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Resumen

El conocimiento sobre mecanismos ambientales que influyen los rangos de
distribucion de misticetos, son esenciales para definir areas de interés para manejo y
conservacion. El Golfo de California es un mar subtropical con una marcada estacionalidad.
El objetivo principal fue determinar la relacion de la distribucion espacio-temporal y
diversidad de Misticetos con la Temperatura Superficial del Mar (TSM), concentracion de
Clorofila-a (Chla) y batimetria. Se utilizaron imagenes satelitales de TSM y Chla, la
profundidad se obtuvo de un modelo batimétrico. El area se dividio en 61 cuadrantes de 23
x 23 km, un andlisis de clasificacion permitié ademas agrupar estos cuadrantes en tres
zonas latitudinales. Se estimaron la abundancia relativa y los indices de Simpson y
Shannon-Wiener Se observaron dos estaciones: célida (TSM>25.06°C; con baja
productividad primaria) y fria (TSM<25.06°C; con alta productividad primaria). Durante
ambos periodos y afos, las cinco especies de misticetos observadas se distribuyeron
principalmente dentro de la Bahia La Paz llegando hasta la Isla San José. La riqueza
presentd cambios estacionales, mostrando un aumento durante la temporada fria,
relacionandose con la ocurrencia de especies migratorias. El rorcual comun presentd
valores de ab/rel mas altos y una correlacion positiva con la Chla. La ballena azul tuvo
correlaciéon negativa y positiva con la Chla durante la FO4 y CO5, respectivamente; y
negativa con la TSM durante la C05. La ballena jorobada obtuvo una correlacion positiva
con la batimetria. Se observé un individuo de la ballena Minke, probablemente relacionada
a un cambio en la CCR. El rorcual tropical no present6 relacién con ningln parametro, ya
que estéa presente durante todo el afio. Establecer una asociacion solamente con parametros
ambientales es insuficiente, ya que varian a través del tiempo, y por lo tanto, la ubicacion y

extension espacial del habitat de cada especie puede ser modificado.
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Abstract

The knowledge about environmental mechanisms that influence the distribution
ranges of baleen whales, are essential to define areas of interest for management and
conservation. The Gulf of California is a subtropical sea with marked seasonality. The main
objective of this paper was to determinate if there is a connection of spatial-temporal
distribution and abundance of baleen whales to the Superficial Sea Temperature (SST) and
Surface water Chlorophyll-a concentration (Chla) and bathymetry. Satellite images of SST
and Chla were used, depth was obtained from a bathymetric model. The area was divided
into 61 squares of 23x23 km, a classification analysis also allowed grouping these squares
into three zones. Relative abundance and the Simpson and Shannon-Wiener indices were
calculated. There were two seasons: warm (SST>25.06°C; with low primary productivity)
and cold (SST<25.06°C; with high primary productivity). During both periods and years,
the five mistyceti species observed were mainly distributed within Bahia La Paz arriving to
Isla San Jose. Richness showed season changes due to an increase during the cold seasons,
relating to migratory especies. Fin whale had the highest ab/rel values and a positive
correlation with Chla during the CO05. Blue whale presented negative and positive
correlation with the Chla during FO4 and CO5 respectly, and negative with the SST during
the C05. The humpback whale obtained a positive correlation with bathymetry. We observe
an individual Minke whale, probably related to a change in the CCR. The Bryde whale did
not presented a connection with any parameter, since it is present throughout the year.
Establish a connection only with environmental parameters is insufficient, as they vary over
time, and therefore, the location and spacial extent of the habitat of each species can be

modified.
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Introduccion

Los ecosistemas marinos son heterogéneos y dinamicos, esto se evidencia en los
patrones de abundancia y distribucion de las especies (Ferguson 2005). Dicha distribucion
regularmente estd asociada a la compleja oceanografia generada por variables fisicas y
bioldgicas que determinan la disponibilidad de su alimento (Baumgartner et al. 2001).

El Golfo de California es un mar subtropical con areas muy productivas a lo largo
del afio, donde habitan una gran cantidad de especies de misticetos y odontocetos (Tershy
et al. 1990). Los Misticeti (ballenas barbadas) comprenden uno de los dos subordenes
recientes de los cetaceos. Difieren del otro suborden Odontoceti, en que no tienen dientes,
si no unas ldminas corneas y elasticas que se encuentran en la mandibula superior,
parecidas a peines conocidas como barbas, a través de las cuales filtran el agua para obtener
su alimento, basado en zooplancton y peces pequefios (Rice 2002; Frish 2009).

En el Golfo de California habitan representantes de dos de las cuatro familias de
misticetos: Balaenopteridae y Eschrichtidae. Dentro de estas familias, se encuentran siete
especies descritas en dicha zona: la ballena azul (Balaenoptera musculus), la ballena de
aleta o rorcual comun (Balaenoptera physalus), la ballena de Bryde o rorcual tropical
(Balaenoptera edeni), la ballena de Sei (Balaenoptera borealis), la ballena Minke
(Balaenoptera acutorostrata), la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) y la ballena
gris (Eschrichtius robustus) (Guerrero-Ruiz et al. 2006), todas registradas en la Bahia de La
Paz y zona oceénica adyacente.

Entre estas especies encontramos algunas residentes y otras migratorias. Las
primeras utilizan la Bahia de La Paz y areas oceanicas adyacentes la mayor parte del afio;
mientras que las migratorias llegan a esta regién durante la temporada de invierno-
primavera (Diciembre a Mayo) como parte de su ciclo migratorio (Chavez-Andrade 20086,
Pardo, 2009; Salvadeo et al. 2011).

El presente trabajo pretende conocer la distribucion y abundancia de misticetos y
sus posibles relaciones con algunos parametros ambientales entre la Bahia de Loreto y la
Bahia de La Paz, de junio de 2004 a julio de 2005, con el fin de contribuir al conocimiento

gue permita un adecuado manejo y conservacién de dichos cetaceos.



Antecedentes

El interés por la distribucion espacial de las ballenas en el mundo data desde el siglo
XIX. Los cuadernos de bitacora de los cazadores de esa época representan una fuente de
registros con informacion adicional, sobre la distribucion de las ballenas; en éstos incluian
la latitud, longitud, mes, movimientos de las ballenas (de acuerdo a la temporada), asi como
la localidad donde realizaban las capturas de especies de interés comercial como: cachalote,
ballena de Groenlandia, ballena franca y ballena jorobada (Townsend 1935).

El movimiento de los organismos entre las &reas en las que sus requerimientos
metabolicos y reproductivos son satisfechos, determinara que la estructura de las
comunidades que integran, cambie a distintas escalas de espacio y tiempo (Flores-Ramirez
et al. 1996). Los primeros trabajos en entender la relacion entre la distribucion de las
ballenas con parametro oceanogréaficos fue el de Uda (1954), quien identificé cuatro tipo de
frentes oceanicos en el Océano Austral que se encontraban correlacionados con la presencia
de dichos organismos. Nasu (1966) describio las condiciones oceanogréaficas
(principalmente temperatura y corrientes) que favorecian la caza de ballenas en el Pacifico
norte y describid los efectos estacionales de temperatura y corrientes en la distribucion de
ballena azul, ballena de aleta, ballena jorobada y ballena Sei.

Los cetaceos son depredadores mdviles que se alimentan de agregaciones de
zooplancton y pelagicos menores. Diversas investigaciones han demostrado que dichos
organismos no se distribuyen de manera azarosa, sus patrones de ocurrencia y movimientos
estan definidos y relacionados con la variabilidad estacional, tendiendo a ser mas
abundantes en zonas altamente productivas con gran disponibilidad de presas (Uda, 1954;
Nasu, 1966; Smith et al. 1986; Wade y Gerrodete 1993; Barlow 1994; Flores-Ramirez et al.
1996; Salvadeo 2008, 2009; Munger et al. 2009); esta variabilidad estacional puede verse
afectada, por cambios oceanogréaficos debido a variaciones climaticas de diferentes escalas
como EI Nifio Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas en ingles). En ese sentido, se ha
observado que durante El Nifio, la distribucion de la sardina se contrae al norte del Golfo de
California, donde la produccion primaria se mantiene elevada gracias a los procesos de

mezcla y corriente de marea, por lo que la abundancia relativa del rorcual comin vy el



rorcual tropical aumenta en dicha zona. Mientras que, durante La Nifia, una mayor
productividad primaria permite a la sardina expandirse hacia el sur del Golfo, y junto con
ellas ambos rorcuales (Tershy et al. 1991; Tershy et al. 1993; Salvadeo et al. 2011).

Jaume (2004) determinG que existe un cambio estacional en la dieta del rorcual
comun entre temporadas fria y calida con el uso de isdtopos estables de §°C y &™N.
Durante el invierno-primavera consumen eufausidos, a diferencia de la temporada célida
que consumen organismos de mayor nivel tréfico que podrian ser sardinas. Del Angel-
Rodriguez (1997), mediante la identificacion de mandibulas de eufausidos provenientes de
heces fecales recolectadas en Bahia de La Paz, concluyé que aunque tanto el rorcual comin
como la ballena azul se alimentan de N. simplex, difieren en el uso espacial y en mayor
medida del temporal, el primer cetaceo prefiere zonas mas someras y cercanas a la costa,
ocupando la bahia en periodos mas amplios que la ballena azul, la cual fue observada en
zonas mas oceanicas solo durante dos o tres meses. EI mismo patrén espacial para ambas
especies fue encontrado por Zavala-Herndndez (1996), pero en la costa oriental y
occidental de la peninsula de Baja California.

