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2. Sumarios
2.1. Resumen

La Bahia de Banderas (BB) y aguas adyacentes son una region de alta riqueza
biologica y objeto de severos impactos antropicos fundamentalmente derivados
del desarrollo turistico. En este trabajo se analizaron cambios en la ecologia
de la mastofauna marina de la BB, como un indicador de la condiciéon de los
ecosistemas marinos, en el periodo 1981-2016. Se examinaron la diversidad,
abundancia, crianza y comunaleza (la persistencia de las especies en el tiempo)
de 20 especies de mamiferos marinos a partir de 5229 registros obtenidos en
998 navegaciones con esfuerzo de 4850 horas sobre una extension de 7980
km?2. La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), el delfin moteado (Stenella
attenuata) y la tonina (Tursiops truncatus) fueron las especies mas abundantes
y comunes. Alta comunaleza se observo también en el cachalote enano (Kogia
sima) y el delfin de dientes rugosos (Steno bredanensis) pero con poca
abundancia. Se distingue un periodo de menor abundancia general en los anos
1993-2012. Diez especies mostraron una tendencia negativa en abundancia,
especialmente la ballena gris (Eschrichtius robustus), el delfin tornillo (Stenella
longirostris) y la orca falsa (Feresa attenuata). Se encontraron cuatro patrones
de ocurrencia anual y estacional. Asimismo, se observo una tendencia
decreciente de la diversidad de especies. Se observo crianza en 11 cetaceos
para los cuales la fraccion de registros con cria fue superior a 10% con
excepcion de la ballena gris y el cachalote enano donde tal fraccion fue 8% y
4% respectivamente. En las ballenas jorobadas y de Bryde (Balaenoptera
edeni) se observo una tendencia positiva en la fraccion de avistamientos con
crias mientras que en el delfin moteado y la tonina, esta fraccion fue paralela
al ciclo de abundancia general. Esto indica que la BB y aguas adyacentes son
una region importante para la crianza de los cetaceos. Cambios a largo plazo
en la mastofauna marina pueden explicarse parcialmente por variaciones
climaticas como la oscilacion decadal del Pacifico (PDO). Sin embargo, estos
cambios faunisticos también consisten en una disminucion general de la
diversidad y la abundancia lo cual puede atribuirse mas a la creciente
perturbacion humana, especialmente a partir de la década de los 1990s.



2.2. Abstract

Bahia de Banderas (BB) and adjacent waters are a region of high biological
richness that is subjected to severe anthropic impacts mostly owed to tourism
development. Here, | do analyze the changes in marine mammal ecology at BB
during the period 1981-2016, as indicative of changes in marine ecosystems.
I've examined the diversity, abundance, nursing and commonness of 20
marine mammal species from 5229 records obtained in 998 navigations with
effort of 4850 hours over a 7980 km? extension. The humpback whale
(Megaptera novaeangliae), the spotted dolphin (Stenella attenuata) and the
bottlenose dolphin (Tursiops truncatus) were the most abundant and common
species. The dwarf sperm whale (Kogia sima) and the rough-toothed dolphin
(Steno bredanensis) were also common though lowly abundant. Lower
abundance was observed during the years 1993-2012. Ten species showed a
negative trend of abundance, especially the gray whale (Eschrichtius robustus),
the spinner dolphin (Stenella longirostris) and the false killer whale (Feresa
attenuata). Four patterns of annual and seasonal occurrence as well as a
negative trend in species diversity were observed. Nursing of newborn calves
was recorded for 11 cetaceans among which the fraction of records with
newborns was over 10% with exception of the gray whale and the dwarf sperm
whale for which such fraction was 8% and 4% respectively. A positive trend for
the fraction of records with newborns was registered in humpback and Bryde’s
(Balaenoptera edeni) whales whereas such fraction in the spotted and
bottlenose dolphins was parallel to their annual variation in general
abundance. This suggests that the BB and adjacent waters are an important
region for the nursing of cetaceans. Long-term changes in marine mammal
fauna may partially be explained by climate variations such as the Pacific
Decadal Oscillation (PDO). However, these changes also entail a general
decline of diversity and abundance that seem more attributable to the growing
human disturbance, especially after the decade of the 1990s.



3. Introduccion

Los mamiferos marinos han sido motivo de diferentes representaciones

cosmogonicas y artisticas, y también son uno de los grupos animales que mas
se han explotado en la historia humana. Estos animales fueron cazados
intensamente en todo el mundo para comerciar sus productos entre los siglos
XVIII y XX (Haley 1978). La abundancia y riqueza de los mamiferos marinos
entre fines del siglo XVIII y principios del XIX, impulsaron las ballenerias rusa,
inglesa y norteamericana a gran escala la cual incluyé también a los
pinnipedos y otros carnivoros (Scammon 1874). La explotacion excesiva y
descontrolada de mamiferos marinos provoco para fines del siglo XIX, una
severa baja en las poblaciones de estos animales, la fragmentacion de sus
areas de distribucion e incluso la extincion local o total de algunas especies
como el lobo marino de Japon (Zalophus japonicus); (Leatherwood et al. 1983).
Hoy en dia existen convenciones y organizaciones internacionales para la
proteccion de los mamiferos marinos que trabajan en la recuperacion y

conservacion de las especies con base en investigarlas cientificamente.

