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Fe de erratas
La tabla de la pagina 30 tiene algunos valores incorrectos. La tabla correcta es la siguiente:
Tabla IL Cargas factoriales de las variables independientes. agrupadas en dos factores

reproductivos. obtenidas por medio del método de maxima probabilidad. empleando la
rotacion varimax.

Variable Factor 1 Factor 2 Comunalidad
Numero de puestas *1.987 0074 (1980
Numero de puestas grandes *0.923 0.116 0.865
Proporcion de puestas grandes *-0.845 -).303 (1846
Numero de eclosiones *0.910 A.4135 1
Exito de eclosion -0.072 *0.997 1
Nuimero de emplumados H).844 0478 0.940
Exito de emplumados *).926 0.024 0.858
Proporcion de huevos que emplumaron *0).845 -0.436 0.904
Varianza 5.6573 1.736 7.3948
Porcentaje explicado de Ia varianza 70.7 217 0.924

*Valores significativos

Los valores negativos significan que el efecto de esa vanable dentro del facior es en sentido inverso. Para el
factor | la proporcion de puestas nuevas grandes tiene una relacion significativa negativa con el resto de las
variables. Por su parte. el éxito de eclosion es la tinica variable significativa para el factor 2 v su efecto es
negativo,

En la pagina 34 el quinto renglon del segundo parrafo dice: ~...y la CPUE durante el
periodo entre junio v diciembre (Tabla VII)...". v debe decir ~...y la CPUE durante el

periodo entre junio v diciembre...”.

En la pagina 39 en la levenda del eje x de la segunda grafica dice: “Proporcion de puestas

grandes en 20 de abril”. y debe decir " Proporcion de puestas grandes en 30 de abril”.
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Resumen
A fin de establecer si el bobo de patas azules (Sula nebouxii) en la Isla Isabel, Nayarit,

sirve como predictor de la abundancia futura de pesca en la zona, se analizaron ocho variables
reproductivas de esta ave entre enero y mayo, con las capturas pesqueras (CPUE) de pelagicos
menores entre junio y diciembre, durante un periodo de 13 afios. Mediante un analisis de factores
se agruparon las variables reproductivas de los bobos en dos factores que fueron considerados
como variables independientes en un analisis de regresion, con la CPUE como variable
dependiente. El primer factor tuvo una relacion significativa con la CPUE, explicando un 33% de
la varianza entre afios. Ademas se encontré una relacion significativa entre la proporcion de
puestas grandes (una variable facil de medir) y la CPUE (con un coeficiente de determinacion del
41%), y posteriores regresiones relacionaron la proporcion de puestas grandes de los dias 15 y 30
de los meses de marzo, abril y mayo como variables independientes, con la CPUE para el periodo
junio a diciembre. Destaco la relacion entre la proporcion de puestas nuevas de los dias 30 de
abril y 15 de mayo y la CPUE, obtenida a partir de un analisis de regresion multiple por pasos,
que alcanzo explicar el 60% de la varianza entre afios. Durante los afios en que no se presento el
fendmeno de El Nifio, la CPUE tuvo una relacion significativa con los dos factores obtenidos, los
cuales explicaron un 52% de la varianza entre afios, mientras que en afios El Nifio la CPUE se
relaciono con el primer factor, el cual explico un 63% de la varianza , asi como con la proporcion
de puestas grandes obtenidas el 15 y 30 de abril, asi como el 15 de mayo (explicando el 67%,
73% y 69% de la varianza, respectivamente). Estos resultados indican que existe una relacion
entre algunas variables reproductivas del bobo de patas azules, para los primeros cinco meses del
afio, con las capturas pesqueras registradas para los meses siguientes, lo que hace de esta ave un

potencial predictor de la abundancia futura de pesca para la zona.



Introduccién

Las aves marinas son consumidores superiores de la red trofica de los mares, por lo que
tienen estrecha relacion con la productividad y las interacciones bidticas (Montevecchi, 1993).
Son mayoritariamente depredadores oportunistas, que consumen recursos marinos mas con base
en su habitat que por un tipo de presa en particular (Hunt y Schneider, 1987), desplegando para
ello diversas técnicas de pesca (Ashmole, 1971). A pesar de que pueden depredar directamente al
plancton (Ashmole, 1971; Hunt y Schneider, 1987), en los primeros niveles troficos, su alimento
mas comin son los peces, considerandose entre sus principales depredadores, junto con
mamiferos marinos y otros peces (Yodzis, 2001).

La sobrevivencia de las aves marinas y sus crias depende basicamente de la disponibilidad
de alimento, y su capacidad para encontrarlo en suficientes cantidades (Powers, 1983). De hecho,
la cantidad de alimento disponible ha sido sefialada como el factor principal que regula las
poblaciones de aves marinas (Nelson, 1966; Anderson y Gress, 1984; Birt e al. 1987, Lewis er
al 2001).

Se han observado bajas densidades de peces cercanas a las colonias de crianza de aves que
forrajean en la costa (Lewis et al. 2001), posiblemente por efecto de la alimentacion de las
propias aves; por ejemplo, se ha observado que la densidad de peces que son presa del cormoran
de doble cresta (Phalacrocrax auritus) disminuye con la proximidad de la colonia de aves (Birt et
al. 1987). La disminucion local de peces puede causar que las aves que crien en colonias grandes
deban viajar mas lejos para encontrar alimento para sus pollos, como se ha registrado para los
alcatraces Morus bassanus (Lewis et al. 2001). Esto significa que el numero de aves marinas
puede estar limitado por factores densodependientes, como la competencia intraespecifica por
alimento alrededor de las colonias durante la época de crianza (Ashmole, 1971; Furness y

Birkhead, 1984; Birt er al. 1987).

(§]



La gran dificultad para allegarse de presas radica en el hecho de que éstas estan
distribuidas frecuentemente en parches irregulares y moviles (Powers, 1983; Montevecchi, 1993),
que muchas veces son impredecibles (Robinson er al. 2002). En otros casos los peces responden,
a su vez, a los parches de plancton, por lo que la distribucion de estos ultimos puede influir en la
distribucion de las aves (Hunt y Schneider, 1987).

En especies con puestas de varios huevos y cuyas poblaciones fluctuan en nimero a lo
largo del tiempo, el numero de huevos varia frecuentemente en respuesta a la cantidad de
alimento (Montevecchi, 1993). En las poblaciones de aves es comun el declive temporal en el
tamario de puesta: los individuos que anidan al inicio de la temporada de crianza, generalmente
ponen mas huevos que aquellos que anidan después (Rowe et al. 1994). El éxito reproductivo del
bobo de patas azules Swla nebowuxii, disminuye conforme la puesta es mas tardia (Garcia-
Cerecedo y Saavedra-Sordo, 1997). Por otra parte, las aves que anidan tempranamente, en
algunos casos tienen mas experiencia y mayor habilidad para competir (Velando, 2000). En el
otro extremo, ¢l abandono de nidos y la ampliacion de las areas de dispersion de los sitios de
anidacion, puede ser una respuesta adaptativa en periodos de baja disponibilidad de alimento,
permitiendo a los adultos usar el poco alimento disponible en su propia sobrevivencia, mas que
en alimentar a sus crias (Barber y Chavez, 1983).

Las condiciones oceanograficas, como la temperatura del mar, restringen la conducta y
fisiologia de los animales marinos afectando su produccion, distribucion y abundancia
(Montevecchi, 1993), asi como la disposicion del alimento para las aves marinas (Anderson y
Gress, 1984; Briggs er al. 1984), influenciando el éxito reproductivo de estas (Montevecchi y
Myers, 1997). Cambios en la temperatura del mar en la region de la corriente de California

producen variaciones en el numero de especies de aves marinas, encontrandose un mayor numero

de especies de aguas frias en afios con temperaturas bajas y vice-versa. Ello ejemplifica la
respuesta de estas aves, en el corto tiempo, a los cambios de gran escala en las condiciones

oceanicas, particularmente la temperatura superficial del mar (Ainley er al. 1995).



La dinamica Pesqueria-Aves Marinas

La extraccion de peces marinos, a escala global, ha superado el limite de captura maximo
permitido. Las poblaciones sobre-explotadas, asi como los efectos indirectos de las pesquerias
sobre los ecosistemas marinos, indican que el manejo ha fallado en alcanzar su principal objetivo,
la sustentabilidad (Botsford er al. 1997). De acuerdo a la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Alimentacion y la Agricultura (FAO por sus siglas en inglés), las capturas comerciales
anuales a nivel mundial pasaron de 30 millones de Ton en 1955, a unos 100 millones en los afios
noventa (Valiela, 1995; Botsford er al. 1997), afectando severamente las poblaciones de la
mayoria de las especies comerciales de peces (Valiela, 1995). Se han colapsado ya muchas
pesquerias en aguas de paises “avanzados” (Steele, 1998) por efectos de la mecanizacion en la
pesca y contaminacion (Ricklefs er a/. 1984), presentandose los mayores impactos en las zonas
costeras (Valiela, 1995). Ejemplo de esta situacion lo representa el drastico declive en las
capturas de la sardina del Pacifico (Sardinops sagax) en la Corriente de California. Al disminuir
sus poblaciones, se incremento la abundancia de la anchoveta nortefia (Engraulis mordax),
reemplazando a las sardinas originales en las capturas (Stiling, 1996). Mientras que la biomasa de
sardinas, en el Golfo de California y costa oeste de Baja California Sur, se estimaba en 553 000
Ton en 1956, disminuyo hasta las 17 000 Ton en 1984. Para 1986, la implementacion de una
veda temporal provoco un importante repunte que alcanzo las 394 900 Ton. (Cisneros-Mata,

1988).
Aunque no se tenian evidencias reales de riesgo en la pesqueria de las sardinas crinudas

(género Opisthonema) hasta 1992, era de esperarse una crisis en la pesqueria en el Golfo de
California porque las capturas de los afios anteriores habian rebasado hasta en un 70% los niveles
de rendimiento maximo estimado (Ruiz y Lyle, 1992). Ello ha provocado que los cardimenes de
estas sardinas se incrementen en tamafio y biomasa, pero disminuyan en numero (Ruiz y Lyle,

1992).