Tershy et al. (1990, 1992) estudiaron en el Canal de Ballenas, la distribucion,
abundancia, composicién y uso del habitat de ballenas barbadas en la temporada fria
(noviembre a mayo) y céalida (junio a octubre) asociadas a variables de temperatura y
profundidad. Las ballenas mas frecuentes fueron el rorcual tropical, siendo mas abundante
durante el verano y otofio y sus nimeros correlacionados positivamente con la temperatura
superficial del mar, y el rorcual comdn con mayor abundancia durante invierno y primavera
y correlacionados negativamente con la temperatura. Asi mismo registraron la presencia de
la ballena azul, sobre todo durante los meses de abril y mayo y de la ballena Minke con una
abundancia similar durante todo el afio. Urban y Flores (1996), también determinaron la
abundancia del rorcual tropical en el Golfo de California e igualmente observaron
diferencias en su distribucion relacionadas a las preferencias alimenticias y a la temperatura
influenciada por la presencia de fenomenos como el ENSO, sugiriendo la posible presencia
de dos stocks, uno restringido al Golfo de California y otro con una distribucion mas

amplia en la costa oeste de la peninsula de Baja California y el Pacifico oriental tropical.



Chévez-Andrade (2006), determind la asociacion entre la distribucion espacial y la
abundancia de los grandes cetaceos con algunas variables ambientales durante el invierno
del 2005 en el Golfo de California, siendo la profundidad (costa-océano), temperatura y
biomasa zooplanctonica, los factores que ejercen una mayor presion sobre el rorcual
comun, rorcual tropical, ballena azul y ballena jorobada. Un trabajo similar es el
desarrollado por Troyo (2008), quien describié la variacion estacional de la estructura
comunitaria de los cetaceos en el extremo suroccidental del Golfo de California en el
invierno del 2005, de acuerdo a su relacion con la concentracion de clorofila, temperatura
superficial marina, profundidad promedio y pendiente del fondo marino. Dicho autor
encontré que durante la estacion templada, los misticetos mostraron una preferencia por
temperaturas del agua alrededor de los 23°C y se distribuyeron preferentemente cerca de la
costa a profundidades menores a los 1000 m, siendo la ballena jorobada la Unica que se
presentd en todos los meses de esta temporada; durante el mes de transicion (mayo), se
presentd la diversidad de misticetos mas alta y estos se vieron favorecidos por la
concentracion de clorofila. Durante la estacion calida no tuvieron correlaciones
significativas con las variables ambientales, siendo el rorcual comun la Unica especie
avistada en esta temporada.

Ademas de la relacion espacial de los cetaceos con rasgos oceéanicos, existe una
dinamica temporal compleja que involucra diversos procesos fisicos y respuestas bioldgicas
que afectan la presencia de cetaceos en diversos ambientes. Pardo (2009), analizé la
relacién temporal entre la abundancia de cetaceos y los cambios del habitat en la Cuenca
Alfonso en Bahia de La Paz, a partir de parametros fisicoquimicos y bioldgicos durante un
ciclo anual. Bahia de La Paz fue en general mas rica en biomasa fitoplanctonica que el resto
de la costa oeste del Golfo, especialmente durante los periodos de mezcla y ascenso. Esta
sucesion ambiental parece modular la segregacion temporal de las especies de cetdceos mas
abundantes. Las ballenas azules dominaron en los periodos de mezcla y surgencias, los
rorcuales comunes fueron mas abundantes en condiciones estratificadas y los rorcuales

tropicales se presentaron en todos los periodos con biomasas bajas.



La mayoria de los misticetos realizan migraciones reproductivas y troficas, con
patrones relativamente constantes a los largo de los afios. La migracion trofica depende de
cuando y donde se concentra su presa, lo cual esta determinado por las caracteristicas del
ecosistema marino y la dinamica del clima y procesos oceanicos (Forcada 2002; Munger et al.
2009). El Golfo de California, particularmente Bahia de Loreto, es un area de reproduccion y
cuidado de crias muy importante donde se tienen registros afio con afio, durante invierno y
primavera, de ballena azul (Vidal et al. 1993). Sin embargo, debido a los altos requerimientos
metabdlicos de esta especie, se sabe que no so6lo viene a reproducirse a las aguas del golfo y
que constantemente estd en busqueda de alimento. Reilly y Thayer (1990), analizaron la
distribucion de la ballena azul en el Pacifico Este Tropical, mas del 90% de los avistamientos
correspondian a la costa de la Peninsula de Baja California y a las inmediaciones del Domo de
Costa Rica, Y el resto se realizaron cerca de las Islas Galapagos, las costas de Ecuador y norte
de Perl. Debido a que todos los avistamientos ocurrieron en aguas relativamente frias y de
surgencias, los autores sugieren que las ballenas azules a bajas latitudes, como lo es la parte
occidental de Baja California, seleccionan habitats que les permiten realizan actividades de
forrajeo en busqueda de eufausidos, ocupando esta area estacionalmente, con un pico en los
avistamientos que coincide con el maximo de surgencias y produccion biolégica en primavera.
El mismo resultado fue encontrado por Gendron (1990), observd en un ciclo anual (marzo-
abril, julio-agosto y noviembre-diciembre), que la ballena azul esta asociada a las agregaciones
superficiales de N. simplex dirigidas a eventos de surgencia y de alta productividad
fitoplancténica, con una maxima abundancia y biomasa del eufausido durante marzo-abril a
lo largo de las costas de Baja California en la region de las islas del Carmen, Danzante,
Monserrat y Bahia de La Paz.

Durante el invierno-primavera una parte de la poblacion de ballena jorobada del
Pacifico Norte, visita la costa oeste de Baja California, principalmente desde el sur de Isla
Cedros hasta Cabo San Lucas, y alrededor de la parte norte de la Isla San José en el Golfo
de California con fines reproductivos (Johnson y Wolman 1984). Salinas (1999), evalud la
distribucion y el cambio espacio-temporal de la abundancia relativa y estructura grupal de
la ballena jorobada con relacion a los cambios de temperatura superficial marina y

fisiografia del area de Los Cabos, Baja California Sur, durante las temporadas de



reproduccion de 1989 a 1993. La especie presentd una tendencia ascendente hacia el final
del periodo de estudio, asociada al aumento de temperatura. Otro estudio fue el realizado
por Ladron de Guevara (2001), en Bahia Banderas, Nayarit-Jalisco (1989 a 1996) e Isla
Socorro, Archipiélago de Revillagigedo (1989 a 1992 y de 1995 a 1996). La autora reportd
que la mayor densidad de animales ocurrié cuando la temperatura superficial marina fue
cercana a los 25°C y que los cambios de abundancia fueron mas notables a escala anual que
semanal. Jiménez-Lopez (2006), también con ballenas jorobadas y durante el invierno del
2004, determind la relacion de la distribucion espacial en las areas de congregacion de
madres con cria y machos en relacion a la profundidad, distancia a la linea de la costa y
temperatura superficial marina. Los resultados muestran que la principal variable
indicadora sobre la distribucion de las ballenas fue la profundidad para madres con cria y
las que son acompafadas de uno o mas individuos, y la otra variable fue la linea de costa.
En cuanto a los habitos alimentarios de la ballena jorobada en el Golfo de California,
Gendron y Urban (1993), reportan que habita areas costeras y que en el suroeste de esta
region es inusual que se alimente de eufausidos. Sin embargo durante el periodo de estudio
(1988-1991), observaron tres ballenas en Banco Gorda, San José del Cabo, todas
alimentandose durante marzo (1988, 1990, 1991). Los autores concluyen que las ballenas
jorobadas se alimentan oportunisticamente en las zonas de reproduccion de Baja California
aprovechando la alta productividad local que se da durante el invierno y la primavera en

esta zona.



Justificacion

Se considera que los misticetos son indicadores de la productividad primaria y de la
salud de los ecosistemas en que viven. En este sentido la escasez de crias y eventos atipicos
de mortalidad, han sido relacionados con la existencia de fenémenos que provocan cambios
en la cantidad de alimento disponible y que alteran de manera general la cadena
alimenticia, por lo que el caracterizar el habitat de estos animales y explorar las razones que
determinan sus patrones de distribucion, contribuira a detectar cambios que afecten la
abundancia y distribucion de las especies que contribuyan en la toma de decisiones sobre el
manejo, la planeacion y la ejecucién de programas y politicas de conservacion de las
ballenas y sus habitats, como lo son las Normas Oficiales (NOM-050-ECOL-2001, DOF 6
Marzo 2002) (Guerrero-Ruiz et al. 2006; Redfern et al., 2006).

Estudios recientes han mostrado que en el Golfo de California reside una poblacion
de rorcual comun, aislada y evolutivamente independiente (Berube et al. 2002), y que el
rorcual tropical esta presente todo el afio (Urban y Flores 1996; Guerrero-Ruiz et al. 2005).
Al ser ambas especies residentes del golfo, pueden considerarse como indicadores de
cambios ambientales, por lo que su monitoreo poblacional es relevante en términos de
conservacién y manejo, ademas de contribuir con el conocimiento de la biologia y ecologia
de las especies.

En la peninsula de Baja California una de las formas de aprovechar a las ballenas
como recurso natural es observarlos en su hébitat. Si se considera el hecho de que el
turismo de observacion de ballenas o “whale watching”, ha tenido un incremento
significativo en los Gltimos afios en nuestro pais, dejando ingresos importantes de divisas
para la poblacion, en particular en sitios donde algunas de las especies se congregan, como
son Los Cabos y Bahia de Loreto, se vuelve importante desde el punto de vista ambiental y
social contar con informacién basica de la distribucion, abundancia y de los requerimientos
ecologicos de las especies de ballenas que viven en aguas del Golfo de California, por lo
qgue la informacion generada en el presente trabajo pretende aportar elementos que

coadyuven en la conservacion y el manejo de estos animales.