México en sus cuatro vertientes: Golfo de México y Mar Caribe, Pacifico
Tropical, Golfo de California y costa occidental de Baja California, cuenta con
11 593 km de costa, 3150 km?2 de zona econoémica exclusiva y 231 813 km? de
mar territorial donde alberga una gran riqueza de especies marinas siendo el
décimo segundo pais mas biodiverso en este aspecto (De la Lanza y Gomez
Rojas 2004, Lara-Lara et. al., 2008). Sin embargo, la biodiversidad marina de
México se encuentra amenazada por diversas actividades humanas siendo las
principales la contaminacion y la pesca las cuales se desarrollan sin criterios
ecologicos ni sociales que permitan su sustentabilidad. Mientras aumenta la
demanda por recursos turisticos, de pesca y extraccion entre otros, la presion
de deterioro de las costas y mares mexicanos se incrementa por lo que resulta
fundamental priorizar las zonas de mayor importancia para su conservacion

(Arellano Peralta y Medrano Gonzalez 2013).



3.1. La comunidad ecolégica

Existen diferentes visiones para conceptualizar a las comunidades en los
ecosistemas. Las comunidades se pueden definir como grupos de especies que
comparten espacio y tiempo, y con propiedades emergentes respecto a las
poblaciones que las componen (Gee y Giller 1987, Whittaker 1967). Las
comunidades pueden ser definidas en cualquier tamano, escala o nivel de

jerarquia de habitats (Begon et al. 2001).

La abundancia y distribucion como caracteristicas para definir una
comunidad, son variables dependientes que son determinadas por dos
conjuntos de variables independientes como el ambiente fisico y la presencia
de las especies mismas. Las escalas temporal y espacial también se usan tanto
para definir diversidad de especies asi como para evidenciar el ensamblaje de
una comunidad (Krebs 1999, Sanchez 2009, Smith y Smith 2006, Weiher y
Keddy 2001, Wiens 1986).

Como nivel de organizacion, la comunidad se caracteriza por determinados
atributos y procesos tales como: formas de vida las cuales son formas de
crecimiento que responden a condiciones ambientales, se manifiestan como
distintas estructuras visibles y determinan alguna estratificacion y la forma de
aprovechamiento del espacio; la composiciéon de especies; la riqueza de
especies; la abundancia relativa, que se refiere a la proporcion que representan
los individuos de una especie particular respecto al total de individuos de la
comunidad; dominancia, el peso biolégico que ejercen las especies sobre la
naturaleza y estructura de la comunidad; diversidad especifica o variabilidad
de los individuos presentes en la comunidad la cual se describe mediante el
numero de especies presentes sumada a la distribucion de los individuos entre
especies. Una comunidad es mas diversa cuantas mas especies tenga y cuanto
mas equitativamente estén repartidos los individuos entre las distintas

especies.



Entender las causas y consecuencias de los atributos que definen a una
comunidad asi como la variacion en la distribucion de formas de vida,
estructura y dinamica, es importante para la conservacion de la diversidad
biologica (Medellin et al. 2000, Smith y Smith 2006). El ensamblaje de una
comunidad es un mecanismo dinamico donde individuos, fenotipos,
poblaciones y gremios, interactian produciendo patrones observables (Brown
1981, Drake et al. 1999). Estas interacciones determinan la diversidad de las
comunidades, donde las especies, continuamente estan colonizando espacios

y perdiendo poblaciones (MacArthur y Wilson 1967).

3.2. Los mamiferos marinos

Meéxico es el tercer pais con mayor riqueza y abundancia de mastofauna. En
cuanto a mamiferos marinos, en el territorio existen de 45 a 49 especies
repartidas en tres ordenes, doce familias y 32 géneros, los cetaceos con un
numero de 41 especies es el grupo mas abundante, representa un 50% de la

diversidad mundial (Ceballos et al. 2005, Medrano Gonzalez et al. 2008).

Los cetaceos son un grupo cosmopolita dividido en dos subordenes: Mysticeti
(cetaceos con barbas) popularmente llamados ballenas, y Odontoceti (cetaceos
con dientes) los cuales incluyen cachalotes, zifios, monodontidos, delfines de
rio, delfines oceanicos y marsopas (Figuras 1y 2). El grupo presenta una gran
variacion de tamano que va desde 25 kg como la vaquita marina (Phocoena
sinus) hasta la ballena azul (Balaenoptera musculus) con 160 toneladas. Su
cuerpo es fusiforme, es decir, con forma de torpedo y especializado para el
nado. Solamente poseen extremidades anteriores modificadas en aletas, su
cola esta modificada como una aleta bilobulada y la mayoria tiene una aleta
dorsal. Las fosas nasales que son dos orificios para los misticetos y uno para

los odontocetos, se encuentran en la parte superior del craneo.