Las interacciones descritas en la literatura entre aves marinas y los pescadores son
diversas, resultando en la variacion de la reproduccion de las aves que compiten con las
pesquerias por una presa comun (Duffy y Schneider, 1994). A este respecto, es importante
mencionar que se ha estimado que las poblaciones de aves marinas pueden consumir el 22-29%
de la produccion local de peces en ciertas regiones (Wiens y Scott, 1975, citados en Croll y
Tershy, 1998; Fumness, 1984; McCall, 1984). Los efectos negativos de la pesca sobre las aves
marinas incluyen decrementos en el numero de aves (Furmess, 1984; Montevecchi, 1993,
Newton, 1998), ya sea impactandolas de manera directa como la muerte por captura incidental en
redes vy lineas pesqueras (Tuck et al. 2001), o afectandolas indirectamente al causar
disminuciones en las poblaciones de sus presas (Duffy y Schneider, 1994). Ejemplo de esto lo
representa la sobrepesca de la anchoveta peruana (£. ringens) en la Corriente de Humboldt, que
ha causado el aumento en la mortalidad de la poblacion local de cormoranes Phalacrocorax
bougainvillei, asi como de bobos y pelicanos (Ashmole, 1975, citado en Schreiber y Clapp,
1987). Por el contrario, incrementos en el numero de aves por efecto de la pesca, pueden deberse
al aprovechamiento, por parte de las aves, de las descargas de desechos de peces de los barcos,
las cuales significan un incremento masivo en el alimento disponible (Newton, 1998).

El manejo de las interacciones pesquerias-aves marinas debe enfrentarse con pocos datos
y ambientes altamente variables, lo que dificulta el analisis de esas interacciones (Duffy y
Schneider, 1994). Es importante avanzar en el conocimiento sobre las relaciones entre pesquerias
y aves marinas, ya que estas aves son importantes componentes del ecosistema marino al ser
depredadores de alto nivel y, por ello, deberian considerarse en la elaboracion de estrategias de

manejo de los recursos pesqueros (Croll y Tershy, 1998).



La Pesqueria de Peldgicos Menores en el Pacifico Mexicano

En Meéxico la pesqueria de peces pequefios concentrados en grandes cardumenes, que por
su distribucion se conocen como pelagicos menores, se basa principalmente en las sardinas
monterrey o del Pacifico (Sardinops caeruleus), crinuda, bocona (Cetengraulis mysticetus) y
japonesa (Etrumeus teres), asi como macarela (Scomber japonicus) y anchoveta nortefia. De
estas, las principales descargas corresponden a sardinas monterrey (77.5%) y crinudas (10.9%);
mientras que, hasta 1988, la anchoveta representaba una pequeiia fraccion en la pesqueria (0.5%)
(Cisneros-Mata, 1988).

La pesqueria de sardina en el Golfo de California estd compuesta por la sardina
monterrey, de zonas templadas, y las crinudas que incluyen especies tropicales (Lluch-Belda et
al. 1986). La sardina monterrey se distribuye desde el Golfo de California hacia el norte, mientras
que las tres especies de crinudas (O. medirastre, O. libertate y O. bulleri) se distribuyen del
Golfo de California hacia el sur (Cisneros-Mata, 1988). Por lo anterior, las mayores capturas de
sardinas, en general, se llevan al cabo en el propio Golfo (Cisneros-Mata, 1988; Cisneros-Mata et
al. 1995).

En el sur de California, el declive de la poblacion de sardinas (en el periodo 1957-1960)
fue seguido por un incremento en la abundancia de anchovetas (McCall, 1984). Posteriormente,
en 1985 se descubrieron juveniles de anchoveta nortefia en el Golfo de California, y en 1986
aparecieron ejemplares adultos en las descargas comerciales de sardina. Estas observaciones
sugieren la existencia de un proceso de liberacion competitiva (Botsford et al. 1997), en la que
una especie incrementa el tamafio de su poblacion por efecto de la remocion de otra especie

competidora.



Las caracteristicas biologicas de los pelagicos menores los hacen altamente sensibles a las
fluctuaciones del ambiente (Stenseth er a/. 2002). Lluch-Belda et al. (1991, citados en Vidal-
Talamantes, 1995) afirman que los regimenes frios favorecen a las anchovetas, mientras que los
mas calidos son favorables para la sardina. Con el enfriamiento del mar, en invierno, las sardinas
monterrey migran hacia el sur para reproducirse, regresando en verano (Cisneros-Mata, 1988).

La captura de anchovetas en el Pacifico mexicano mostré un crecimiento gradual desde
1972 hasta 1982. De 1983 a 1989 las capturas mensuales fueron maximas de julio a septiembre,
moderadas entre octubre y diciembre, asi como entre abril y junio, y casi nulas entre enero y
marzo (Vidal-Talamantes, 1995). Tras el establecimiento de tallas minimas de captura de
sardinas crinuda y monterrey a partir de 1984, asi como una veda parcial en el verano de 1985
(Cisneros-Mata, 1988), las méxima.s descargas de sardinas, para el periodo 1969-1992, se
alcanzaron en la temporada 1988-1989 (Cisneros-Mata er al. 1995). A paJI'tir de 1990 y hasta
1992 se presento una caida en la captura, tanto de sardinas como de anchovetas (Cisneros-Mata et
al. 1995, Vidal-Talamantes, 1995).

Existe un grupo de sardina crinuda surefia en Jalisco y otro nortefio de Sonora a Sinaloa.
Con el enfriamiento del Golfo de California en otofio, la porcion norteiia se mueve hacia el sur de
Sinaloa y norte de Nayarit. Durante el periodo de octubre a abril la flota de Mazatlan captura los
mayores volumenes. Posteriormente, de mayo a septiembre, con el calentamiento del agua se

inicia el regreso al norte, dandose los desoves de mayo a julio (Cisneros-Mata, 1988; fig.1).

Las Aves Marinas como Indicadores de la Abundancia de Peces
Por milenios los humanos han seguido a las aves al mar para localizar peces y mamiferos
(Montevecchi, 1993; Montevecchi, 2002). Sin embargo, existe incertidumbre sobre si pueden ser

usadas para proveer informacion sobre la abundancia de peces. Algunos estudios sugieren que



esto puede ser posible (Furness, 1984; Furmess y Monaghan, 1987), sobre todo cuando la
distribucion pelagica de las aves esté relacionada con la distribucién de los propios peces (Hunt y
Schneider, 1987). Las aves marinas podrian verse entonces como indicadores de alguna utilidad
especifica en el manejo de recursos pesqueros (Anderson y Gress, 1984; Velarde ef al. 1994), o
como complemento de los resultados de las capturas comerciales (Montevecchi, 1993; Velarde et
al. 1994) para estimar la abundancia de peces.

La tasa reproductiva en aves depende en parte del numero de huevos puestos, y es el
resultado de muchas interacciones diferentes en la historia de vida de un individuo en relacion
con su medio (Ricklefs, 2000). Por fortuna es posible muestrear colonias reproductivas de aves
marinas con un minimo de perturbacion (Montevecchi, 1993) y emplear tales muestreos como
una medida de alerta barata que indicara la falla en el reclutamiento, o disminucion del stock
pesquero (Furness y Monaghan, 1987), principalmente donde los registros pesqueros no estan
disponibles (Harris y Wanless, 1990).

Se ha documentado ampliamente la relacion existente entre el éxito de crianza de las aves
marinas y la abundancia de presas en el medio (Anderson y Gress, 1984; Hunt y Schneider,
1987); encontrandose que el éxito reproductivo de varias especies de aves marinas es mayor
cuando el alimento es abundante, resaltando los trabajos con el pelicano café (P. occidentalis), las
gaviotas (Larus occidentalis y Rissa tridactyla) y los patos (Endomychura hypoleuca y
Synthliboramphus hipoleucas) (Anderson et al. 1982; Anderson y Gress, 1984; Furness y
Monaghan,1987; Harris y Wanless, 1990; Duffy y Schneider, 1994).

Con base en los resultados obtenidos en un estudio en las Islas Galapagos, donde se
midieron las ganancias en peso entre pollos de S. nebouxii en varias localidades a lo largo de 5

dias, se establecio que el crecimiento mas rapido de los pollos estaba asociado con temperaturas



Octubre — Abri] ===

Mayo - Septiembre

Mazatldn
Corriente de California

San Blas

Isla Isabel

Figura 1. Migracion de la sardina crinuda Opistonema libertate (tomado de Cisneros-Mata,
1988).

bajas del mar en las inmediaciones de las colonias de anidacién, lo cual puede ser un valioso
indicador de la abundancia de presas, potencialmente util para oceandgrafos, ecdlogos y

administradores de recursos marinos (Ricklefs e al. 1984).

El hecho de que alguna medida del éxito reproductivo de las aves marinas varie entre
temporadas reproductivas, hace pensar que existen variaciones ecologicas interanuales que se ven
reflejadas en la reproduccién de las aves. De manera directa, los cambios en la disponibilidad de
alimento serian la mas evidente causa ecologica de variacion en el éxito reproductivo de las aves,

por lo que es posible que respondan de manera anticipada a las variaciones en la disponibilidad



de alimento. Por ejemplo, ajusten en enero y febrero el numero de sus crias, basandose en
indicadores ambientales que les permitan estimar la abundancia de peces entre marzo y julio. De
esta manera ajustarian en enero y febrero el numero de las crias que van a alimentar entre marzo
y julio. Mas aun, las aves podrian estimar la abundancia de pesca entre los meses de agosto y
diciembre, precisamente cuando sus crias, ya independientes, van a tener que encontrar alimento
sin la ayuda de sus padres. De esta capacidad de prediccion dependera el éxito de su
descendencia y, de aprovecharse, permitiria evaluar el recurso pesquero en el futuro mediato, por
lo que el presente trabajo pretende establecer la relacion entre el éxito reproductivo en los
primeros cinco meses del afio con la cantidad de pesca en el resto del afio.