Objetivos

Objetivo general
Determinar la distribucién, abundancia relativa y diversidad de los misticetos y su

relacion con algunas variables oceanogréaficas en la porcion sur-occidental del Golfo de
California.

Objetivos particulares
v" Describir la distribucion y diversidad espacio-temporal de los misticetos.

v" Describir la variacion espacial y temporal del ambiente.
v" Describir la relacion entre la distribucion de los misticetos y la variacion en el

ambiente.

Hipotesis
La distribucion de los misticetos en el area de estudio, estd relacionada con
caracteristicas fisicas y bioldgicas del ambiente indicativas de una elevada produccién

primaria y concentracion de presas.



Area de estudio

Golfo de California
El Golfo de California (GC en adelante) esta ubicado entre los 20° 15° y 20° 47° de

latitud Norte y los 105° 15° y 105° 42’ de longitud Oeste. Esta limitado al oeste por la
Peninsula de Baja California y al este por los estados de Sonora, Sinaloa, Nayarit y Jalisco.
Tiene una longitud y anchura cercanas a los 1,400 y 150 km, respectivamente, una
superficie de 258,593 km? y alberga en su interior a mas de 900 islas e islotes (Brusca et al.
2005). Es un mar subtropical y esta considerado como una cuenca semi-cerrada desde el
punto de vista oceanografico y meteoroldgico, debido a que se encuentra casi totalmente
rodeado por elevaciones montafiosas y solo estd conectado al Pacifico oriental tropical
(POT) por su extremo sur. El clima que impera dentro del golfo se caracteriza por ser mas
continental que oceéanico. Estas propiedades, junto con el hecho de encontrarse en una zona
transicional templado-tropical, resultan en un juego de caracteristicas atmosféricas,
oceanograficas y ecoldgicas Unicas (Roden 1964; Lluch-Cota 2000).

Las caracteristicas hidrograficas varian a lo largo del golfo. La region norte (Alto
Golfo) se caracteriza por tener altas salinidades superficiales y temperaturas que oscilan de
10°C a 32°C de invierno a verano (Soto-Mardones et al. 1999). Tiene una profundidad
somera de 200 m y esta separada de las cuencas mas profundas hacia el sur por las Grandes
Islas (Lluch-Cota et al. 2007; Pegau et al. 2002). En la region central, la temperatura
superficial muestra una marcada diferencia entre el invierno y el verano, alcanzando
valores de 16°C y 31°C, respectivamente (Robles Gil-Mestre y Marinone 1987). En esta
region ocurren minimos de salinidad en la capa superficial, cuyo origen probable es una
corriente que fluye a lo largo de la costa este hacia el noroeste (Roden 1964). Finalmente, la
region sur tiene un profundidad de 3600 m, incluye la cuenca de Guaymas en el norte y una
serie de cuencas que se extienden a la boca del golfo (Lluch-Cota et al. 2007; Pegau et al.
2002).

En términos generales, el GC presenta una sefial estacional en la temperatura

superficial del mar (TSM) y concentracion de clorofila a (Chla) por lo que se presentan dos



periodos uno frio (invierno y primavera) y otro célido (verano-otofio). (Soto-Mardones et
al. 1999). Durante la temporada fria, la TSM se encuentra dentro del intervalo de 14°y 21°
C, siendo febrero el mes mas frio. Prevalecen los vientos del noroeste con intensidades
medias de 4 m s-y las surgencias ocurren frente a la costa oriental de Baja California.
Mientras en la temporada célida, la TSM va desde los 28° y 31° C, siendo agosto el mes
mas célido. Los vientos cambian de direccion, ahora son del sureste con intensidades
medias de 2 a 3 m s-1 y las surgencias se presentan del lado occidental de la costa de Baja
California. Entre ambas temporadas, se consideran junio y noviembre como periodos de
transicion (Roden 1964; Alvarez-Borrego y Schwartzlose 1979).

La produccion primaria, distribucién y abundancia de fitoplancton presentan una
variacion relacionada con tres mecanismos: surgencias inducidas por el viento, los procesos
de mezcla de las masas de agua debidos a las corrientes ocasionadas por las mareas, y la
circulacion termohalina (estratificacion). Esta ltima esta relacionada directamente por la
salinidad de las masas de agua y el flujo de calor debido a la radiacién solar, por lo que,
durante el verano, las capas superficiales tienden a ganar calor mientras que durante el
invierno el proceso se invierte (Mann y Lazier 1996; De Silva 1997). La pérdida de calor de
las capas superficiales durante el invierno produce una homogeneizacién y fertilizacion de
la columna de agua que favorecen procesos de mezcla vertical. De esta manera, y en
conjunto con los vientos dominantes del norte durante el invierno y la primavera, se
presentan valores maximos en la produccion primaria (16 mg C m-® h-1) y una relativa baja
estratificacion, que va aumentando poco a poco debido a una mayor radiacion solar
encontrando menores concentraciones en verano (2 y 5 C m-2 h-') (Martinez-Lépez et al.
2001; Reyes-Salinas et al. 2003).

Bahia de La Paz
La Bahia de La Paz esta situada en la region suroccidental del GC, localizada
geograficamente entre los paralelos 24°10°y los 24°47°N y los meridianos 110°20" y los

110" 44°W (Fig. 1). Cubre aproximadamente 2635 km?y esta limitada al norte por la isla
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San José, al sur por la Ensenada de La Paz y la barrera de arena conocida como “El
Mogote”, al oriente por las islas Espiritu Santo y La Partida y al occidente por la peninsula
de Baja California (Reyes-Salinas 1999).

Tiene un clima semidesértico, con una precipitacion promedio anual menor a 200
mm, siendo septiembre el mes méas lluvioso (<100 mm) (Robles Gil-Mestre 1998). La
distribucion superficial de la temperatura es generalmente uniforme, especialmente existen
ligeras variaciones en la parte somera (sur de la bahia) y Canal de San Lorenzo los cuales
son debidas a la mezcla inducida por la turbulencia derivada de la interaccion de las
corrientes de marea de fondo (Reyes-Salinas et al. 2003). El promedio anual de temperatura
del agua es de 24.7°C con un intervalo de 20-29.5°C y mantiene un rango de salinidad entre
34.5%° y 37%° (Monteforte 2005; De Silva 1997).

Respecto a la batimetria de la bahia de La Paz, la parte sur es somera y se va
haciendo mas profunda hacia el norte, destacando la Cuenca Alfonso, una depresion con
una profundidad méxima de 450 m. En su parte central, una falla con rumbo suroeste parte
del extremo norte de la Isla La Partida, asi como un cadena de montes submarinos
constituida por tres promontorios con cimas entre 250 y 300 m de profundidad, entre Isla
San José y el complejo insular La Partida-Espiritu Santo. (Cruz-Orozco et al., 1990; Cruz-
Orozco 1996).

Gracias a la dinamica de las condiciones de verano y a las condiciones de invierno
mencionadas anteriormente, se presentan dos épocas en el ciclo estacional de la
productividad primaria en la Bahia de La Paz: una de alta productividad de marzo-agosto y
otra de baja productividad de septiembre-febrero, cuya estructura depende, entre otros
factores, de la variabilidad estacional de gla penetracion de luz y de la estratificacion de la

columna de agua (Cervantes-Duarte et al., 2005).

Isla San José
La isla San José se encuentra en los 24° 59’ latitud norte y 110° 37’ longitud oeste,
estd ubicada en el Gc, al norte de la bahia de La Paz, separada del macizo peninsular por el

estrecho canal de San José, mide 28 km de largo por 7,5 km de ancho y es de las islas mas
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grandes de la costa oriental de Baja California Sur (Fig.1). Su costa presenta acantilados en
la parte occidental, algunas caletas protegidas y pequefias playas. La costa en sus porciones

oriental y sur tiene playas arenosas extensas (Holguin et al. 2008).

Bahia de Loreto

La Bahia de Loreto se ubica en el GC entre las coordenadas 25° 35” 18.41” y 26°
07’ 48.72” latitud norte y 110° 45> 00” y 111° 21’ 08.67” de longitud oeste (Fig.1)
(ANONIMO 2000). Se encuentra situada en la parte centro-sur del GC y es delimitada por
las islas Coronado, Carmen, Monserrat y Danzante (Velazquez 2005).

El clima que presenta es muy arido, calido con régimen de lluvias de verano,
extremoso con oscilaciones térmicas diurnas entre 7 y 14°C, con un promedio mensual de
oscilacion de 12°C. El régimen pluvial se caracteriza por presentar el estiaje entre los meses
de febrero a junio y el periodo de lluvias de agosto a septiembre. La precipitacion media
anual es del orden de 190 mm con promedio mensual de 16 mm (ANONIMO 2000).

Respecto a las caracteristicas especificas de la bahia, la temperatura del agua en la
superficie, oscila entre 26° y 33°C, los registros de temperaturas altas han sido en zonas de
menor profundidad. La salinidad presenta pequefias fluctuaciones a lo largo de afio, asi que
la variacion entre méximo y minimo superficial es menor a 1.0 %° (34.94 UPS en abril-
mayo y 35.11 UPS en julio-agosto) (ANONIMO 2000).

Entre Bahia de Loreto y el Canal San José existe un area estructuralmente compleja
y heterogénea, en la que la presencia de fosas y montes submarinos se conjuga con las islas
de origen volcanico y con una plataforma continental irregular en su amplitud, la cual no

rebasa los 5 km (Lanza-Espino 1991).
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Figura 1. Area de estudio (Tomado de Salvadeo 2008).
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Metodologia
Trabajo de Campo

Se realizaron navegaciones mensuales con duracion de tres dias en embarcaciones
menores de 7.2 m de eslora, tipo panga, con motor fuera de borda (65-75 Hp). También se
realizaron cuatro recorridos durante el afio, uno cada tres meses de dos semanas de
duracion cada uno, abarcando toda el area de estudio alternadamente, en una embarcacion
mediana de 13.7 m de eslora con capacidad para ocho investigadores y una tripulacién de
tres personas con una autonomia de al menos diez dias y con capacidad de remolcar una
panga.

