estable, de tal
manera que sustente al individuo en el area aGin durante periodos criticos. Sin embargo,
cuando los recursos varian a diferentes escalas de tiempo y espacio como cn la Bahia de La
Paz, el ambito de residencia de B. edeni se amplia en periodos de escases. Este ambito
magnificado, puede ser utilizado por varios animales, desarrollandose un sistema de ambitos
individuales que se traslapan, pero en los que es muy poco probable que los organismos
socialicen (Erlinge y Sandell, 1986), lo que indica que la variacion ambiental en la Bahia de
La Paz y Golfo de California contribuyé selectivamente, en ¢l proceso que a largo plazo

definio naturaleza solitaria de Balaenoptera edeni.
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5. CONCLUSIONES

1. Las condiciones ecologicas en la Bahia de La Paz demostraron una dinamica de cambio
regida por procesos deterministas de caracter local (surgencias y corrientes) y
estacional (influencia de aguas tropicales), cuyo efecto sobre los sistemas biologicos se
magnifica por la expresion temporal de fenémenos de gran escala como "El Nifio

Oscilacion Austral" y "La Nina".

2. En La Bahia de La Paz la interaccidon de condiciones ambientales, de afios, zonas y
estaciones determinados (temperatura superficial del agua, concentracion de plancton,
disponibilidad de eufausidos y clupeidos) representa una gran heterogeneidad ambiental,
para los amniotas marinos que la habitan y determina que el cambio en la estructura y
metabolismo de sus comunidades sea muy dinamico, debido al nivel trofico inferior y al
estrecho equilibrio que las poblaciones guardan, con la disponibilidad de alimento.

3. Asi, la riqueza y diversidad de especies de amniotas marinos en la Bahia de La Paz sc
interpreta segun la hipotesis de disturbio intermedio (Connell, 1978); en el caso de los
cetaceos, el cambio ambiental favorece una riqueza y tasa de cambio comunitario de las

mas altas en el Pacilico Oriental Tropical.

4. En contraste con el Canal de Ballenas, en la Bahia de La Paz el cambio en la abundancia
de Balaenoptera edeni no correspondid al cambib anual o estacional de la temperatura o
de la disponibilidad de alimento. Los cambios en su abundancia se presentaron a menor
escala espacial y temporal, como resultado de la preferencia de los individuos por

ocupar aguas frias, turbias, someras y con alimento disponible.
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5. La conducta ecologica y estructura social hasta cierto punto flexibles de Balacnoptera
edeni, constituyen respuestas adaptativas para maximizar el consumo de alimento y
evitar el efecto negativo de la competencia intraéspeciﬂca y de los disturbios ecologicos,
en arcas donde la variabilidad ambiental es importante. Durante disturbios como ENOA
la fidelidad de las hembras sera acentuada en las arcas donde el alimento se concentre y
sca hasta cierto punto espacial y temporalmente estable y predecible. Mientras que los
machos se veran abligados a mantener una residencia transitoria, buscando potencializar

el encuentro con hembras receptivas y evitar la competencia con otros machos.

6. La naturaleza, predictibilidad y beneficio metabolico de las presas de Balaenopitera edeni,
en conjunto con la competencia intraespecifica, la ausencia de cuidado parental, los
diferentes requerimicntos alimenticios y reproductivos de los sexos y la variabilidad
ambiental, constituyen algunas de las presiones selectivas que moldearon su existencia

solitaria.

7. Es poco probable que la poblacion de la especie cualquiera que sea nimero o limites de
distribucion, llegue a ocupar eventualmente y de manera homogénea la Bahia de La Paz

o llegue a salir del Golfo durante el periodo invernal en bisqueda de alimento.

8. Es rccomendable tener en cuenta la conducta ecologica de Balacnoptera edeni en el

momento de aplicar metodologias para cuantificar su tamafo poblacional.
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ANEX0O I

Cuadro 1. Efecto de la interaccidén ambiental (afio-zona-
estacidén) en la temperatura superficial del agua
en la Bahia de La Paz, B.C.S. (*= p < 0.05).

e i aumentando---------- i disminuyendo-------------- -
Afo: 88-89 90-91 90-91 89-90 88-89 90-91 89-90 90-91 88-89 89-%0 89-90 88-89
Zona: TRAN  TRAN CSL  TRAN CsL CsL CSL  TRAN TRAN CSL  TRAN csL
Est.: C E C c C T c T T T T T
88-89 TRAN C - * ¥ * * * * * * * * *
90-91 TRAN C * - - - = = * ¥* w * * *
90-91 CSL c % - - - - - ¥ * " * * *
89-90 TRAN C ¥ - - - - 3 * * * * * *
88-89 csL  C * - - - - - * * i * * *
90-91 CSL T * - - = = * * ¥ * ¥ *
89-90 CcsL € ¥ * * * * * - * * ¥ * *
90-91 TRAN T * * * * ¥ * * = * * % o
88-89 TRAN T * * * * * * * * % = * P
89-90 CsL T ¥ ¥ % * * * * * - 5 * %
89-90 TRAN T * ¥* * * * * ¥* * %* * - *
88-89 CSL T * * * * * * »* * e W -