Las variaciones en la cantidad de peces podrian estar influenciadas por efectos del medio
(Stienen y Brenninkmeijer, 2002; Moller, 2002), por lo que se podria determinar si la temperatura
del mar en los primeros cinco meses del afio predice la cantidad de pesca en los siete meses
restantes del afio. Ejemplo de ello lo representa el cambio producido por el fenémeno de El Niiio
en las condiciones oceanograficas, que ha resultado ser el mejor indicador de la baja
disponibilidad de peces (Schreiber y Schreiber, 1989). En todo caso, lo relevante es analizar el

posible ajuste en la reproduccion de las aves marinas a la abundancia futura de peces.

El Fenémeno de El Niiio y las Aves Marinas

La oceanografia del Pacifico subtropical en el hemisferio norte, incluyendo el Golfo de
California, esta controlada por la influencia de la Corriente Norecuatorial, el Giro Subtropical del
Pacifico Norte y el calentamiento ocednico (Bernal et al. 2001). La temperatura superficial del mar
es un parametro fisico de gran importancia, no solamente por su relacién directa con la atmosfera,
sino también por los efectos que produce en los organismos marinos (Troncoso-Gaytan y Reyes-
Coca, 2002). Las zonas de surgencia provocan frias temperaturas en la superficie del mar y una
termoclina somera, dando como resultado una elevada productividad en todos los niveles troficos

del ecosistema marino (Barber y Chavez, 1983).
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El fenomeno de El Nifio esta definido por la aparicion y persistencia, durante 6-18 meses,
de aguas anormalmente calidas en la costa ecuatorial del océano Pacifico oriental (Barber y
Chavez, 1983) y se presenta periddicamente a intervalos muy variables. Tiene profundas
consecuencias en el clima y el sistema ocednico (Cane, 1983; Turk er al. 2001), sobre todo si esta
asociado con otros fendmenos como tormentas o ciclones (Reyes-Coca y Troncoso-Gaytan,
1998), o la oscilacion del Atlantico del norte (Thompson y Wallace, 2001).

Gilbert Walker, a finales del s_igio XIX y principios del siglo XX, puso en evidencia la
presencia de una fluctuacion interanual, entre las presiones sobre el Océano Indico y el Pacifico
tropical del este. A esta oscilacion la llamo Oscilacion del Sur (Philander, 1992). De hecho, El
Nifio es una fase de esta oscilacion. Cuando existe un enfriamiento notable en la superficie del
mar, se presenta La Nifia, que puede tener efectos muy fuertes en primavera (Ribic ef al. 1992).
La uni6n de estos fenomenos se conoce como El Nifio Oscilacion del Sur (ENSO por sus siglas
en inglés). La naturaleza oscilatoria, o periodicidad en su aparicion, se da a través de eventos El
Nifio-La Nifia de caracteristicas opuestas (Capurro, 1998).

Aunque se ignora el origen de las condiciones en las que se manifiesta El Nifio, los
cambios biologicos vinculados con €l estan claramente relacionados con cambios fisicos en el
mar, y se considera que la reduccion en la abundancia de peces (en el Pacifico tropical oriental)
es causada por decrementos en la productividad primaria que afectan la trama trofica entera
(Barber er al. 1985; Newton, 1998). La mas importante consecuencia de El Nifio ha sido la
disminucion en la pesca de la anchoveta peruana E. ringens (Barber y Chavez, 1983) en el
Pacifico oniental tropical, en Sudamérica.

En el Golfo de California, las surgencias y aguas frias se correlacionan con las Capturas
Por Unidad de Esfuerzo (CPUE) mas altas de la sardina monterrey, mientras que las aguas

calidas estan relacionadas con las capturas mas bajas, especialmente durante El Nifio (Lluch-
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Belda et al. 1986). Lo contrario ocurre con la pesqueria de sardina crinuda (Lluch-Belda er al.
1986; Instituto Nacional de la Pesca, 2000), que presenta las capturas mayores cuando las
temperaturas del mar son altas. Esto trae como resultado que en los afios frios se incrementa el
area de disponibilidad de la sardina monterrey, mientras que en los calidos se mantiene la
disponibilidad normal de crinudas y disminuye la de sardinas monterrey (Lluch-Belda er al.

1986).

Los efectos negativos de El Nifio sobre los peces, originados por el calentamiento del mar
(Cane, 1983), causan un colapso en las aves ictiofagas (Valiela, 1995). Esto ha producido
mortalidad de adultos asi como fallas reproductivas, evidenciadas por el abandono de huevos y
crias, en las islas asociadas a la Corriente de Peri (Schreiber y Schreiber, 1984; Hunt y
Schneider, 1987; Glynn, 1988; Ricklefs, 1990; Johnsgard, 1993). Los efectos producidos por El
Nifio (incremento en la temperatura del mar y variaciones en el régimen climatico,
principalmente) no solo se presentan en la costa sudamericana, también se observan de manera
directa en todo el Pacifico tropical, e indirectamente a lo largo del mundo (Cane, 1983). Por esta
razon, los ornitologos reconocen que algunos ENSO pueden tener efectos negativos globales
sobre las aves (Schreiber y Schreiber, 1989; Schreiber, 2002; Shealer, 2002).

Varios estudios han puesto de manifiesto la sensibilidad de las aves marinas a los cambios
producidos por El Nifio, incluyendo lo que se ha llamado “falla caracteristica de crianza”
(Schreiber y Schreiber, 1989). Antes de que los oceanografos y cientificos atmosféricos supieran
del evento de El Nifio en 1982, los patrones de crianza de las aves habian cambiado en Isla
Natividad. Los numeros de bobos de patas rojas (S. sula) y de nazca (S. granti, antes bobo
enmascarado S. dactylatra) se redujeron, y aquellos que intentaban criar lo hicieron 1-2 meses
mas tarde (Barber y Chavez, 1983; Schreiber y Schreiber, 1989), lo mismo sucedio con el

numero de fragatas Fregata minor (Barber y Chavez, 1983). En enero de 1986 se llamo a
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observacion por un posible El Nifio y después se registré6 una sensible disminucion en la
disponibilidad de alimento de la colonia del bobo enmascarado en la Isla Navidad. Dos aspectos
indicaban el acercamiento de un ENSO y pudieron ser los responsables en la variacion en la
disponibilidad de alimento para las aves: vientos fuertes del oeste intermitentes en julio y agosto
(un periodo normalmente calmado) y un pronunciado hundimiento de la termoclina (Schreiber y
Schreiber, 1989). Se estima que ¢l evento El Nifio 1986-1987 causo la muerte de hasta el 90% de
los 10-12 millones de aves marinas que criaban en la Isla Natividad (Schreiber y Schreiber,
1989).

En una colonia de bobo de patas azules en las Islas Galapagos; antes y durante El Nifio
1986-1987, se observo un fracaso en los intentos reproductivos, y las colonias de crianza se
abandonaron después de que la temperatura superficial del mar se incrementd de manera
anormal. El abandono aparente se asocio con la reduccion en tallas de la sardinas regurgitadas,
las cuales fueron significativamente mas pequefias en 1987 con respecto a 1986 (Anderson,
1989).

En el sur de California las gaviotas del oeste, Larus occidentalis, experimentaron
reducciones en su tamafio de puesta y cambios de dieta durante la temporada reproductiva de
1983, coincidiendo con un evento El Nifio (Schreiber y Schreiber, 1989, a partir del comentario
personal de G. Hunt). De igual manera, El Nifio de 1997-1998 causé el cese prematuro de la
temporada de crianza de la colonia de bobo café (S. leucogaster) en la Isla San Jorge, en el Golfo

de California (Mellink, 2000).
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Alimentacién y Reproduccion del Bobo de Patas Azules

El bobo de patas azules, Sula nebouxii, se distribuye desde el Mar de Cortés hasta el
ecuador y las Islas Galapagos (Nelson, 1978; Schreiber y Clapp, 1987, American Ornithologists’
Union, 1998). En México se le encuentra en islas aridas, asociadas con la relativa proximidad del
agua fria de la Corriente de California (Nelson, 1978).

El ciclo reproductivo del bobo de patas azules es el mas corto entre los sulidos pudiendo
criar en intervalos menores a un afio en las Galapagos (Nelson, 1978). Pone 1-3 huevos (Ricklefs,
1984), con 5 dias de intervalo entre ellos, seguido de 41 dias de incubacion (Nelson, 1978). Enla
Isla [sabel su puesta modal es de 2 huevos de tamaiio similar, que eclosionan en promedio con 4
dias de diferencia (Drummond et a'f. 1986; Osorno y Drummond, 1995). Estas nidadas de 2
huevos son mas exitosas que las de uno (Castillo y Chavez-Peodn, 1983).

El bobo de patas azules presenta reduccion facultativa de la nidada (Nelson, 1978;
Drummond, er al. 1986), aparentemente ajustando el numero de crias a solo aquellas que se
puedan criar hasta la independencia. A veces solo el primer pollo en eclosionar sobrevive al
periodo de cuidado paterno, mientras el segundo muere de hambre o por expulsion del nido
(Nelson, 1978; Ricklefs er al. 1984). La ingesta insuficiente del alimento durante el periodo de
alimentacion parental, provoca que el pollo mayor incremente su agresion y propicia la muerte
del segundo (Drummond y Garcia-Chavelas, 1989).

Esta ave se alimenta de peces, incluyendo sardinas, anchovetas, macarelas y peces
voladores del género Exocoetus (Nelson, 1978; Carboneras, 1992). En la isla Isabel se han
encontrado en su dieta peces de diez familias (Engraulidae, Clupeidae, Carangidae, Scombridae,
Stromatidae, Sphyraenidae, Sciaenidae, Albulidae, Hemirhanphydae y Belanidae), siendo sus
principales presas las especies C. mysticetus y O. libertate, O. medirastre y O.' bulleri (Calixto y

Drummond en prep.).
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Objetivo

Evaluar la relacion entre las variables reproductivas del bobo de patas azules y la
temperatura superficial del mar, para los cinco primeros meses del afio, y las capturas pesqueras
del resto del afio. Con ello, se pretende establecer si la reproduccion del bobo de patas azules es
un indicador que permite predecir la abundancia futura de pesca, y si es mejor que la temperatura

del mar.