Las navegaciones se hicieron de manera pseudo-aleatoria y paralela a la costa (Fig.
2 y 3) con el fin de abarcar la mayor parte del area de estudio y maximizar las
observaciones de cetaceos, con una velocidad media de 11 km/h y en condiciones del mar
no mayores a Beaufort tres. Para llevar a cabo los avistamientos durante ambos tipos de

salidas, se realiz6 la busqueda directa y observacion con ayuda de binoculares (7x50).
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Tanto en las salidas de duracién de tres dias como en las navegaciones en la
embarcacion mediana, asistieron cuatro investigadores, cada uno con una actividad
asignada para facilitar el trabajo. Se tuvieron tres puestos de observacion fijos (uno al frente
y dos a cada lado de la embarcacion), para tener la mayor cobertura posible, mas un
anotador. Se asignaron turnos de méaximo una hora de duracion, los cuales se rotaron
sistematicamente. Para cada navegacion se llevd un registro del recorrido en la Bitacora
General de Navegaciones, tomando cada 10 min datos como la hora y posicion geogréafica
(con un GPS), y las condiciones (temperatura superficial del agua, direccion del viento,
nubosidad, visibilidad, Beaufort, olas, etc.).

Al observar un cetaceo (avistamiento), se llend una Bitacora de Avistamiento con
los mismos datos que la Bitdcora General de Navegaciones, agregando el nombre de la
especie, el numero de avistamiento a lo largo del dia (empezando la numeracién cada
siguiente dia), sus asociaciones, presencia de crias, comportamiento y numero de

organismos.

Trabajo de escritorio
Datos ambientales

Para la caracterizacion ambiental, espacial y temporal, se utilizaron imagenes de
satélite con valores promedio en intervalos de ocho dias, de la temperatura superficial del
mar y de la concentracion superficial de clorofila a, con 4 km de resolucion espacial (Fig.
4). Estas imagenes se obtuvieron a partir del sensor remoto MODIS y suministradas por el
Jet Propulsion Laboratory (JPL por sus siglas en inglés) de la NASA, en formato
Hierarchical Data Format (HDF por sus siglas en inglés), a través de la pagina de internet
http://oceancolor.gsfc.nasa.gov. Los datos de batimetria se obtuvieron de la base de datos
ETOPO2v2 del Centro Nacional de Informacion Geofisica de La NOAA
(http://www.ngdc.noaa.gov/mgg/fliers-/01mgg04.html), creada a partir de informacion

obtenida de radares de altimetria montados en satélites con una resolucion espacial de 4 km
(Fig. 5).
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Una vez que se obtuvieron las imagenes de temperatura superficial del mar,

clorofila y batimetria, éstas fueron procesadas y recortadas con el programa Windows

Image Manager (WIM) 6.36, para lo cual se utilizaron como coordenadas base los 24°-

26.2° de latitud y los 110°-111.2° de longitud. Posteriormente, con ayuda de la herramienta

ArcView GIS 3.2, se manejaron dichas imagenes para la exportacion de la informacion.
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Andlisis de datos
Anélisis espacial

El area de estudio fue dividida en una cuadricula de 61 cuadrantes de 23 x 23 km
cada uno (Fig. 6); las coordenadas centrales de cada cuadrante se tomaron de Salvadeo
(2008). Las diferencias oceanograficas latitudinales en el &rea de estudio se determinaron
mediante un analisis de clasificacion realizado con el programa Paleontological Statistics
Software (PAST) 2.2 (usando la medida de similitud Euclidiana y el algoritmo de
encadenamiento medio), a partir de la cual se establecieron las zonas superior (Bahia de
Loreto), media e inferior (Bahia de La Paz). Se calcul6 para cada zona, la abundancia
relativa de especies presentes en cada uno sus respectivos cuadrantes, asi como los indices

de diversidad, ambos por estacion y afio (Fig. 7).

O = o M o= W D e D@

Distance
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1

Figura 6. Delimitacion de zonas del Area de estudio (dividida en 61 cuadrantes)
mediante el analisis de clasificacion.
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Figura 7. Zonas en las que se dividié el area de estudio: Zona superior incluye la
Bahia de Loreto; Zona media y Zona inferior incluye desde la Isla San José hasta la
Bahia de La Paz.

Se midio el esfuerzo realizado (distancia navegada en km) para cada cuadrante y por
cada salida, siguiendo el criterio de Salvaedo (2008). Este esfuerzo fue estandarizado, ya
que provenia de diferentes tipos embarcaciones (panga y barco), donde los km recorridos
en panga fueron multiplicados por 0.5 (Salvadeo 2008). Para cada cuadrante se estimé la
abundancia relativa de especies y el promedio de la temperatura superficial del mar (°C), de

la clorofila superficial (mg/m®) y de la batimetria (m).
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Analisis temporal

Los parametros ambientales y los avistamientos obtenidos de las salidas de campo
se agruparon de manera estacional, teniendo un ciclo anual compuesto por dos temporadas:
una célida y una fria de acuerdo al criterio de Salvaedo (2008). Aquellos meses cuyas
temperaturas fueron mayores al promedio general, se consideraron como temporada calida
y como temporada fria a los que presentaron temperaturas menores. Los meses en que la
temperatura era igual a la del promedio, son los considerados como meses de transicion,
usualmente junio y noviembre.

Posteriormente se procedio a realizar el anlisis de diversidad por temporada: célida
y fria y por afio: 2004 y 2005 (de ahora en adelante C04, FO4, CO5, F05), con base en la
estimacion de los indices de Simpson y Shannon-Wiener, abundancia, abundancia relativa

y riqueza especifica por especie explicados a continuacion.

Analisis de diversidad
Con el fin de conocer la abundancia entre las especies, es decir, cuantos organismos
por especie hay en la zona de estudio en cada uno de los intervalos de tiempo, se estimé su

abundancia relativa estacional y espacial mediante la siguiente ecuacion:

Indice A.R.= nimero de organismos por especie

Esfuerzo (km recorridos)

Para conocer el nimero de especies de misticetos que ocuparon el area de estudio,
se determind la riqueza especifica por estacion como el nimero total de especies
observadas. El anélisis de la diversidad se llevo a cabo con la estimacion de los indices de
Simpson y Shannon-Wiener por afio, estacion y zona a partir de la abundancia de cada
especie. El Indice de Simpson plantea la probabilidad de que dos individuos seleccionados

aleatoriamente en una comunidad infinita corresponden a la misma especie. Concede
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relativamente poca importancia a las especies no abundantes, y mayor significacion a la que
si lo son (Krebs 1985).

D=3%pi?
Donde:
D = indice de diversidad de Simpson.

pi = proporcion de individuos de la especie i en la comunidad.

Conceptualmente, para que la comparacion entre el indice de Simpson y de
Shannon-Wiener fuera mas sencilla, se utilizo6 el inverso de D, es decir, 1-D.

El indice de Shannon-Wiener expresa la uniformidad de los valores de importancia
a través de todas las especies de la muestra. Mide el grado promedio de incertidumbre en
predecir a que especie pertenecerd un individuo escogido al azar de una coleccién. Asume
que los individuos son seleccionados al azar y que todas las especies estan representadas en
la muestra (Moreno 2001).

H’= -2(pi)(Lnpi)

Donde:
H = indice de diversidad de Shannon-Wiener.

pi = proporcidn del total de la muestra que corresponde a la especie i.
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Andlisis estadisticos
Datos ambientales

Se utilizé el programa Sigma Plot 10 para graficar los datos mensuales de los afios
2004 y 2005 de la clorofila y la temperatura superficial marina, con el fin de observar si los
datos presentaban una relacion directa o inversa entre si.

Con el programa Sigma Stat 3.5 se hicieron todas las pruebas estadisticas. Se
efectud una prueba de normalidad, la cual fue rechazada (p>0.05) y se elabord una prueba
de suma de rangos de Mann-Whitney para determinar si existian diferencias significativas

en los valores de TSM y Chla entre las mismas temporadas y afios.

Analisis temporal

Para observar cambios estacionales y anuales, se grafico la variacion de la
abundancia relativa por especie entre las temporadas (célida y fria) y sus respectivos afios
(2004 y 2005).

Las salidas fueron agrupadas en periodos de ocho dias (unidad de muestreo), debido
a que las iméagenes satelitales son promedios de este mismo periodo; la prueba de
normalidad fue rechazada (p<0.05), por lo que se elabor6 una prueba de suma de rangos de
Mann-Whitney para determinar si existian diferencias significativas en los valores de
abundancia relativa de todos los misticetos entre las temporadas y entre afios. Se llevd a
cabo un ANOVA por rangos de Kruskal Wallis para comparar las dos temporadas y los dos
afios de estudio y determinar si hubo diferencias significativas entre las especies estudiadas

durante esos periodos.

Analisis espacial

Para observar cambios espaciales, se graficd la variacidon de la abundancia relativa
por especie en las tres diferentes zonas entre las temporadas (calida y fria) para cada afio
(2004 y 2005).

Se realizd una prueba de normalidad la cual fue rechazada (p<0.05) y

posteriormente una prueba de suma de rangos de Mann-Whitney para comparar si existian
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diferencias significativas en las abundancias relativas de todos los misticetos entre cada
zona correspondiente a su temporada y afio. Se elabor6 un ANOVA por rangos de Kruskal
Wallis para determinar si existian diferencias significativas en las abundancias relativas de

cada especie entre las tres zonas por temporada y de ambos afos.