Cuadro 2. Efecto de la interaccidn ambiental (afio-zona-
estacidén) en la transparencia del agua en la
Bahia de La Paz, B.C.S. (*= p < 0.05).

#oosST s msomes aumentando------- Transparencia----- disminuyendo-=--=--~-------- >

Ano 88-89 88-89 89-90 90-91 90-91 89-90 88-839 90-91 90-91 89-90 88-89 89-%0

Zona: TRAN CSL  TRAN  TRAN  TRAN CSL  TRAN CSL  CSL  TRAN csL CsL
Est.: C c C C L) T C o T T T
88-89 TRAN C - * * * * * * i * * * *
88-89 CSL C * - * * e w * * * e * *
89-90 TRAN C * * - “ - * * e * * * %*
90-91 TRAN C * * - - - = * * * * * *
90-91 TRAN T ¥ * - - - - * * * * * *
89-90 CSL T ¥ * * - - = - - - * *
88-89 TRAN C * % * * * - = - * * * *
90-91 CSL C * * e ¥ * - = & ~ s * *
90-91 CSL T ¥ * ¥ % M * “ * B 2 % *
89-90 TRAN T ¥ * * ¥ ¥ * * w* * - *
88-89 CsL T * * * ¥ W * s w * .
89-90 CsL T * * * * L3 * * * * * - =



ANEXO I (Continuacién)

Cuadro 3. Efecto de la interaccidén ambiental (afio—-zona-

estacidén) en la abundancia relativa de Oceano-
droma sp. en la Bahia de La Paz, B.C.S. (*=
p < 0.05).
: SRS aumentando------- Abund. Rel.-------disminuyendo---------------
Ano: 89-90 88-89 89-90 88-89 90-91 89-90 90-91 90-91 88-89 89-90 38-89 %0-91
Zona: TRAN TRAN  CSL  CSL TRAN TRAN TRAN  ©CSL  TRAN  CSL  cSL  CsL
Est.: T T T T T c c T c c c c
89-90 TRAN T - * * * * * * * * * W *
88-89 TRAN T L = - * ¥ * * * * * *
89-90 CsL T ¥ = # * * * * * * * * *
88-89 CsL T ¥ - * - * * * * * * * *
90-91 TRAN T ¥ * * L . * * * * * * "
B9-90 TRAN C  * w * * * @ = * " * * ”
90-91 TRAN C i * * ¥ ¥ o & * * * * *
90-91 CSL T * ¥ * * ] * * - % * *
88-89 TRAN C  * * " * % # " . . % . N
89-90 CsL C * *, * * * * * * * - * *
88-89 CSL c * * * * * * * * * * 2 *
90-91 CSL C % L * i * * " ¥ * * # =

Cuadro 4. Efecto de la interaccidén ambiental (afio-zona-
estacidn) en la abundancia relativa de  Pelecanus

occidentalis en la Bahia de La Paz ¢ B.C.5. ( *=

p < 0.05).

e aumentando------- Abund. Rel.------- disminuyendo--------------- >
Afo: 88-89 89-90 89-90 B88-89 88-89 89-90 90-91 90-91 88-89 90-?1 89-90 90-N

Zona: CSL TRAN CSL TRAN CSsL CSL TRAN TRAN TRAN CcsL TRAN CSL
Est.: T T T T c C c I C T C C

88-89 CSL T - * * * e * * * * * * *
89-90 TRAN T % & - * * ¥ L * * * - *
89-90 CSL T P = w* w* ¥ » »* Y > ¥ w*
88-89 TRAN T % ® * [ & * * * * * ¥* *
88-89 CSL C A * * - " - * * * * ¥ ¥
89-90 cSL  C * * * * = - . * * * * *
90-91 TRAN C * * * * * - - * * * *
Q0-91 TRAN T * ¥ * % * »* = s 5 * * *
88-89 TRAN C * * * % * * e - - - * *
90-91 CSL T ¥ W ¥ * * * * * - N - *
89-90 TRAN C * * * ¥ * * * * * - - .
90-91 CSL C * * * * ve e * W * * = =



ANEXO I (Continuacidn)