Hipdtesis

El bobo de patas azules regula su esfuerzo reproductivo (en respuesta a estimulos
ambientales desconocidos) durante el periodo de puesta e incubacion, ajustandolo a la abundancia
de alimento que se presentara posteriormente durante el crecimiento y transicion a la

independencia de las crias.

Material y Métodos
Descripcion del Area de Estudio

La Isla Isabel pertenece al Estado de Nayarit, encontrandose a 28 Km. del continente y a
72.5 Km. al NO del Puerto de San Blas (21°52°30” LN y 105°54’ LO; fig. 2). Es una isla de
origen volcanico (Gaviiio-de la Torre, 1987; Rebon-Gallardo et al. s.a.) de clima cilido humedo
con lluvias en verano, de junio a septiembre (Gavifio-de la Torre, 1987).

La Isla Isabel es un sitio importante para la reproduccion de algunas aves marinas, entre
las que destaca el bobo de patas azules, por lo que desde 1981 es un parque nacional (Ibarra-
Contreras, 2000; Rebon-Gallardo er al. s.a.). Los bobos de patas azules que anidan en la isla,
pescan en las inmediaciones de esta, en un radio estimado de hasta 20 Km. (Meraz y Drummond,

2001), zambulléndose para ello varios metros en la columna de agua (Ashmole, 1971).
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Figura 2. Ubicacion de la Isla Isabel. La linea punteada corresponde a la boca del Golfo de
California, mientras que la parte sombreada corresponde a la zona de administracion
pesquera No 5 del CRIP Mazatlan. En el recuadro aparece la Isla Isabel mostrando en la
parte sombreada las dos zonas de estudio: ZT= Zona de Trabajo y CF= Costa Fragatas
(modificado de Osorio-Beristain y Drummond, 1993).

Empleando sistemas de rastreo por radio en la Isla Espafiola, en el Archipi¢lago de las Galapagos,
se encontré que el bobo de patas azules se alimentaba en grupos a 27-32 Km de la colonia de
anidacion (Anderson y Ricklefs, 1987).

Las especies de peces peldgicos menores que pueden encontrarse en el mar adyacente a la
Isla Isabel son las anchovetas y anchoas Engraulis mordax, Anchoviella analis, Anchoa
argentivittata, A. compressa, A. curta, A. delicatissima, A. exigua, A. ischana, A. lucida, A.

mondeola, A. nasus, A. scofieldi, A. walkeri, Anchovia macrolepidota, y Cetengraulis mysticetus,
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asi como las sardinas Sardinops caeruleus, Harengula thrissina, Opisthonema bulleri, O.
libertate, O. medirastre, Alosa sapidisima, Plioteostoma lutipinnis, Neopisthopterus tropicus y

Opisthopterus douii (Whitehead et al. 1988).

Trabajo de Campo

Durante la mayor parte de cada temporada de crianza de la colonia del bobo de patas
azules, en 13 aifios entre 1986 y 1999, se registraron los nidos en dos zonas permanentes de
estudio: la Zona de Trabajo, en la orilla nor-oriental de la [sla [sabel, con un area de 20 800 m?, y
Costa Fragatas, en la porcion oriental, con un area de 6 089 m’. La revision de nidos se realizo
cada tres dias al inicio de cada temporada (de febrero a marzo aproximadamente), y cada cinco
dias cuando la mayoria de las crias habia alcanzado los 30 dias de edad (de abril a julio
aproximadamente). En cada revision se registro la presencia de huevos y pollos, a los que se
colocaron anillos temporales de plastico hasta el emplumado a los 70 dias de edad, cuando se les
sustituian por anillos metalicos permanentes. Las edades de las crias presentes en la primera
revision se estimaron con base en los tamarios del pico y la ulna y las curvas de crecimiento de

las crias de la colonia (Drummond e al. 2003).

Para este estudio se consideraron todas las puestas y crias registradas durante las
revisiones hasta el mes de mayo, mas aquellas presentes al inicio de las revisiones y que fue
posible estimar la fecha de puesta del primer huevo, a partir del mes de enero. Dado que hubo
huevos que se perdieron antes del inicio de las revisiones, no se pudo estimar el tamafio de puesta
en aquellas puestas presentes al momento de la primera revision. De la misma manera, los nidos
con huevos presentes en la primera revision, y que no les fue posiblé estimar la fecha de puesta,
no fueron incluidos en los analisis. Se incluyeron todas las temporadas de 1986-1999, salvo 1988

en que no se llevaron a cabo las revisiones.
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Registros Pesqueros

Los registros pesqueros se obtuvieron con el apoyo del Centro Regional de Investigacion
Pesquera (CRIP) en Mazatlan, Sinaloa. En esta institucion, dependiente del Instituto Nacional de
la Pesca de la ex SEMARNAP, se revisaron los registros de las bitacoras de los barcos que
operaron en la zona de administracion No. 5, que comprende desde el norte de Nayarit hasta
Cabo Corrientes en Jalisco (Ruiz y Lyle, 1992), donde se incluye la Isla Isabel (fig. 2). Con las
capturas registradas, y el numero de er_nba.rcaciones que operaron durante las capturas, se calculé
la captura mensual por unidad de esfuerzo (CPUE), durante cada una de las 13 temporadas. Esta
CPUE equivale al promedio de las capturas mensuales y anuales, en toneladas de sardinas,
capturadas por embarcacion y fue empleada como in indicador de la abundancia de peces.

Es importante resaltar que en los registros pesqueros se referian de manera general como
sardinas boconas a las de la especie C. mysticetus, y como sardinas crinudas a las tres especies
del género Opisthonema, no existiendo referencias sobre otras posibles especies capturadas.
Ademas, en algunos afios no se hizo referencia alguna sobre el tipo de sardina pescada. Por
consiguiente, los datos de CPUE empleados en el presente trabajo representan el conjunto de
sardinas boconas mas crinudas. Estas especies son la principal presa de los bobos de patas azules
en la I[sla Isabel, representando las boconas el 21.8% de los peces regurgitados durante 5
temporadas reproductivas (1981-1985), seguidas por las crinudas, con el 8.2% de los peces
regurgitados durante el mismo periodo (Calixto y Drummond en prep.).

Los datos pesqueros corresponden a las capturas que forman parte de las operaciones
pesqueras comerciales de la flota sardinero-anchovetera de Mazatlan. Dado que no se trato de
colectas sistematicas con fines cientificos, los registros estan limitados ya que carecen de la
ubicacion exacta de cada lance, del registro de las condiciones meteorologicas al momento de las

capturas, asi como de los intervalos de duracion de cada captura, entre otros datos. De igual
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manera, no hubo registros pesqueros cuando los cardimenes eran muy pequefios, simplemente
porque no se realizaron actividades pesqueras. El que no hubiera capturas en algunos meses no
significa que no hubiera peces, mas bien indica que se encontraban en cantidades pequefias. Por
tal motivo, para los meses en que no hubo registro de capturas pesqueras, se asigno el valor

historico mas bajo registrado de captura mensual (4.9 Ton/embarcacion).

Registros de Temperatura del Mar

Se obtuvieron los registros de temperatura superficial del mar promedio, para cada uno de
los primeros cinco meses, de los 13 afios analizados. Estas temperaturas fueron medidas en un
punto a 9 Km al sureste de la [sla [sabel, mediante una combinacion de registros directos desde
embarcaciones, asi como via satélite y se encuentran en una base historica de la Universidad de
Columbia (http://ingrid.ldgo.columbia.edw/SOURCES/.Indices/.ensomonitor.html/).

Se incluyen en los analisis de 1986 a 1999 tres eventos El Nifio: 1986-1987 y 1990-1994,
que se consideraron eventos moderados; y 1997-1998, que se considerd un evento fuerte

(Schreiber, 2002).

Analisis de Datos

En dos afios (1987 y 1990) no se tuvieron registros de la colonia de bobos en Costa
Fragatas, por lo que se estimaron los valores correspondientes de dicha zona, para cada variable
reproductiva de los bobos. Para estimar estos valores faltantes se calculd el porcentaje aportado
por Costa Fragatas, con relacion al aportado por la Zona de Trabajo, para cada uno de los 11 afios
en que si se tuvieron registros en Costa Fragatas. Posteriormente se obtuvo el promedio de esos
porcentajes calculados y se estimo el valor de cada variable reproductiva de bobos con relacion a
los valores obtenidos en la Zona de Trabajo y el porcentaje calculado para Costa Fragatas. De la
misma manera se estimaron, para los afios 1986 y 1987, los valores para cada variable de los

bobos que aportaron los cuadrantes que fueron afiadidos, a partir de 1989, en la Zona de Trabajo.



Se incluyeron diez variables en los analisis. La captura por unidad de esfuerzo (CPUE) es
un indicador de la abundancia relativa de peces. Representa las capturas mensuales de sardinas y
anchovetas (en toneladas) promedio por embarcacion, considerando que cada embarcacion
realiza el mismo esfuerzo de captura con el mismo éxito por lance de pesca (Meraz y Drummond,
2001). Se considerd la CPUE de cada uno de los siete meses entre junio y diciembre para cada
afio. La temperatura superficial del mar es el valor promedio mensual de la temperatura en la
superficie del mar en las cercanias de la isla Isabel, en grados centigrados. Se considerd el
promedio de cada uno de los cinco meses entre enero y mayo de cada afio.

El nimero de puestas es el nimero mensual de puestas entre eﬁem y mayo de cada afio,
excluyendo aquellas cuya fecha de puesta no se pudo estimar. El niimero de puestas grandes es el
nimero de puestas mensuales con dos o tres huevos, entre enero y mayo. La proporcion de
puestas grandes corresponde a la proporcion mensual de puestas de dos y tres huevos con

respecto al total, de los cinco meses entre enero y mayo.