Relacion entre las variables ambientales y la abundancia relativa de ballenas.

Para observar la relacion entre la abundancia y los pardmetro ambientales, se
graficé la variacion de la abundancia relativa de los misticetos y los promedios mensuales
de la clorofila y la temperatura superficial marina.

Con base en la estratificacion espacial en cuadrantes de 23 km?, se llevé a cabo una
correlacion de Spearman para determinar si existia una relacion entre las variables
ambientales utilizadas en este trabajo, con la abundancia relativa de las ballenas. Este
andlisis se efectud considerando la temporada y el afio de estudio.

Se utilizo el programa Sufer 9 para ilustrar la ubicacion de los misticetos en relacion

a las tres zonas de estudio y los parametros ambientales.
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Resultados
Datos ambientales

El promedio de la temperatura superficial del mar en el area de estudio para todo el
periodo fue de 25.06°C, con 19°C y 30°C como minima y méxima respectivamente. Se
observé un ciclo anual en los cambios de temperatura con dos temporadas, una célida
(TSM>25.06°C) que va de junio a noviembre y una fria (TSM<25.06°C) de diciembre a
mayo. La clorofila superficial para ambos afios presenté un promedio de 0.81 mg/m?, 0.26
mg y 2.11 mg/m® como una minima y maxima respectivamente, donde en general se
observé un periodo de elevada produccion durante la temporada fria y uno de baja durante

la temporada célida (Fig. 8).
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Figura 8. Ciclo anual que muestra los picos de clorofila superficial y temperatura
superficial del mar por mes, en las temporadas calida y fria durante 2004-05 en el

area de estudio.
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La comparacion estadistica de la Chla 'y TSM, mostro diferencias significativas para
ambos parametros durante la misma temporada y entre afios (Tabla 1). La Chla fue
significativamente mas alta durante el afio 2004, tanto para la temporada fria como para la
calida, en comparacion con la del 2005. De manera inversa, la variable TSM mostro valores
significativamente mas bajos durante el afio 2004 para las temporadas fria y célida en

comparacion con el afio 2005.

Tabla I. Prueba de suma de rangos de Mann-Whitney de los parametros ambientales.

Parametro  Temporadalaiio Temporadal/afo N U p<0.05
Chla FO4 VS FO05 22305 41940424.500  0.001
C04 Vs C05 19019 43990323.500  0.001

TSM FO4 VS F05 25368 107986019.500  0.001
C04 VS C05 20956 17234110.500  0.001
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Anélisis temporal

Se recorrieron un total 5,028.5 km en barco y 1,126.6 km en panga durante 72 dias,
entre agosto del 2004 y mayo del 2005, en los que se observaron 142 misticetos en 37
avistamientos, identificandose cinco especies que pertenecen a la misma familia (Tabla I1).

Tabla Il. Listado taxonomico de las especies de misticetos observados en el presente
estudio.

Familia Nombre cientifico Nombre comun

Balaenopteridae Balaenoptera physalus Rorcual comun
Balaenoptera edeni Rorcual tropical
Balaenoptera musculus Ballena azul
Balaenoptera acutorostrata Ballena Minke
Megaptera novaeangliae Ballena jorobada

La estructura de la comunidad presentd un dinamismo temporal representado en los
cambios en la riqueza y abundancia de especies; la mayor riqueza de especies se obtuvo
durante las temporadas frias, seguida de la CO5 y finalmente la que presentdé menor
cantidad de especies fue la C04 (Tabla I1l). La mayor abundancia la presentd el rorcual
comun durante la temporada CO05; por su parte, el rorcual tropical y la ballena Minke
presentaron la menor abundancia con un individuo durante la C04 para la primera especie y
durante la FO5 para la segunda especie (Tabla V). Hay que mencionar que debido a que la
ballena Minke sélo presentd un individuo durante el estudio, no se tomé en cuenta para la

comparacion estadistica.
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Tabla I11. Riqueza de especies que se obtenidas durante el estudio.

Temporada  Riqueza

Fria 04 4
Calida 04 2
Fria 05 4
Calida 05 3

Tabla IV. Abundancia de las especies encontradas durante el presente trabajo.

Temporada Especie Abundancia

Fria04 Rorcual comun 6
Rorcual tropical 14

Ballena azul 35

Ballena jorobada 5

Célida04  Rorcual comdn 3
Rorcual tropical 1

Fria05 Rorcual comun 10
Rorcual tropical 5

Ballena Minke 1

Ballena jorobada 12

Calida05  Rorcual comdn 39
Rorcual tropical 4

Ballena azul 7

Total 142

Al comparar la abundancia relativa por especie durante las temporadas y afios, la
CO04 tuvo menor abundancia relativa en comparacion a la fria del mismo afio, para el afio
2005 fue lo contrario, la temporada calida mostré mayor abundancia relativa de ballenas,
ademas que fue la temporada con mayor abundancia para todo el estudio. La especie que
presentd mayor abundancia relativa durante todo el estudio fue rorcual comin con 1.4

individuos/km durante la temporada CO05. Por otro lado, el rorcual tropical tuvo la menor
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abundancia con 0.05 ballenas/km durante la temporada C04, exceptuando las especies que

estuvieron ausentes en alguna temporada (Fig. 9).
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Figura 9. Comparacion de la abundancia relativa de misticetos durante los afios de
estudio. B.p.: Balaenoptera physalus; B.e.: Balaenoptera edeni; B.m.: Balaenoptera
musculus; B.a.: Balaenoptera acutorostrata; M.n.: Megaptera novaeangliae.

El indice de Simpson (1-D) mostré que durante la temporada FO5 hubo una mayor
diversidad, y de manera opuesta, durante la CO5 se obtuvo la menor. De acuerdo al Indice
de Shannon-Wiener, la mayor diversidad se alcanz6 durante la FO5 y la menor se observo
en la C04 (Tabla V). Esta diferencia para el ultimo indice se corrobor6 con una prueba t de

student entre temporadas para ambos afios, mostrando diferencias significativas (Tabla VI).
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Tabla V. Indices de diversidad obtenidos.

Temporada indice de Simpson indice de Shannon-Wiener
FO4 0.598 1.091
Cco4 0.500 0.562
FO5 0.699 1.157
C05 0.374 0.678

Tabla V1. Prueba t de student para el Indice de Shannon-Weinner. Df: grados de libertad.

Temporada Valort Grados de libertad  p<0.05
Fria04-05 vs Calida04-05 10.627 1191.54 0.000

La comparacion estadistica de las abundancias relativas de las ballenas en general
con respecto a las temporadas y los afios, muestra que hubo diferencias significativas entre
la temporada fria del 2004 en comparacién de la céalida de ambos afios, y entre la misma
temporada fria durante ambos afios (Tabla VII).
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Tabla VII. Comparacién estadistica mediante la prueba de suma de rangos de Mann-
Whitney de las abundancias relativas de todas las ballenas durante las temporadas
célida y fria para los afios 2004 y 2005.

F04 Co04 F05 C05
F04 p=0.001 p=0.136 p=0.009
N=165 N=166 N=187
U=3984.5 U=3647 U=5012.5
Co4 p=0.025 p=0.179
N=133 N=154
U=2476 U=3075.5
F05 p=0.317
N=155
U=2786

C05

Al comparar estadisticamente las abundancias relativas por especie entre
temporadas célida y fria, la ballena jorobada fue la Unica con diferencia significativa ya que

solo estuvo presente durante la temporada fria en ambos afios (Tabla VIII).

Tabla VIII. Prueba de suma de rangos de Mann-Whitney para la comparacion de las
abundancias relativas por especie durante las temporadas célida y fria para la totalidad del
periodo de estudio (incluye los afios 2004 y 2005).

Especie Temporada/afio Temporada/afio N U p<0.05
Rorcual comun Calida VS Fria 389 18183 0.081
Rorcual tropical Célida VS Fria 389 19509 0.102

Ballena azul Calida VS Fria 389 19343 0.167

Ballena Célida VS Fria 389 20038.5 0.001

jorobada
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Anélisis espacial

A partir del resultado del analisis de clasificacion, el &rea de estudio se dividio en
las tres zonas, mencionadas anteriormente, de acuerdo a las similitudes y diferencias
presentadas por los parametros de Chla y TSM. La batimetria no fue tomada en cuenta para
este analisis ya que no mostré diferencias entre las zonas.

La estructura de la comunidad present6 un dinamismo espacial representado en los
cambios de riqueza y abundancia de especies; las cinco especies de misticetos observadas
se distribuyeron principalmente dentro de la Bahia de La Paz llegando hasta la Isla San José
y en las aguas localizadas entre Isla Monserrat e Isla de Carmen en la zona de Loreto (Fig.
10). La mayor riqueza de especies se obtuvo en la zona inferior para las dos temporadas y
afios (Tabla IX). De la misma forma, la mayor abundancia relativa se observo en la zona
inferior (Fig. 11), siendo el rorcual comun quien presento la mayor abundancia relativa en

dicha zona para ambas temporadas y afios (Fig. 12).
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Figura 10. Distribucién de los misticetos encontrados en el area de estudio desde
agosto de 2004 a julio 2005.
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Tabla IX. Riqueza de especies en las tres zonas en las que se dividié el area de estudio.