Cuadro 5. Efecto de la interaccién ambiental (afio-zona-
estacidén) en la abundancia relativa de Swla sp.
en la Bahia de La Paz, B.C.S. (*= p < 0.05).

e aumentando------- Abund. Rel.------- disminuyendo--------------- >
Afa: 89-90 88-89 89-90 88-89 90-91 89-90 90-91 88-89 90-91 883-89 90-91 8§9-90
Zona: CsL CSL TRAN TRAN TRAN TRAN TRAN CSL CsL TRAN CsSL CsL
Est.: T T T T T c C C C € T C
89-90 cSL T - - * * * ¥ * * ¥ * * *
88-89 ¢SL T - - - * * * * * * * * *
89-90 TRAN T " - - * * * * * * * * *
88-89 TRAN T bl * * " * » W * * * »* »*
90-91 TRAN T * * * * - = % * * * * *
B89-90 TRAN C % * * b - = = * * * »* *
90-91 TRAN C . * * * v - - « 5 * w *
88-89 csL ¢ * * * w * * - - - * % *
90-91 cSL ¢ * * b * * * - . . “ *
88-89 TRAN C * * * * * ¥ * * - z 2 *
90-91 CSL T ¥ * * * * * * * 5 % 3 -
89-90 CSL C * ® * * * * * * * * - -

Cuadro 6. Efecto de la interaccién ambiental (afio-zona-
estacioén) en la abundancia relativa de  Delphinus

delphis en la Bahia de La Paz, B.C.S. (*=
p < 0.05).

ATETSET e Ra gt aumentando=-=----- Abund. Rel.------- disminuyendo-=------------- S

ARo: 89-90 90-91 90-91 90-91 88-89 B88-89 89-90 88-89 88-89 89-90 89-9C 90-91

Zona: TRAN  TRAN  TRAN CsL CsL CSL  TRAN TRAN TRAN CSL CSL CsL
Est.: C C T T C T T C T T C C
89-90 TRAN C - * * * * * * W * * * Y
90-91 TRAN C - - * * * * * w* ¥ * *
90-91 TRAN T * - - * * * ¥ * * * * *
20-91 CSL T w * d - = - - * %* * * *
88-89 CSL [ * * ¥ . = - - - - ¥ * *
88-89 CsL T * * * - - " - “ " * * *
89-90 TRAN T * * * - - - = = & %* * %*
88-89 TRAN C % * * * - - - - - 5 - *
88-89 TRAN T ) * * * - - 4 % - - "
89-90 csL T » * * * * ¥ * - - - - =
89-90 csL ¢ * * * * * ¥ * - = = =
90-91 csL ¢ * * * * * * * * = 5 z -



ANEXO I (Continuacién)

Cuadro 7. Efecto de la interaccidén ambiental (afio-zona-
estacidén) en la diversidad de aves marinas en la
Bahia de La Paz, B.C.S. (*= p < 0.05).

R aumentando----------- 5 eemsememms disminuyendo--------------- -

ARo: 90-91 88-89 89-90 90-91 89-90 88-89 90-91 89-90 90-91 88-89 89-90 88-89
Zona: TRAN TRAN TRAN TRAN TRAN TRAN CSL CSL CSL CSL CSL CSL
Est.: T 12 T c c T T T c C C T
90-91 TRAN T = * * * * * * * * * * *
88-89 TRAN C * - - - * * * * * * * *
89-90 TRAN T * - - F = * * * * * * *
90-91 TRAN C * - - - - - * * * * * *
89-90 TRAN C * * - - - o »* +* * * »* w

88-89 TRAN T * - - - ~ * * » * %

?0-91 CSL T * * * bl * - & = * * * *
89-90 CSL T % * b * * * E 3 = * * *
90-91 CSL  C * * * * * * * - - * *
88-89 cSL ¢ * * * * * * * * = = *
89-90 CSL C * ¥ * * ¥ * * * * E " e
88-89 CSL T * * * * * e * * s * Z =

Cuadro 8. Efecto de la interaccién ambiental (afio—-zona-
estacién) en la diversidad de cetédceos en la
Bahia de La Paz, B.C.S. (*= p < 0.05).