El numero de eclosiones es el nimero de huevos que eclosionaron cada mes durante las
L]

revisiones. El éxito de eclosion es el total de huevos eclosionados durante las revisiones,
incluyendo aquellos que fueron puestas antes del inicio de las revisiones, entre el numero de
huevos puestos. El numero de emplumados es el nimero de crias que emplumaron (se anillaron)
durante los registros en toda la temporada. El éxito de emplumado es el total de crias emplumadas
(anilladas) entre el total de crias eclosionadas durante toda la temporada, incluyendo las crias
presentes en la primera revision. La proporcion de huevos puestos que emplumaron es el total de

crias emplumadas (anilladas) entre el total de huevos puestos durante toda la temporada,

incluyendo las crias y huevos presentes al inicio de las revisiones.
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A fin de determinar si existian diferencias significativas intranuales e interanuales en los
valores obtenidos, se realizo una prueba de ANOVA de dos vias (afios y meses), para cada
variable, excepto el éxito de eclosidn, el éxito de emplumado y la proporcion de huevos que
emplumaron, debido a que se obtuvo un solo dato para cada afio para estas tres variables. Se
aplico una ANOVA balanceada que considera la variacion entre afios con los meses como factor
de bloqueo, asi como entre meses con los afios como factor de bloqueo. Al considerar estos
bloqueos, el modelo no presenta el efecto de las interacciones. Antes de aplicar las pruebas de
ANOVA, se realizo la prueba de normalidad de Shapiro-Wilks (Fry, 1999; Sokal y Rohlf, 1995;
Zar, 1999). Cuando no se cumplio el supuesto de normalidad se realizaron las transformaciones
necesarias (Fry, 1999). Las transformaciones empleadas consistieron en elevar al exponente 0.5
el namero de puestas y el numero de puestas grandes, elevar al exponente 0.3 el namero de
eclosiones asi como obtener el arcoseno de la proporcion de puestas grandes. Al no cumplirse el
supuesto de normalidad, aun transformando los datos, se aplico la prueba no-paramétrica de
Friedman (Sokal y Rohlf, 1999; Zar, 1999). Para todos los casos se aplico la transformacion
arcoseno de la proporcion de puestas grandes, debido a que las proporciones y los porcentajes
tienden a tener una distribucion binomial (Zar, 1999).

Debido a que las vanables reproductivas de los bobos (independientes) pueden estar
correlacionadas, y con la finalidad de seleccionar los subgrupos de ellas que mejor sirvan como
predictoras de la variable dependiente (Lawley y Maxwell, 1973), se realiz0 un analisis de
factores para buscar aquellos que agrupan a estas: niimero de puestas, numero de puestas grandes,
proporcion de puestas grandes, numero de eclosiones, éxito de eclosion, nimero de emplumados,
éxito de emplumado y proporcion de huevos que emplumaron, mediante el método de maxima
probabilidad. Se determind el nimero de factores a obtener con base en los valores de la raiz

latente (autovalores), considerando aquellos que presentaban valores mayores a 1, lo que



significa que explican al menos una variable (Hair er al. 1999). Se calcularon las cargas
factoriales de las variables agrupadas para determinar su contribucion a cada factor obtenido. De
igual manera se obtuvieron las comunalidades, que representan la proporcion de la varianza con
la que contribuye cada variable a la solucion final, considerando como niveles aceptables los
valores mayores a 0.5 (Hair et al. 1999). Se aplicaron las diferentes rotaciones, considerandose
aquella que presentara los mayores valores en las cargas factoriales.

A los factores obtenidos se les calcularon los scores para cada afio, y se consideraron
como variables independientes. Estas variables reproductivas, junto con la temperatura
superticial del mar, fueron relacionadas con la CPUE en un analisis de regresion lineal multiple
por pasos (Neter et al. 1996), con la finalidad de emplearlas como un predictor de la abundancia
futura de pesca. Posteriormente se realizaron dos regresiones multiples por pasos entre la CPUE
y los factores obtenidos y la temperatura; una regresion considerando (nicamente los afios en que
se presento El Nifio durante la temporada reproductiva de los bobos, y otra regresion durante los
afios en que no se presento dicho fenomeno. Esto ultimo con la finalidad de determinar si habia
diferencias, en la relacion entre las variables reproductivas de los bobos y la temperatura del mar
con las capturas pesqueras, entre afios con El Nifio y afios sin este evento. De esta manera, se
pretendio identificar si la reproduccion de los bobos era un indicador de la abundancia futura de

pesca en afios normales o en afios El Nifio.

Resultados
Variacion Interanual

Todas las variables dependientes e independientes mostraron diferencias significativas
entre afios en las frecuencias o proporciones mensuales, salvo la proporcion de puestas grandes
(Tabla I). Por otra parte, hubo diferencias significativas entre meses para todas las vlariab[es. con

excepcion de la CPUE y la proporcidn de puestas grandes. El afio 1992 present6 valores minimos



(difiriendo estadisticamente de los demas con base en la prueba post-hoc de Tukey) con respecto
al resto de los afios, en la CPUE, numero de puestas nuevas, numero de puestas nuevas grandes y
niamero de eclosiones (ver adelante). Este mismo afio presentd los valores mas altos en la
temperatura superficial del mar siendo diferente estadisticamente con base en la prueba de Tukey.

Captura por unidad de esfuerzo (CPUE). La variacion entre los 13 afios en el éxito
pesquero durante el periodo junio-diciembre fue sustancial y significativa (fig. 3). Se observan las
mayores capturas promedio (superiores a las 90 Ton./embarcacion) en los afios 1989, 1993 y
1997. Aparte del aiio 1992, en 1987 se registraron capturas muy inferiores al resto de los afios,
representando una décima parte del valor maximo, alcanzado durante 1993. Cuando El Nifio se
presento en 1987, 1991 y 1998, en cada uno de estos afios la CPUE cayo sustancialmente con
respecto al afio anterior. De los cuatro afios con las mayores capturas pesqueras (1989,1993, 1995
y 1997), solo 1993 coincidié con un evento El Nifio. De hecho, este Gltimo afio registro los

valores mas altos de CPUE para el periodo de estudio (fig. 3).
Temperatura superficial del mar. En los afios 1992 y 1998 se dieron elevadas

temperaturas entre enero y mayo coincidiendo con El Nifio durante la temporada reproductiva de
bobos en la Isla [sabel (fig.4). Sin embargo, cuando se dieron altos valores en la temperatura
superficial del mar en 1990 El Nifio no coincidio con la época reproductiva de los bobos. Las
temperaturas mas bajas se presentaron en los afios 1989 y 1999 (menores a 23.6°C), en afios sin
eventos El Nifio. En 1987 y 1997, a pesar de ser afios de El Niflo las temperaturas fueron bajas.
Las temperaturas mas elevadas ocurrieron durante El Nifio moderado (1992), superando en 0.2°C

la temperatura promedio de El Nifio fuerte de 1998.
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Tabla 1. Variacion interanual durante 1986-1999 para seis variables. Cuando los afios
son el factor principal se considera a los meses (junio- diciembre para la CPUE y
enero-mayo para las demds variables) como el factor de bloqueo. De manera inversa,
cuando los meses son el factor principal se considera a los afios como el factor de
bloqueo. Se empled la ANOVA balanceada que, al considerar el efecto del factor de
bloqueo, no presenta el efecto de las interacciones. Las variables éxito de eclosion, éxito
de emplumado y proporcion de huevos que emplumaron, no se consideraron debido a
que se tenia un solo valor para cada afio.

Afos Meses

Variable Prueba gl p gl p
Nimero de puestas ANOVA [ 124  *0.014 | 4,12  *0.026
Numero de puestas grandes ANOVA | 124  *0.026 | 4,12 *0.034
Proporcion de puestas grandes Friedman | 124 0753 | 4,12  0.146
Nimero de eclosiones ANOVA [ 12,4  *0.042 | 4,12  *0.005
Temperatura superficial del mar ANOVA | 124  *0.001 | 4,12  *0.000
CPUE Friedman | 12,6  *0.000 | 6,12  0.115

*Valores significativos

Figura 3. Variacién interanual en la captura por unidad de esfuerzo (CPUE), entre junio y
diciembre, de sardinas y anchovetas, en la region aledaiia a la Isla Isabel.
Afios con El Nifio, a partir de Schreiber (2002), durante la época reproductiva de los
bobos (enero-julio).
Afios con El Nifio fuera de la época reproductiva de los bobos (agosto-diciembre).
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Nimero de puestas. Los promedios mas altos en las frecuencias mensuales de puestas
(entre enero y mayo) se alcanzaron en los afios 1991, 1994, 1996 y 1997 (mayores a las 280
puestas mensuales; fig. 5a), mientras que los valores mas bajos se presentaron en los afios 1989,
1990 y 1992 (con registros menores de 200 puestas mensuales; fig. 5a). No hay una clara relacion
entre El Nifio y las frecuencias de puestas y en los cuatro afios que tuvieron el mayor nimero de

puestas, dos coincidieron con El Nifio (1991 y 1994).

Figura 4. Variacién interanual de enero a mayo en la temperatura superficial del mar, en un
punto cercano a la Isla Isabel.

B Afios con El Nifio, a partir de Schreiber (2002), durante la época reproductiva de los
bobos (enero-julio).

f] Afios con El Nifio fuera de la época reproductiva de los bobos (agosto-diciembre).



Nimero de puestas grandes. Las frecuencias promedio mensuales de las puestas grandes
variaron poco a lo largo de todo el periodo de estudio. Esta variacion fue similar a la observada
en las frecuencias mensuales de puestas. En los afios 1989, 1992 y 1998 se observaron descensos
en el numero de puestas (fig. 5b). Esta variable no mostro ninguna relacion con el fendomeno de
El Nifio.

Proporcién de puestas grandes. Los valores observados para esta variable entre los meses
de enero y mayo muestran a los afios 1989 y 1990 con las proporciones mas altas (con una media
>0.49), considerando la proporcion promedio de todos los afios (0.42). Por su parte, los afios
1991 y 1995 tuvieron las proporciones mas bajas (con una media <0.31; fig. 5c). A pesar de las
diferencias, la variacion anual en esta variable no es significativa y su relacion con El Nifio no es
clara.

Frecuencia promedio de eclosiones. Entre 1993 y 1999, con excepcion de 1995 y 1998,
hubo muchas eclosiones (fig. 6); mientras que los afios 1989 y 1992 presentaron las frecuencias

mas bajas. Sin embargo, estas variaciones no presentan ninguna relacion evidente con El Nifio.