Temporada
Zona Fria04  Calida04 Fria05 Calida05
Superior 2 0 2 0
Media 2 1 1 0
Inferior 4 2 4 3
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Figura 11. Abundancia relativa en las tres zonas en que se dividio el area de estudio
durante las temporadas y afos.
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Figura 12. Abundancia relativa de misticetos durante la temporada fria 2004-2005 en
las tres zonas del area de estudio. B.p.: Balaenoptera physalus; B.e.: Balaenoptera edeni;
B.m.: Balaenoptera musculus; B.a.: Balaenoptera acutorostrata; M.n.: Megaptera
novaeangliae.

Tanto la diversidad de Simpson (1-D) como la de Shannon-Wiener, mostraron que
la zona inferior fue la méas diversa para los dos afios y las dos temporadas, sin embargo en
la zona superior en la temporada fria del 2005, se observaron valores similares a los de la
zona inferior (Tabla X).
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Tabla X. Indices de diversidad (Simpson/Shannon-Weiner) durante las temporadas y
afos en cada zona.

Temporadas
Zona Fria04 Calida04 Fria05 Calida05
Superior 0.436/0.586 0/0 0.666 / 0.693 0/0
Media 0.270/0.429 0/0 0/0 0/0
Inferior 0.778/1.639 0.666 / 0.636 0.640/ 1.073 0.381/0.687

La comparacion estadistica entre la abundancia relativa de las ballenas y las tres
zonas muestra que no hubo diferencias significativas entre éstas durante la temporada fria.
Sin embargo, para la temporada calida si se observaron diferencias significativas, la prueba
a posteriori indico diferencias entre las zonas inferior con la media y superior, siendo mas

abundante la inferior para ambos casos (Tabla XI).

Tabla XI. Prueba estadistica de Kruskal-Wallis entre las zonas en las que se dividio el
area de estudio para cada temporada durante el periodo de estudio.

Temporada y afio Zonas p<0.005
Fria04-05 Superior  vs Media  vs Inferior 0.560
Calida04-05 Superior vs Media vs Inferior 0.001

Al realizar la comparacion entre temporadas en cada zona, se observd que hubo
diferencias significativas en la superior y media, siendo la temporada fria la que tuvo una

abundancia relativa mas alta respecto a la calida para ambas zonas (Tabla XII).
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Tabla XII. Comparacion estadistica de suma de rangos de Mann-Whitney entre
temporadas de ambos afios (2004 y 2005) para cada zona en las que se dividi6 el area
de estudio.

Zona Temporada Temporada N U p<0.05
Superior Caélida Fria 14 45 0.003
Media Calida Fria 23 86  0.046
Inferior Calida Fria 45 205 0.288

Para determinar si existian diferencias dentro y entre las temporadas célida y fria
para las tres zonas oceanograficas, se utilizaron los datos de los dos afios (2004 y 2005).
Los resultados indicaron que el rorcual comdn tuvo una mayor abundancia en la zona
inferior en ambas temporadas, en comparacion con las otras zonas. Mientras la ballena azul
presentd una mayor abundancia en la zona media también en ambas temporadas.
Finalmente la ballena jorobada exhibi6 mayor abundancia en la zona inferior durante las

temporadas frias en relacién a las demas zonas (Tabla XII1).

Tabla XIIl. Comparacion estadistica de Kruskal-Wallis, entre temporadas, afios y
zonas para cada especie. Los valores que poseen un asterisco (*) sefialan que a pesar
de que el estadistico presentd diferencias significativas, la prueba a posteriori no
marco dichas diferencias por falta de datos.

Especie Temporada (04-05)
p<0.05
Fria vs Fria Calida vs Calida Fria vs Calida
Rorcual comun 0.140 0.029* 0.022*
Rorcual tropical 0.347 0.194 0.150
Ballena azul 0.029* 0.124 0.020*
Ballena jorobada 0.545 1.0 0.007*
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Relacion entre las variables ambientales y la abundancia relativa de ballenas.

En general, al observar la variacion mensual de las abundancias relativas de las
ballenas junto con los pardmetros ambientales, éstas presentaron picos temporales inversos
con respecto a la TSM, en los meses donde se presentd mayor abundancia se encontro
menor temperatura (Fig. 13). Para la Chla, los picos temporales son directos con respecto a
la abundancia relativa de los misticetos (Fig. 14). En algunos meses no se cumple con lo
mencionado anteriormente debido a la falta de datos; por otro lado, hay meses donde la
abundancia relativa es cero como en el caso de abril, junio, julio y diciembre del afio 2004

asi como agosto del 2005, ya que en esos meses no se realizaron salidas en el area de

estudio.
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Figura 13. Variacion mensual de la abundancia relativa de misticetos y promedio
mensual de temperatura superficial marina.
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Como se observa en la figura (15 A), durante la temporada FO4 la mayoria de las
ballenas se encontraron cerca de la costa en toda el area de estudio, donde los valores de
clorofila son significativos entre 0.5 y 2.0 mg/m®. Durante la temporada C04, el mayor
namero de ballenas se observo en la zona media, con valores de clorofila de hasta casi 2
mg/m® (Fig. 15 B). Para el pardmetro de la TSM, las ballenas se distribuyen entre los 18 y
21°C durante la temporada FO4 y para la C04, entre los 29 y 30.5°C (Fig. 16 Ay B
respectivamente).

Durante el afio 2005 y para la temporada fria, la distribucion de los Misticetos
estuvo relacionada a concentraciones de clorofila entre 0.5 y 1.5 mg/m? sobre todo en Bahia
de La Paz (Fig. 17 A); y para la célida del mismo afio la mayoria de las especies se
relacionaron a variaciones de 0.5 y 1.0 aungue algunas alcanzaron valores de hasta 1.5
mg/m® en la misma zona (Fig. 17 B). Por otro lado, las ballenas mostraron una distribucion
entre los 20 y 22°C de TSM, concentrandose su mayoria en La Bahia de La Paz para la
temporada fria (Fig. 18 A), y para la célida el rango de distribucion estuvo determinado
hasta los 26°C en la misma area (Fig. 18 B).

Respecto a la batimetria (Fig. 19), los Misticetos se distribuyeron dentro de los
primeros 500 metros y cerca de la costa; sin embargo, el rorcual tropical y la ballena azul
alcanzaron profundidades de hasta 1,411 para el primero y 1087 metros estando ambos

alejados de la costa.
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Figura 15. Distribucién de Misticetos relacionada a la Chla durante la temporada Fria (A) y Calida (B) del 2004.
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El analisis de la abundancia relativa de las ballenas sin distinguir entre especies con
respecto a los pardmetros ambientales, mostraron que para las temporadas FO4 y C04, la
abundancia mostr6 una correlacion negativa significativa con la Chla. Durante la temporada
FO5 hubo una correlacién positiva entre la abundancia y la batimetria. Finalmente, para la
temporada CO5 se encontré una correlacion positiva con los pardmetros de clorofila y
batimetria con la abundancia y negativa con la temperatura (Tabla XIV).

La correlacion entre la abundancia relativa de las especies, los parametros
ambientales y la estacionalidad, fue muy heterogénea. La ballena azul tuvo correlacion
positiva con la Chla en la estacion fria de 2004, con la célida en 2005, y con la TSM en
2005. El rorcual comun sélo presento correlacion estadisticamente significativa con Chla en
2005 durante la estacion célida. La ballena jorobada unicamente tuvo correlacion con
significancia estadistica con la batimetria. Por dltimo los resultados indicaron que el rorcual
tropical no presento correlacién con ninguna de las variables analizadas en ninguna de las
estaciones (Tabla XV).

Tabla X1V. Correlacion de Spearman entre las abundancias relativas de los misticetos
con variables ambientales durante las temporadas calida y fria para ambos afios de
estudio.

Ab.Rel. Chla TSM Bat.

FO4  r=-0330 r=-0.074 r=-0.116
p=0.001 p=0.466 p=0.295

C04 r=-0.251 r=-0.043 r=-0.063
p=0.049 p=0.726 p=0.613

FO5  r=0.114 r=0.046 r=0.263
p=0.236 p=0.624 p=0.005

C05  r=0.335 r=-0.259 r=0.205
p=0.000 p=0.004 p=0.025
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Tabla XV. Correlacion de Spearman entre las abundancias relativas de cada especie encontrada con variables ambientales

durante las temporadas calida y fria para ambos afnos de estudio. Bat: Batimetria.
Especie  Temporada Chla TSM Chla TSM Chla TSM Chla TSM Bat.
ano F04 Fo4 Co4 C04 F05 F05 CO05 CO05
R. comun
F04 r=-0.081  r=0.058 r=0.120
p=0.429 p=0.566 p=0.235
Co4 r=-0.139 r=-0.113 r=0.069
p=0.283 p=0.371 p=0.582
FO5 r=0.162  r=0.103 r=0.107
p=0.092 p=0.279 p=0.263
C05 r=0.189 r=-0.135 r=0.151
p=0.041 p=0.141  p=0.100
R. tropical FO4 r=-0.196 r=-0.033 r=-0.129
p=0.055 p=0.744 p=0.201
Co4 r=-.218 r=0.081 r=-0.202
p=0.088 p=0.515 p=0.104
FO5 r=-0.003 r=-0.018 r=0.109
p=0.975 p=0.850 p=0.253
C05 r=0.071 r=-0.007 r=0.018
p=0.446 p=0.931 p=0.839
B. azul FO4 r=-0.223 r=-0.174 r=-0.104
p=0.028 p=0.084 p=0.305
C05 r=0.301 r=-0.294 r=0.172
p=0.001 p=0.001 p=0.060
B. jorobada FO4 r=-0.028 r=0.056 r=0.084
p=0.781 p=0.575 p=0.407
FO5 r=0.007 r=-0.011 r=0.228
p=0.938 p=0.901 p=0.015
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Discusion

Numerosos investigadores definen el habitat de los cetdceos basandose en variables
ambientales (Baumgartner 1995), las imagenes satelitales han sido utilizadas en los ultimos
afios para este tipo de estudios con mamiferos marinos (Rubio-Cisneros 2002; Moncada-
Cooley 2005; Salvadeo 2008; Pardo 2009), ya que poseen ventajas dada su amplia
cobertura espacial y temporal, asi como sus altos niveles de sensibilidad radiométrica y
espectral, como es el caso del sensor MODIS (NOAA 2012).