Y aumentando-=---------- R disminuyendo--------------- >
Afo: 88-89 88-89 88-89 90-91 89-90 89-90 88-89 89-90 90-91 90-91 89-90 90-91

Zona: TRAN  CSL  TRAN  TRAN CSL  TRAN CSL  TRAN CSL  TRAN CSL CsL
Est.: T (o C T C C T T T C T C
88-89 TRAN T - - - - z * * * * % * *
88-89 cCsL C 22 % - - - * * * * * * *
88-89 TRAN C - - - - - ¥ * * * * *
90-91 TRAN T - - - " . - * * * * * *
89-90 CSL C - - - - - - ¥ * * %* *
89-90 TRAN C ¥ * - - - - “ @ - < * *
88-89 CSL T ad * * ¥ - - - & - - * %
89-90 TRAN T * * * * * - = = = = * *
90-91 CSL T W * * * * - Z e i B 5 %
90-91 TRAN C * * * e * - - - = = > &
89-90 CSL T % * * * * * * - - - -
90-91 CSL C * * * * * * %* - - - -



ANEXO I (Continuacidn)

Cuadro 9. Efecto de la interaccién ambiental (afo-zona-
estacién) en la abundancia relativa de Halaenop -

fera  edeni en la Bahia de La Paz, B.C.S. (#*=
p < 0.05).
Ammmae T aumentando------- Abund. Rel,----=--- disminuyendo-----~--------- >
Afio 89-90 88-89 89-90 88-89 90-91 88-89 88-89 90-91 89-90 89-90 90-91 90-91
Zona: csL CcsL TRAN  CSL TRAN  TRAN  TRAN  TRAN csL TRAN  CSL CSL
Est.: C T c c T € T G T T T c
89-90 CSL C = - * * W w L * * * * *
88-89 cSL T - 3 = * Ll * * * * ¥ * *
89-90 TRAN C * - * * * * * * * *
88_8() CSL Cc * L3 = - w * * * * * * *
90-91 TRAN T * * * % - - - - = * *
88-89 TRAN C ¥ * * * - = > - § * *
B3-89 TRAN T > * * * - - - - - - * *
90-91 TRAN C * * * * - - - - - - w *
89-90 csL T ¥ * * * - - - - - W *
89-90 TRAN T * i > L - 2 = » = - = *
90,91 CSL T * * * * * % * Ld * - - -
90-91 CSL C w * d * * ¥ * * * * “

Cuadro 10. Efecto de la interaccidén ambiental (afio-zona-
estacién) en la abundancia relativa de RBalacnop -
fera  edeni ¢ en la Bahia de La Paz, B.C.S. (*=

p < 0.05).
Ao aumentando------- Abund. Rel.------- disminuyendo----«---------- >
ARo 88-89 89-90 89-90 88-89 90-91 90-91 89-90 88-89 90-91 88-89 90-¢1 89-90
Zona CsL CsL CSL TRAN TRAN CsL TRAN CSL TRAN TRAN CSL TRAN
Est.: T c T T T T C Cc C C C T
88-89 CSL T * »* w* ¥ * * " * * * *
89-90 CSL  C * - * * * w * * i * * *
89-90 CSL T 3 * - - - “ - = ¥ ¥ e *
88-89 TRAN T * * - - a “ & 2 = * * *
Q0-91 TRAN T * * - - - - g - - * ¥ *
90-91 CSL T & * - - - - = - - * * *
89-90 TRAN C  * * : . . ; ; ; ] x " "
88-89 cSL  C * * - - - - - - - * * *
Q0-91 TRAN C * * * - - - - - = = s
88-89 TRAN C * ¥ * * * * * - - = - *
90-91 €SL  C ® * * ¥ * * * * - © = *
89-90 TRAN T * ¥ * * ¥* * * * * * * -



ANEXO I (Continuacidn)

Cuadro 11. Efecto de la interaccidén ambiental (afio-zona-
estacidén) en la frecuencia de eventos alimenti-
cios de Balachopiera edeni  en la Bahia de La

Paz, B.C.S5. (%= p < 0.05).

ARo: 88-89 89-90 89-90 88-89 90-91 90-91 89-90 90-91 88-89 B8B-89 ©90-91 89-%90

Zona: CsL TRAN CsL CSL TRAN CsL CsL TRAN TRAN TRAN CSL TRAN
Est.: T c c c T T T C T c C T
88-89 CSL T - * * i« * ¥ * * * * *
89-90 TRAN C ¥ - s * * * % * * * w* *
89-90 CSL C * - - - * * * * * * * *
88-89 cSL ¢ * * - 3 i * * * * * * *
90-91 TRAN T * * * - - - * * ¥* * * *
90-91 CSL T * * * * - - - = ” * * *
89-90 CcSL T * * * s * % x 2 g 3 = *
Q0-91 TRAN C = * * * * - - - - - - *
88-89 TRAN T ¥ ¥ * * * - - - - a = *
88-89 TRAN C L * * ¥ * * . - = - % *
90-91 CsSL B * * * w* »* - » - . “ *
89-90 TRAN T * * * * * * * * * * -