Variacion y El Nifio. Contrario a lo que se esperaba, los eventos El Nifio no coincidieron
con las elevadas temperaturas del mar en las cercanias de la [sla [sabel, ni tampoco con valores
bajos de CPUE. De hecho, el valor mas elevado de CPUE (en 1993) coincidié con la presencia de
El Nifio. Para el primer afio de cada uno de los tres eventos El Nifio durante la época reproductiva
de los bobos (1987, 1991 y 1998), se observa una caida en la CPUE con respecto al afio anterior,
pero se trata de una caida importante solo para 1987 (llegando a ser el afio con las capturas mas
bajas, solo mayores a las registradas en 1992). El afio con las temperaturas promedio mas bajas

en la superficie del mar (ademas de 1992) fue 1989, siendo un afio entre dos eventos El Niiio.
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Pagina anterior

Figura 5. Variacion interanual en las frecuencias promedio mensuales, entre enero y mayo,

de las son grandes.

B Aifios con El Nifio, a partir de Schreiber (2002), durante la época reproductiva de los
bobos (enero-julio).

Aiios con El Nifo fuera de la época reproductiva de los bobos (agosto-diciembre).

Figura 6. Variacion interanual en las frecuencias promedio mensuales de las eclosiones
durante los registros.
B Aiios con El Niiio, a partir de Schreiber (2002), durante la época reproductiva de los

bobos (enero-julio).
1 Afios con El Nifio fuera de la época reproductiva de los bobos (agosto-diciembre).



Al igual que con las capturas y la temperatura del mar, no se observo una relacion clara
entre los eventos El Nifio durante la reproduccion de los bobos con la frecuencia o tamafio de
puestas ni con la frecuencia de eclosiones. El Nifio de 1998, considerado fuerte, significé
descensos en los valores de todas las variables reproductivas de los bobos con respecto al afio
anterior, lo que no ocurrio con los otros El Nifio considerados moderados. Coincidentemente con
la temperatura superficial del mar, en 1989 se presentaron los valores mas bajos (exceptuando
1992) para todas las variables reproductivas de bobos, salvo la proporcion de puestas grandes
que, contrariamente, registro los valores mas altos para todo el periodo analizado.

Tanto las capturas pesqueras, como el nimero de puestas, mostraron valores altos entre
1995 y 1997, entre dos eventos El Nifio, pero en los afios 1989 y 1990, también entre dos eventos
El Nifio, no se vio tal patron.

Lo anterior muestra que la relacion con El Nifio esta ausente, o no es clara, para las
variables reproductivas de los bobos v la CPUE. Sin embargo, existe la posibilidad de detectar

asociaciones entre la CPUE y la reproduccion de los bobos o la temperatura del mar.

Relaciones entre CPUE y las Variables Independientes
Estimacion de los valores de los factores reproductivos.

Se consideraron para los analisis los dos factores que obtuvieron valores de raiz latente
superiores a uno (fig. 7). Con base en las cargas factoriales obtenidas por medio de una rotacion
varimax se agruparon las variables independientes en dos factores. El factor 1 agrupé a las
variables: nimero de puestas, nimero de puestas grandes, proporcion de puestas grandes, numero
de eclosiones, numero de emplumados, éxito de emplumados y proporcién de huevos que
emplumaron, mientras el factor 2 incluyé a la variable éxito de eclosion (Tabla II). Las cargas
factoriales de las variables independientes explican el 70.7% de la varianza total en el primer

factor reproductivo, y el 21.7% de la varianza total en el segundo factor (Tabla II).



Tabla II. Cargas factoriales de las variables independientes, agrupadas en dos factores
reproductivos, obtenidas por medio del método de maxima probabilidad.

Variable Factor1  Factor2  Comunalidad

Numero de puestas *0.99 -0.015 098
Numero de puestas grandes *0.93 0.033 0.865
Proporcion de puestas grandes *-0.88 -0.268 0.847
Numero de eclosiones *0.869 -0.495 1
Exito de eclosion -0.161 *-0.987 1
Numero de emplumados *0.797 -0.552 0.94
Exito de emplumados : *0.924 -0.059 0.858
Proporcion de huevos que emplumaron *0.802 -0.51 0904
Varianza 5.5349 1.86 7.3948
Porcentaje explicado de la varianza 0.692 0.232 0.924

*Valores significativos

Los valores negativos significan que el efecto de esa variable dentro del factor es en
sentido inverso. Para el factor 1 la proporcion de puestas nuevas grandes tiene una
relacion significativa negativa con el resto de las vanables. Por su parte, el éxito de
eclosion es la unica variable significativa para el factor 2 y su efecto es negativo.

Cada variable tiene una carga factorial, o un valor que la relaciona con las demas
variables, para cada uno de los factores obtenidos. Cada factor se conformo con las variables que
mostraban las cargas significativas para dicho factor. En este caso resulté muy obvio determinar
las variables que conformaban cada uno de los dos factores, debido a que mostraban cargas
notablemente superiores en un factor en particular (>0.8, Tabla II). La comunalidad representa la
proporcion de varianza con la que contribuye cada variable a la solucion final (Hair ef al. 1999)
v, como puede observarse, excede el 80% en todos los casos (de hecho, para las variables numero
de eclosiones y éxito de eclosion se obtuvieron proporciones del 100%). Para cada variable en

que la comunalidad no alcanzo el valor de 1.00, una proporcion de su varianza estaria siendo



explicada por otros factores no considerados. De hecho, el encontrar valores altos de
comunalidad implica que no hay necesidad de agregar mas factores (lo que apoya el criterio de la
raiz latente, fig. 7). Un punto a resaltar es que cada una de las variables incluidas presenté cargas

significativas sobre algan factor, por lo que no hubo necesidad de eliminar ninguna variable.

Relacién entre la CPUE de junio a diciembre y las variables independientes.

Los scores obtenidos a partir de los valores de todas las variables reproductivas de los
bobos, y sus cargas factoriales, generaron los valores anuales de dos nuevas variables
independientes o factores reproductivos (Tabla III). Por medio de un analisis de regresion
multiple por pasos, considerando como variables independientes a los dos factores obtenidos asi
como a la temperatura superficial del mar, se encontr6 una relacion significativa entre el factor

reproductivo 1 y la CPUE de junio a diciembre (r=0.573, ’=0.328, p=0.040; fig. 8). Esto
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Figura 7. Valores de raiz latente para los diferentes mimeros de factores. El niimero de
factores a considerar en los analisis correspondera a aquellos que tengan valores de raiz
latente superiores a uno.
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Tabla III. Valores anuales (scores) de los factores reproductivos.

Ao Factor 1 Factor 2
1986 -0.378 -1.850
1987 -0.323 -1.065
1989 -1.014 -0.071
1990 -0.235 -0.041
1991 0.453 -0.349
1992 -2.628 1.321
1993 -0.029 0.085
1994 0.914 0.684
1995 0.398 -1.383
1996 0.970 0.222
1997 1.364 1.345
1998 0.070 -0.025
1999 0.437 1.126

Los scores representan la suma de los valores de las variables independientes, y el
efecto de su carga factorial, incluidas en cada factor. Los valores negativos
corresponden a cargas factoriales con un efecto negativo dentro de su factor.

CPUE

-35 2.5 1.5 0.5 0.5 1.5 25

Factor 1

Figura 8. Relacién significativa entre el Factor 1 y la CPUE (r=0.573, r’=0.328,
p=0.040). La ecuacién de prediccion es: CPUE=91.38+21.466 (score del factor
reproductivo 1).



significa que a valores altos del factor 1 le corresponden valores de CPUE también altos y vice-
versa, con cerca del 33% de la variacion de CPUE explicado por la variacion del factor 1. La
variable factor 2 no tuvo un efecto significativo con la CPUE (r=0.000, °=0.000, p=0.998), asi
como tampoco la temperatura del mar (r=0.397, r'=0.158, p=0.178).

A pesar de que el factor 1 tuvo una relacion significativa con la futura CPUE, es
importante tomar en cuenta dos consideraciones. Por un lado el coeficiente de determinacion es
del 33%, lo cual significa un porcentaje no muy alto de certeza sobre la abundancia de capturas
pesqueras para los siguientes siete meses, a partir de los datos obtenidos en la colonia de bobos.
Por otro lado, generar una variable compleja (factor 1) requiere la obtencion de ocho variables
reproductivas de los bobos, lo cual resulta poco practico considerando el porcentaje de certeza
obtenido. Por ello se realizaron regresiones lineales simples por un lado entre las tres variables
reproductivas de bobos que se miden de manera mas rapida (y combinaciones de ellas) y, por el

otro, el CPUE (Tabla [V).

Tabla [V. Regresiones lineales simples entre las variables independientes numero de
puestas, numero de puestas grandes y proporcion de puestas grandes (y sus
combinaciones) y la variable dependiente CPUE.

Variables r r p gl
Numero de puestas 0494 0244 0085 1,11
Numero de puestas + numero de puestas grandes 0.541 0293 0176 2,10
Numero de puestas + numero de puestas grandes + proporcion de 0679 0462 0.118 3,9
puestas grandes

Numero de puestas grandes 0.541 292 0.056

Numero de puestas grandes + proporcion de puestas grandes 0648 0420 0065 2,10
Numero de puestas + proporcion de puestas grandes 0646 0418 0066 2,10
Proporcion de puestas grandes 0643 0414 *0.017 1,11

*Regresion significativa
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Debido a que la proporcion de puestas grandes fue la variable reproductiva de los bobos
que mostro tener una relacion significativa con las capturas pesqueras, se empled para un nuevo
analisis de regresion. En este caso, se consider¢ la proporcion de puestas grandes registradas en
cada uno de los siguientes seis dias: 15 y 30 de marzo, 15 y 30 de abril y 15 y 30 de mayo de
cada afio (Tabla V). A fin de determinar el efecto conjunto de las variables que mostraron tener
una relacion significativa con la CPUE, se realizo un analisis de regresion multiple, empleandose
el modelo por pasos. Las variables que se incluyeron en el modelo fueron la proporcion de
puestas grandes del 30 de abril y la proporcion de puestas grandes del 15 de mayo (r=-0.780,

r'=0.609, p=0.009).