Cualquier estudio que analice la abundancia y la distribucion de los cetaceos debe
considerar el esfuerzo de busqueda, especialmente cuando se utiliza un patron de bdsqueda
no sistematico como el realizado en esta investigacion (Hooker et al. 1999). En el caso del
presente trabajo, se consideraron los kilometros recorridos por la embarcacion para estimar
la medida de abundancia relativa

Chavez-Andrade (2006), menciona que la elevada riqueza de cetaceos en el GC
probablemente sea propiciada por cuatro razones principales: 1) elevadas tasas de
produccion primaria durante todo el afio, las cuales sustentan tramas alimenticias complejas
y productivas; 2) una gran diversidad de habitats como resultado de la compleja topografia
y oceanografia, lo que permite la presencia de especies tanto costeras como oceanicas; 3)
caracteristicas oceanogréaficas subtropicales, con aguas relativamente célidas durante
invierno (comparadas con las altas latitudes), las cuales son favorables para especies
migratorias y residentes y 4) la alta variacion estacional en la temperatura, produccion
primaria y la gran circulacion oceénica entre las distintas masas de agua, que favorecen la
proliferacion y residencia de especies templadas, subtropicales y tropicales. Por otro lado
investigaciones recientes dentro del area de estudio han reportado entre cuatro y siete
especies de misticetos (Flores-Ramirez et al. 1996; Rubio-Cisneros 2002 y Pardo 2009), de
las cuales dos no fueron observadas en el presente estudio, la ballena gris y la ballena de
Sei. La diferencia en el nimero de especies registradas entre trabajos se pudo deber a
distintos factores, como son la experiencia de los observadores en la identificacion,
diferencias en las condiciones oceanogréaficas, al periodo en el que se realizaron las
navegaciones o al hecho de que existe una variacién real en la presencia de especies en los
distintos afios. Los resultados coinciden con la idea de que en el area co-existen especies

residentes como son los rorcuales comun y tropical, y especies visitantes como las ballenas
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Minke, azul y jorobada, que ingresan al area durante condiciones oceanograficas
especificas (Urbéan et al. 1997; Salvadeo 2008).

Al igual que en trabajos previos dentro del area (Flores-Ramirez et al. 1996; Rubio-
Cisneros 2002) y en otras areas del Pacifico mexicano, como Bahia de Banderas (Salinas y
Bourillébn 1988; Moncada-Cooley 2005), la riqueza de misticetos presentd cambios
estacionales, mostrando un aumento durante la temporada fria, relacionandose con la
ocurrencia de especies migratorias (Tabla Ill). La mayoria de las comunidades naturales
contienen muy pocas especies con grandes nimeros de individuos que se denominan
especies comunes y muchas especies representadas con pocos individuos, las denominadas
especies raras (Odum 1972). En el caso de la regién comprendida entre Bahia de La Paz y
Bahia de Loreto, los resultados concuerdan con el hecho de que los rorcuales comin y
tropical se encuentran durante todo el afio dentro del GC, apoyando lo ya demostrado por
estudios moleculares que estas especies tienen poblaciones residentes (Leatherwood et al.
1988; Flores et al. 1996; Urban 1997; Rice 1998; Bérubé et al. 2002). Por el contrario el
resto de las especies registradas pueden considerarse como especies migratorias 0 raras
dado que su presencia es estacional (Tabla 1V). Se ha propuesto que las especies raras son
determinantes en la alta riqueza especifica de misticetos encontrada en el GC (Flores et al.
1996). Los valores més altos de diversidad obtenidos con el indice de Shannon-Wiener y
Simpson para el invierno (Tabla V), coinciden con lo encontrado por otros autores para la

comunidad de cetaceos de Bahia de La Paz (Flores et al. 1996; Rubio-Cisneros 2002).
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Anélisis temporal
Smith y colaboradores (1986), asi como Munger et al. (2009), mencionan que los

cetaceos estan asociados con aguas frias y se distribuyen en las zonas donde hay una
mayor concentracion de clorofila. Sin embargo, la abundancia relativa de los misticetos
tuvo una relacion tanto directa como inversa de la clorofila, e inversa a con la TSM, siendo
mayor durante las temporadas frias y una leve repuntada en el mes de mayo con relacion a
la Chla (Fig. 13 y 14). Establecer una asociacion solamente con parametros ambientales es
insuficiente, ya que varian a traves del tiempo, y por lo tanto, la ubicacion y extension
espacial del habitat de cada especie puede ser modificado. Por lo que es necesario tomar en
cuenta otros factores como las corrientes, surgencias, remolinos, aportacion de nutrientes,
etc, que proveen alimentacion constante a los cetaceos a traves de las interacciones troficas
locales (Baumgartner et al. 2001).

La presencia de los rorcuales comun y tropical fueron constantes (Fig. 9), sin
mostrar diferencias significativas en la abundancia relativa. Vidal y colaboradores (1993),
mencionan que en el GC el rorcual comin fue el misticeto con mas avistamientos durante
todas las temporadas y la mayoria de meses, asi como el mas abundante y ampliamente
distribuido, y que sus picos de abundancia son durante la estacion fria, disminuyendo un
poco en el verano, lo cual coincidio con lo encontrado en este trabajo sugiriendo un patron
gue se mantiene en lo general a través del tiempo. Lo anterior también concuerda con la
evidencia que sugiere la existencia de una poblacion residente y aislada del rorcual comdn
dentro del GC (Tershy et al. 1993; Bérburé et al. 2002).

Lo documentado para el rorcual tropical en este trabajo coincide con lo propuesto
por Urban y Flores (1996), quienes mencionan gque en Bahia de La Paz, la abundancia de
esta especie parece no estar correlacionada con la temperatura del agua en una escala
estacional. Estos rorcuales parecen estar presentes todo el afio, siendo mas abundantes al
inicio de la temporada templada, con un incremento de nuevo durante el mes de mayo, en la
porcion Suroccidental del GC. Se ha propuesto que la presencia anual de esta especie se
debe a su ecologia (Dizon et al. 1995; Lockyer y Brown 1981; Urban y Flores 1996), la
cual es influenciada por los cambios en la disponibilidad de presas relacionado con los

Procesos 0ceanicos.
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La presencia de la ballena azul dentro del GC esté relacionada principalmente con
sus habitos migratorios y es durante la temporada fria cuando presenta mayor abundancia,
no obstante se han reportado avistamientos de esta especie durante la temporada célida
(Sears 1987; Gendron 1990; Vidal et al. 1993). Lo anterior coincide con lo encontrado en
este trabajo durante ambas temporadas, ya que durante la fria del 2004 fue la especie mas
abundante teniendo en el mes de marzo un total de 24 individuos de los 35 que se
documentaron, coincidiendo con los picos de mayor productividad (Fig. 15 A), y al inicio
de la temporada CO5 se observaron siete individuos.

Por otro lado, se observaron correlaciones entre esta especie, la Chla y la TSM
durante las temporadas calidas y frias. Durante la fria del 2004, la correlacién fue negativa
con la Chla (Tabla XV); Chavez-Andrade (2006), encontr6 el mismo patrén en el GC
durante la temporada fria del 2005, proponiendo que la ballena azul tendi6 a habitar aguas
no asociadas a altas concentraciones de clorofila sino a aguas con elevadas abundancias de
eufausidos. Munger y colaboradores (2009), documentaron en el Sur de California cambios
en la distribucion de esta especie, relacionandolo también con la disponibilidad y
distribucion del zooplancton, y obtuvieron una correlacion negativa con la temperatura,
como lo sucedido durante la temporada CO5 del presente trabajo.

La ballena Minke se encuentra en todos los océanos del mundo, tiene marcada
preferencia por aguas templadas y frias, y es poco frecuente en aguas tropicales (Urban et
al. 1997). En el GC, es poco frecuente y la mayoria de sus registros corresponden al Canal
de Ballenas donde, de acuerdo a Tershy et al. (1990), se les puede encontrar
preferentemente durante la primavera, aunque fueron observadas durante todo el afio, con
una tasa relativamente alta de avistamiento. Por otro lado, Flores et al. (1996), encontraron
que la ballena Minke se presentd esporadicamente en la transicion en la estaciones entre las
estaciones calida y templada; de igual forma, en el presente estudio se obtuvo un registro de
un individuo durante el Gltimo dia de mayo de 2005 (Tabla IV) a una temperatura de 22°C
(Fig. 18 A). Debido a que su alimentacion se basa en peces pelagicos menores, eufausidos y
copépodos (Urban et al. 1997), se esperaria que durante la temporada fria se encontraran
avistamientos, aunque raros, de esta especie, ya que como se menciond, es durante esta

época cuando hay una mayor concentracion de alimento.
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Durante el 2005, en la regién de la Corriente de California (CCR por sus siglas en
inglés), se presentaron bloqueos de vientos del sureste a lo largo de la costa durante
primavera y verano, afectando la distribucion y abundancia de las comunidades nectdnicas
expandiendo hacia el norte los rangos de habitat de desove de especies como la sardina y
anchoveta (Brodeur et al. 2006). Probablemente algunos rorcuales migraron hacia el sur
ingresando a la bahia durante la primavera; el hecho de tener un solo individuo de ballena
Minke no significa la ausencia total en la zona, por lo que no se puede descartar la
posibilidad de que las fechas en que se realizaron los muestreos, no hayan coincidido con

la presencia de dicha ballena, o que hayan estado en zonas fuera del area de estudio.
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Anélisis espacial

La estructura fisica del area de estudio podria determinar cambios notables en la
estructura comunitaria de los cetaceos, y quedo6 definida por tres zonas con caracteristicas
oceanogréficas contrastantes y una posible interaccion entre condiciones locales y
estacionales, determinando asi una heterogeneidad ambiental hasta cierto punto compleja,
la cual es influenciada por la entrada y salida estacional de las masas del Agua del Golfo de
California, Agua Superficial Ecuatorial y Agua Subsuperficial Subtropical (Moncada-
Cooley 2005; Alvarez-Borrego 2010).