Estos resultados sugieren que la reproduccion del bobo de patas azules puede permitirnos
predecir la abundancia de peces mas tarde en el afio. Pero tal vez la abundancia de peces en la
primavera sirva como predictor alternativo de la abundancia de peces de junio a diciembre. Ante
esta posibilidad se realizo un analisis de regresion entre la CPUE de los meses de abril y mayo
(variables independientes), v la CPUE durante el periodo entre junio y diciembre (Tabla VII). No
se encontro una relacion entre la variable dependiente y la captura del mes de abril (r=0.356,
r’=0.127, p=0.231), pero si hubo una relacion, explicando el 36% de la variacion, en la pesca
entre junio y diciembre y la CPUE del mes de mayo (r=0.601, r*=0.361, p=0.029; fig. 9). Esto
significa que las abundancias en las poblaciones de peces en mayo tienen una relacién con
aquellas para el periodo entre junio y diciembre, y es precisamente entre abril y mayo cuando

inicia el periodo reproductivo de las sardinas crinudas (Cisneros-Mata, 1988).
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Tabla V. Relaciones obtenidas mediante seis analisis de regresion entre la variable
independiente proporcion de puestas grandes, para cada uno de los seis dias
especificados, y la variable dependiente CPUE. Los resultados se presentan para la
totalidad de los afios estudiados, asi como solo para los afios El Nifio como los afios en
que no se presento este fenomeno.

Todos los afios

r r P gl
Variables
15 de marzo 0564 0318 *0.044 1,11
30 de marzo 0606 0367 *0.028
15 de abril 0734 0540 *0.004
30 de abril 0755 0570 *0.002 i
15 de mayo . 0554 0307 *0.048 1,11
30 de mayo 0514 0265 0071 1,11

Aios El Niiio
Variables r r p gl
15 de marzo 0566 0321 0241 1,4
30 de marzo 0604 0365 0.203 1.4
15 de abril 0820 0672 *0.045 1.4
30 de abril 0856 0733 *0029 1.4
15 de mayo 0834 0697 *0.038 1,4
30 de mayo 0721 0520 0.105 1,4
Ailos sin El Nifio

Variables r ¥ p gl
15 de marzo 0996 0246 0257 1,5
30 de marzo 0153 0023 0741 1,5
15 de abril 0279 0078 0543 1,5
30 de abril 0.199 0039 0668 1,5
15 de mayo 0381 0145 0398 1,5
30 de mayo 0340 0115 0455 1,5

*Regresion significativa
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Figura 9. Relacion entre la variable dependiente CPUE, para tz] periodo junio-diciembre,
y la variable independiente CPUE del mes de mayo (r=0.601r*=0.361, p=0.029,).

Relacion entre la CPUE de junio a diciembre y las variables independientes durante los afios con
v sin El Nifo.

Para los afios en que no se present6 el fenémeno de El Nifio durante la temporada
reproductiva de bobos (1986, 1989, 1990, 1995, 1996, 1997 y 1999), no se encontro una relacion
significativa entre la CPUE y las variables independientes: Factor 1, Factor 2 y temperatura
superficial del mar (r=0.727, ’=0.528, p=0.463). Sin embargo, para aquellos afios en que si se
presentd El Nifio (1987, 1991, 1992, 1993, 1994, 1998), hubo una relacién marginalmente no
significativa entre la CPUE vy el factor 1 que explico el 63% de la varianza (r=0.794, r’=0.631,
p=0.059; fig.10). Esto significa que podria haber una relacion importante solo en los afios en que
se presento El Nifio. En el caso de regresiones entre las tres variables reproductivas de los bobos

que se miden de manera més rapida (nimero de puestas, nimero de puestas grandes y proporcion
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de puestas grandes) y las capturas pesqueras para afios en que se presentd el fenémeno de El
Nifio, y aquellos en que no se presentd dicho fendmeno, no se encontraron relaciones
significativas en afios El Nifio o afios sin El Nifio (Tabla VI).

La proporcion de puestas grandes durante los dias 15 y 30 de los meses de marzo, abril y
mayo, no tuvo relacion significativa con la CPUE para los afios en que no se presento el
fenomeno de El Nifio. Por el contrario, para los afios El Nifio, el analisis de regresion mostré que
la CPUE tuvo relacion significativa con la proporcién de puestas grandes del dia 15 de abril, con
una proporcién de la varianza explicada del 67% (r=0.820, r *=0.672, p=0.045; Tabla V; figura
11a), con el 30 de abril con una proporcioén de la varianza explicada del 73% (r=0.856, r 2=0.733,
p=0.029; Tabla V; fig. 11b) y con el 15 de mayo explicando un 69% de la varianza (r=0.834, r

2=0.697, p=0.038; Tabla V; figura 11c).

1994

CPUE

a0 25 2.0 -5 10 05 0.0 0.5 1.0 15
Factor1
Figura 10. Relacion significativa entre la variable dependiente (CPUE) y el factor
reproductivo 1 para aquellos afios en que si se presentd El Nifio durante la temporada
reproductiva de bobos (r=0.794, r’=0.631, p=0.059). La ecuacion de prediccion es:
CPUE=77.163+30.639(store del factor reproductivo 1).
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Tabla VI. Regresion entre las variables independientes numero de puestas, numero de
puestas grandes y proporcion de puestas grandes y la variable dependiente CPUE, para
afios El Nifio y afios sin El Nifio.

Variables r r p gl

Aios El Nifio

Numero de puestas 0466 0217 0.291 1,5
Numero de puestas grandes 0487 0237 0267 1,5
Proporcion de puestas grandes 0230 0053 0618 1.5
Aiios sin El Niflo

Numero de puestas 0.775 0601 0067 1.4
Numero de puestas grandes 0.722 0565 0084 1.4
Proporcion de puestas grandes 0690 0476 0.129 1,4

Discusién

La variacion de la temperatura superficial del mar de enero a mayo y la abundancia de
peces de junio a diciembre no presentaron una relacion significativa entre si. Esto implica que las
capturas pesqueras entre julio y diciembre no son sensibles a los cambios de temperatura entre
enero y mayo, a pesar de que dichos cambios fueron grandes a lo largo de los 13 afios de estudio.
Debido a que los registros pesqueros no ofrecieron detalles sobre la composicién de especies, no
pudo determinarse la variacion en la abundancia de peces de algun faxon en particular. Por
consiguiente, no se descarta la posibilidad de que hubieran proporciones diferentes de especies de
pelagicos menores a lo largo del periodo de estudio. Esta idea puede apoyarse en la variacion
interanual en la composicion de la dieta de los bobos registrada por Calixto y Drummond (en
prep.).

La proporcion de puestas grandes entre enero y mayo resultd ser una variable que
presenté una relacion con la CPUE entre junio y diciembre mayor que el factor 1, explicando un
41% de la varianza, al tiempo que es de mas facil medicion. Para obtener esta varl:ab[e solo se

requiere dividir el nimero de puestas grandes (de dos o tres huevos), puestas entre los meses de
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Figura 11. Relacion entre la CPUE y la proporcion de puestas grandes para los dias 15
de abril (r=0.820, ’=0.672, p=0.045), 30 de abril (r=0.856, r2=0.733, p=0.0.029), y 15
de mayo (r=0.834, ’=0.697, p=0.038).



enero y mayo, entre el total de puestas registradas (de uno, dos y tres huevos) para el mismo
periodo. La proporcion de puestas grandes es una variable que refleja con mucha claridad el
esfuerzo reproductivo, y como este se incrementa bajo condiciones favorables.

Con la finalidad de encontrar una variable de facil y rapida medicion, y habiendo
detectado que la proporcion de puestas grandes tenia una elevada relacion con las capturas
pesqueras, se estimo la proporcion de puestas grandes para seis dias especificos, resultando estar
mas relacionadas con las capturas la proporcion de puestas grandes de los dias 30 de abril y 15 de
mayo. Asi esta variable podria ser un indicador practico para predecir la abundancia de peces en
los siguientes siete meses. Aunque la CPUE del mes de mayo tuvo una relacion significativa con
la CPUE para el periodo entre junio y diciembre, explicando el 36% de la varianza, convirtiendo
asi las capturas del mes de mayo como un indicador de la abundancia futura de pesca, la relacion
fue mayor (con coeficientes de determinacidn superiores al 50%) entre la proporcién de puestas
grandes para los dias 15 y 30 de abril y las capturas pesqueras a futuro. Esto coincide con el
hecho de que es en abril cuando las sardinas crinudas inician su reproduccion (Instituto Nacional
de la Pesca, 2000), con desoves desde el sur de Sonora hasta el sur de Sinaloa (Cisneros-Mata,
1988). Por su parte, aunque las sardinas boconas se reproducen todo el afio presentan un maximo
de intensidad a fines de invierno e inicio de la primavera (Ruiz-Dura, 1993); es decir entre marzo
y abril,

Existen dos subpoblaciones identificadas de sardinas crinudas; una nortefia en Sonora y
Sinaloa, y otra surefia en Jalisco (Cisneros-Mata, 1988). El grupo nortefio migra al sur, llegando
hasta Nayarit, entre octubre y abril (estando disponible para las aves en la Isla [sabel), y el surefio
lo hace al sur de Jalisco. Dentro de ese periodo los bobos forman sus parejas (entre diciembre y

febrero), ponen sus huevos (entre enero y marzo) y se da la eclosion de estos.
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La migracion de las sardinas hacia el norte se da entre mayo y septiembre (fig. 1),
alejandose la subpoblacion nortefia de la Isla Isabel, pero acercandose la surefia. Durante este
periodo, la mayoria de las crias de los bobos llegan al emplumado y deben pescar su propio
alimento.

Lo anterior hace suponer que las posibles explicaciones sobre qué es lo que informa a los
bobos sobre la abundancia futura de pesca, sean la intensidad de la reproduccion en las sardinas
(tanto crinudas como boconas) entre octubre y abril, o la abundancia de reclutas de estos peces.
Esto implicaria que las aves comenzaran a formar sus parejas al momento en que los peces,
crinudas principalmente, migran hacia el sur. Dependiendo de la abundancia de reclutas de peces,
o de su intensidad reproductiva, los bobos ajustaran su propio esfuerzo reproductivo. Finalmente,
las crias de los bobos emplumarian y buscarian su alimento durante el periodo en que las crinudas
migran hacia el norte. Esto implicaria que los bobos habrian de predecir la abundancia futura de
pesca a partir de los reclutas de sardinas de la poblacion nortefia y, muy posiblemente, los pollos

emplumados se alimenten de las sardinas de la poblacion surefia (fig. 12).

Adicionalmente, el hecho de que las variables reproductivas de los bobos agrupadas en el
factor 1 en lo general, y la proporcion de puestas grandes en lo particular, tengan una relacion
significativa con las capturas pesqueras entre junio y diciembre, lo que no ocurrié con la
temperatura superficial del mar, significa que dichas variables biolégicas de los bobos son un
mejor indicador de la abundancia futura de pesca que la temperatura del mar. Esto considerando
que la temperatura del mar es representativa de la zona, donde se desarrollan las pesquerias y se

alimentan las aves.
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Figura 12. Relacion entre el reclutamiento, migracion y reproduccion de las sardinas
crinada y bocona, con la reproduccion y crianza del bobo de patas azules (basado en
Gracia y Lozano, 1980).

Para aquellos afios en que se presento el fenomeno de El Niflo, las relaciones entre los
factores reproductivos y las capturas pesqueras fueron grandes y significativas, llegando a
obtenerse un valor alto del coeficiente de regresion (0.79) con un porcentaje de confianza alto
(63%). Esto indica que la relacion entre las variables reproductivas de los bobos y la CPUE es
sensible a la presencia de El Nifio. Esto apoya lo propuesto por Caims (1987; citado en
Montevecchi, 1993), quien considera que variables como el éxito reproductivo o el crecimiento
de los pollos de aves marinas pueden ser mejores indicadores de la disponibilidad de alimento
cuando este alimento es escaso. Aunque la relacion entre las variables agrupadas en los dos
factores y las capturas pesqueras no resulto ser significativa para afios sin El Nifio, si fue alta

(explicando el 52% de la varianza).
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La accion de los gobiernos para promover el crecimiento y desarrollo de sus pesquerias
(compra de barcos o construccion de instalaciones de almacenamiento) ha tenido mayor prioridad
que la toma de decisiones sobre la regulacion del esfuerzo pesquero (Gulland, 1982). La
planeacion pesquera se ha basado principalmente en el conocimiento empirico, donde los
encargados de las embarcaciones determinan las zonas y fechas de captura en funcion de su
propia experiencia. Salvo el periodo de agosto a octubre, cuando se implementa una veda
temporal (Instituto Nacional de la Pesca, 1994), las embarcaciones sardinero-anchoveteras siguen
derroteros tradicionales pescando cada vez que encuentran cardumenes de tamaiio considerable.

Los programas de monitoreo de peces a gran escala son costosos (hasta $10,000-20,000
dolares estadounidenses por dia segun Cairns, 1992) ya que incluyen muestreos, trabajo de
laboratorio y de analisis de datos. Por ello el empleo de indicadores de abundancia de peces,
como el esfuerzo y éxito reproductivo de las aves ictiofagas, podrian ser una herramienta qtil en
la planeacion de las actividades pesqueras. No obstante, y a pesar de haber encontrado relaciones
significativas entre las capturas pesqueras y algunas variables reproductivas de los bobos de patas
azules en la Isla Isabel, los coeficientes de determinacion fueron del orden del 0.6. Hasta el 60%
de la variacion en las capturas fue explicada por los indicadores obtenidos de las aves, un
porcentaje de certidumbre moderado. El uso de indicadores biolégicos, como los obtenidos en el
presente estudio, dependera de su utilidad en la planeacion de la pesqueria de pelagicos menores,
empleandose incluso como informacion complementaria de los modelos pesqueros (Cairns,
1992).

Trabajos pioneros como el de Ricklefs y colaboradores (1984) se abocaron a la busqueda
de informacion relacionada con las pesquerias en las colonias reproductivas de aves marinas,
sugiriendo que el crecimiento de los pollos de estas aves puede proveer un indicador de la

cantidad de alimento disponible. Desde entonces muchos han sido los trabajos que han
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encontrado relaciones entre variables reproductivas de aves pescadoras y la abundancia de
alimento en el mar, bajo el supuesto de que una elevada abundancia en la pesca estaria
acompaiiada de un mayor éxito reproductivo y viceversa. Por ejemplo, la gaviota del kelp L.
dominicanus presenta mayores esfuerzos reproductivos cuando hay buenas condiciones
climaticas y abundancia de krill como alimento (Silva et al. 2001). Las medidas convencionales
del éxito reproductivo (tasa de eclosion y el éxito de emplumado p. ej.) resultaron ser mejores
indicadores de la abundancia de peces y otras presas que los atributos conductuales en las
gaviotas R. tridactyla. No obstante, conductas como la atencion de los adultos para con los pollos
mayores o la tasa de solicitud de las crias pueden ser usadas para monitorear las condiciones del

medio en estudios de corta duracion (Gill e al. 2002).

Existen evidencias de que el éxito reproductivo del alca Cepphus columba varia entre
individuos generalistas y especialistas. Las parejas especializadas en consumir presas particulares
durante el periodo de crianza empluman mas crias que aquellas parejas generalistas (Golet et al.
2000). Ademas, el éxito de un ave para encontrar alimento, con su consiguiente implicacion en su
éxito reproductivo, puede variar con la experiencia de cada individuo. En gaviotas R. tridactyla
se encontrd que cuando las aves estaban en sus primeros afios de crianza habia desatencion de
pollos, lo que redujo el numero de emplumados (Irons, 1998). Por otra parte, segln registros del
alimento regurgitado en el bobo de patas azules en la Isla [sabel, las presas varian entre afios,
indicando la capacidad del ave de cambiar de presa conforme varian las abundancias de las

diferentes especies de peces en la zona.

Ricklefs et al. (1984) dieron los primeros pasos en el empleo del bobo de patas azules
como indicador de las condiciones alimenticias. Emplearon la ganancia en peso de las crias,
medidas cada cinco dias durante el mes de julio en 13 localidades de las Islas Galapagos, para

conocer fluctuaciones en el corto plazo en la cantidad de recursos alimenticios. Una ventaja
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importante en el presente trabajo, sobre lo reportado por Ricklefs y colaboradores (1984),
consiste en que la medicion de la proporcion de puestas grandes durante el 30 de abril y el 15 de
mayo resulta mas facil y practica que medir varias veces a un determinado nimero de pollos
durante todo un mes. Estimar la proporcion de puestas grandes implica poca manipulacion de los
organismos, aunque si implica estorbar y asustar a los adultos que incuban huevos, lo cual
generalmente provoca la peérdida de algunos huevos o puestas, especialmente cuando
depredadores de huevos como la gaviota parda (L. Heermanni) estan presentes (Castillo y
Chavez-Peon, 1983),

A pesar de que el tema de las aves marinas como indicadores de abundancia de pesca ha
sido abordado en muchos trabajos, no hay muchos los que traten sobre el uso de variables
reproductivas de estas aves como indicadores de la abundancia de recursos pesqueros a futuro. Se
ha encontrado que variables reproductivas de la gaviota ploma (Larus Heermanni) y el gallito
marino (Sterna elegans) pueden ser un indicador de la abundancia futura de pesca en el Golfo de
California (Velarde er al. 2004). Debido a que el bobo de patas azules se alimenta por pesca
directa (no practicando cleptoparasitismo ni comiendo de desperdicios de barcos pesqueros), toda
vez que tampoco practica el canibalismo o roba huevos (como las gaviotas), es especialmente
susceptible a fluctuaciones en la abundancia de peces (Drummond com. pers.). Establecer una
relacién clara entre la reproduccién de las aves marinas y la abundancia futura de alimento
ayudaria a planificar las actividades pesqueras, entender las relaciones troficas en el mar,
determinar el impacto causado a las poblaciones explotadas y aportaria datos a considerar en
estudios sobre éxito reproductivo, sobretodo en especies, como el bobo de patas azules, con

reduccion facultativa de la nidada.
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Anexo

Tabla de valores promedio de las variables empleadas.

Ao CPUE NP NPG PPG NE EEC | NEM EEM PHE TSM

1986 886131579 1157 483 041745895 385 033275713 254 0.659740206 | 0.21953328 24 41

1987 280 1050 493 046952381 400 0 3860666067 204 0.50246305 | 0.19428571 23 948
1989 136169444 535 250 046728972 291 0.54392523 153 05257732 | 028598131 23434
1990 97 8202899 920 440 0.478206087 531 057717391 219 041242938 | 023804348 2525
1991 67 4286667 1404 455 0.32407407 695 049501425 437 0.62877698 | 031125356 24 194
1992 49 13 13 1 10 0.76923077 0 0 0 25558
1993 117 575556 1266 507 040047393 739 058372828 451 0.61028417 | 035624013 24 688
1994 124.412 1417 608 042907551 912 064361327 745 081688596 | 052575805 24,048
1995 118.125 1253 517 041260974 421 033599362 245 058194774 | 019553073 24572
1996 96 2554863 1426 607 042566062 845 0 59256662 709 0.83905325 | 049719495 24 56
1997 106.94029 1674 558 033333333 1226 0.73237754 1011 0.82463295 | 0603942065 24032
1998 84 8176471 1078 384 035621521 606 050215213 293 0.48349835 | 0.271799063 25.09
1999 115.470476 1325 644 048603774 934 0 70490566 709 0.75910064 | 053509434 23536

Las variables son: CPUE (captura por unidad de esfuerzo), NP (numero de puestas), NPG (numero de puestas grandes), PPG (proporcion de
puestas grandes), NE (numero de eclosiones), EEC (éxito de eclosion), NEM (nimero de emplumados), EEM (éxito de emplumado), PHE
(proporcion de huevos que emplumaron) y TSM (temperatura de la superficie del mar).

Para la CPUE se presenta el promedio para el periodo junio-diciembre de cada ano, y para el resto de las variables el promedio para el periodo
enero-mayo de cada aiio.
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