Brusca (2005), divide el GC en tres regiones de acuerdo a la diversidad de fauna
presente, Norte, Centro y Sur de manera ascendente. La zona inferior de este trabajo, Bahia
de La Paz, se ubica dentro de la region Centro, area donde la riqueza (Tabla IX) y
abundancia (Fig. 11) fue mayor para todo el trabajo, sobre todo durante las temporadas
frias, patrén encontrado también por Flores y colaboradores (1996). Bahia de La Paz
presenta una productividad y disponibilidad espacial y temporal alta de alimento,
determinado por la influencia de procesos oceanogréaficos, permitiendo que sea el area
biol6gicamente mas rica en comparacion al Golfo circundante durante el periodo templado
(Flores et al. 1996; Pardo 2009). Esto se vio reflejado con los indices de Shannon-Wiener
y Simpson, la temporada fria del 2004 exhibié la mayor diversidad en la zona inferior
debido a la similitud de la distribucion de los individuos en las especies, y la menor en la
zona media, por la predominancia de 22 individuos de ballena azul (Tabla X).

Bahia de La Paz esta caracterizada por ser un Centro Bioldgico Activo (BAC por
sus siglas en inglés); en términos generales, un BAC es definido como una regién
relativamente pequefia en los océanos cuya caracteristica mas relevante es la alta
produccion bioldgica, que contrasta con la de masas de agua adyacente, y que trasciende
dentro y hacia otros ecosistemas. Esto motiva la existencia de importantes concentraciones
de biomasa de organismos, muchos de ellos de importancia comercial (Arreguin-Sanchez
2000). Esto significa que en La Bahia de La Paz haya la presencia de algunas ballenas
como el rorcual comun y tropical y la ballena azul durante los meses calidos (Fig. 12). La
poblacion del rorcual comin en el GC no tiene una distribucion uniforme en el espacio, ni a

través del tiempo, sin embargo, el area comprendida entre Bahia de La Paz e Isla del
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Carmen, es una de las zonas con mayor concentracion de organismos de esta especie (Vidal
et al. 1993). Esta distribucion se observé en el presente estudio, aunque con una mayor
abundancia relativa en el area centro y sureste de Bahia de La Paz (Fig. 10) como lo
reportado por Del Angel-Rodriguez (1997) y Diaz-Guzman (2006), quienes mencionan que
es igualmente abundante durante el invierno y el verano.

El patron de presencia y movimiento interanual del rorcual tropical en el GC, parece
estar relacionado con la presencia de la sardina de monterrey (Sardinops sagax), inferida a
partir de las capturas comerciales en el Golfo (Salvadeo 2011). En la region suroeste del
GC y durante invierno, se espera la presencia de sardina en la Bahia de acuerdo a su patron
de migracién dentro del Golfo, ya que es cuando los adultos se dirigen hacia el sur para
desovar; en verano las sardinas adultas tienden a migrar hacia el norte, y los huevecillos y
larvas son transportados hacia ésta misma region. Asi, a finales de verano, la mayoria de las
sardinas estan concentradas en las aguas relativamente frias de las Grandes Islas (Lluch-
Belda et al. 1986; Lluch-Belda et al. 2003). Por otro lado, Félix-Uraga y colaboradores
(2004), proponen una posible presencia de un stock de sardinas proveniente del Pacifico
durante la primavera e inicios de verano, si esto es cierto, podria explicar la aln presencia
del rorcual tropical en la zona inferior durante la temporada célida (Fig. 12), en lugar de
seguir la migracion de las sardinas hacia el norte del golfo.

La abundancia y distribucion de la ballena azul varia en los meses durante su
presencia en el GC y sus movimientos son de norte a sur a finales de invierno y principios
de primavera (Del Angel-Rodriguez 1997). Leatherwood et al. (1988), reportan la presencia
de ballena azul en el Golfo de California y particularmente en la zona de las islas del
Carmen y San José, misma distribucion encontrada en este trabajo (figura 10). El area
comprendida entre esta zona y Bahia de La Paz, se caracteriza por presentar una gran
cantidad de desniveles debido a la presencia de varias islas en donde se observan con
mayor frecuencia agregaciones de eufausidos, y por ser la region mas estable
estacionalmente en cuanto a estructura de la comunidad, debido a la presencia de especies
de eufausidos de origen templado y tropical, en especial de N. simplex, presa de la ballena
azul (Rosas-Cota 1977; Gendron 1990). El hecho de que la ballena azul utilice esta area
como sitio de alimentacion se basa en: a) observacion de heces fecales de las ballenas, b)

observacion directa de alimento superficial y c) relacion de frecuencia del numero de
55



ballenas en funcién de la presencia de agregaciones superficiales de N. simplex; es decir, las
ballenas azules so6lo estdn donde hay alimento. (Gendron 1990).

La profundidad es una caracteristica del habitat que también condiciona la
distribucion espacial de los cetdceos de acuerdo con sus adaptaciones y requerimientos
particulares como ha sido demostrado por Chéavez-Andrade (2006), Jiménez-Lopez (2006)
y Troyo (2008). La ballena jorobada fue la Unica especie que mostré una correlacion con la
batimetria, encontrandose entre los 40.6 como minimo y 271 metros como maximo (Fig.
19), coincidiendo con lo reportado por Jiménez-Lopez (2006), quien menciona que la
profundidad es una variable indicadora sobre la distribucion de las diferentes agrupaciones
de las ballenas jorobadas, ubicandose cerca de la costa en aguas alrededor de los 200
metros de profundidad, principalmente las madres con cria y madres con cria y escolta.

La presencia de la ballena jorobada en el sur del GC, como ya se explico, esta
relacionada con actividades de reproduccion que todos los afios se llevan a cabo en costas
del sur de Baja California, es por esto que la abundancia relativa en la zona inferior fue
mayor en comparacion a las otras zonas durante la temporada fria (Fig. 12). Por otro lado,
Gendron y Urban (1993), reportaron la presencia de esta especie en el area de Loreto
durante el mes de marzo mostrando un comportamiento alimentario, y fue asociada a
enjambres de N. simplex. En el mes de abril se registré un individuo de jorobada en la
misma area, concordando con la maxima abundancia y el periodo reproductivo de este
eufausido, por lo que se podria suponer que se estaba alimentando. El grado en que las
ballenas barbadas se alimenten durante el invierno en latitudes mas bajas, probablemente
varia de acuerdo a la localidad y disponibilidad de alimentos; lo que coincide con que la
produccién primaria y secundaria en el GC durante el periodo de invierno-primavera son

particularmente altas para una region subtropical (Gendron y Urban 1993).

Las ballenas barbadas deben alimentarse en areas de alta concentracion de presas,
por lo que se concentran en tres regiones oceanicas altamente productivas tales como los
frentes oceanicos, los remolinos y las areas de surgencias como las costas de Baja
California y Perq, las Islas Galapagos y el Domo de Costa Rica, que a su vez rigen la
distribucion y disponibilidad de las presas preferenciales de cada especie de cetaceo
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(Gaskin, 1976). Alguna relacion negativa de la abundancia de misticetos hacia areas
frontales puede deberse a que: a) dentro del area de estudio no son los factores que
determinan la agregacion de presas, b) el alimento estd mas homogéneamente distribuido y
no se estéd segregando en estructuras de mesoescala y c) el presente trabajo se llevé a cabo
en un area mas costera que oceénica y los frentes térmicos son areas importantes en
regiones oceanicas (Salvadeo 2008). Por ultimo, es importante mencionar el alcance del
presente estudio, ya que los cetaceos son organismos altamente moviles y no restringen su
distribucion a intervalos de variables, sino que tienden a ocupar héabitats temporales que

permiten cubrir sus requerimientos bioldgicos (Paniagua 2009).
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Conclusiones

v’ El érea de estudio presenta una estacionalidad marcada de dos temporadas, la calida
(junio-noviembre) y la fria (diciembre-mayo), con un pico de Chla en febrero y uno
de menor intensidad en mayo-junio, y para la TSM la menor en febrero y la méxima
en septiembre.

v La distribucion de misticetos presente en el area de estudio es similar a la
encontrada en ésta y otras areas del GC. Es una comunidad abierta con una riqueza
de cinco especies, donde las raras son las migratorias, en este caso la ballena azul,
ballena jorobada y ballena Minke, que se presentan en el area de estudio durante
condiciones ambientales especificas. Las especies comunes fueron los rorcuales
comun y tropical, teniendo ambas, poblacion residente en el GC.

v No hubo un patrén claro de correlacion entre las abundancias de las especies y los
parametros ambientales, lo que sugiere que la distribucion y abundancia de las
especies de misticetos encontradas en el presente trabajo es mas compleja que el
analisis de una sola variable, si no el conjunto de ellas.

v' La zona inferior fue la que presenté una mayor abundancia relativa durante ambas
temporadas, esto gracias a las condiciones oceanograficas que definen a La Bahia

de La Paz como una zona BAC.
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