Figura 1. Orden Cetacea, Suborden Mysticeti (Cetaceos con barbas), Familia
Balaenopteridae, Especie Megaptera novaeangliae. llustracion de I.C. Diaz Gamboa,
por cortesia de V.A. Arellano Peralta.

Figura 2. Orden Cetacea, Suborden Odontoceti (Cetaceos con dientes), Familia
Delphinidae, Especie Stenella attenuata. llustracion de I.C. Diaz Gamboa, por cortesia
de V.A. Arellano Peralta.

La piel es rugosa o lisa, sin pelo y poseen caracteristicas fisiologicas muy
particulares tales como regulacion de la temperatura corporal en un intervalo
muy amplio, osmorregulacion en un medio hipertonico y percepcion auditiva
que tiene tanta o mas resolucion que la vision humana (Berta et al. 2015,

Jefferson et al. 2015, Perrin et al. 2009).



Otro grupo de mamiferos marinos presente en la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes son los pinnipedos, especificamente los otaridos. Estos son
mamiferos marinos del orden Carnivora que presentan miembros anteriores y
posteriores en forma de aleta y un cuerpo fusiforme que facilita su
desplazamiento en el agua. El término pinnipedo deriva del Latin pinna (aleta,
pala o ala) y pedis (pie). Los pinnipedos incluyen las familias Otariidae (lobos
marinos), Phocidae (focas) y Odobenidae (morsas). Los otaridos (Figura 3)
tienen un cuerpo alargado y el cuello deprimido, estan cubiertos por pelaje
espeso que varia entre las especies; presentan pabellones auditivos externos
(orejas) y su estructura pélvica les permite apoyar las extremidades posteriores
sobre el suelo para desplazarse en tierra; los machos de esta familia presentan
testiculos escrotales (Bertha et al. 2015, Jefferson et al. 2015, Perrin et al

2009, Vaughan et al. 2014).

Figura 3. Orden Carnivora, Suborden Caniformia, Superfamilia Pinnipedia, Familia
Otariidae, Especie Zalophus californianus. A) Macho. B) Hembra. Ilustracion de I.C.
Diaz Gamboa, por cortesia de V.A. Arellano Peralta.



Los mamiferos marinos tienen una capacidad de movimiento y dispersion
(Redfern et al. 2006) ocasionando que su investigacion sea dificil. Aunque el
ambiente marino aparenta ser un habitat continuo existen condiciones que
limitan la distribucion de estos animales las cuales estan definidas por factores
historicos y ecologicos (Aguilar Aguilar y Contreras Medina 2003). Los factores
historicos generalmente explican procesos de dispersion, centros de origen y
especiacion. Los factores ecologicos estan relacionados con los parametros
fisico-quimicos del ambiente (temperatura, salinidad, profundidad,
concentracion de nutrientes, productividad, etc.) e interacciones biodticas, tales
como la competencia inter e intraespecifica y la depredacion (Rosen 1988). Las
distribuciones de los mamiferos marinos son particularmente complicadas
para estudiar porque estos animales no ocupan el espacio de manera
homogénea ni continua, y porque dicha ocupacion y su abundancia cambian
a través del tiempo en diferentes escalas por distintos factores de variacion
ambiental. El concepto tradicional y fijo de distribucion para los mamiferos
marinos es de hecho poco aplicable y requiere de nuevos conceptos y métodos

de analisis (Medrano Gonzalez et al. 2008).

Ya que los mamiferos marinos ocupan grandes espacios geograficos, tienen
niveles troficos medios y altos, y tienen también altas capacidades de
aprendizaje y regulacion fisiologica, su ecologia es particularmente sensible a
la variacion ambiental. Por ello, la ecologia de los mamiferos marinos tiene el
potencial de poder identificar tendencias de deterioro en los ecosistemas
marinos y advertir sobre las amenazas a la salud humana y la biodiversidad
(Reddy et al. 2001). Una fuente de amplio interés sobre los mamiferos marinos
es que muchas especies se encuentran en alguna categoria de riesgo de la
Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (IUCN) ya sea por

presiones directas a la poblacion o bien por la perturbacion de su habitat.

3.3. La Bahia de Banderas y aguas adyacentes
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Esta bahia se encuentra en la zona de transicion entre las regiones
biogeograficas del Pacifico Oriental Tropical y el Pacifico Nororiental asi como
entre la Corriente de California y la Corriente del Océano Pacifico Oriental
Tropical las cuales confluyen para formar la Corriente Norecuatorial del
Pacifico. Por sus caracteristicas ecologicas, geologicas y oceanograficas uinicas,
la Bahia de Banderas permite examinar fenomenos ecologicos de transicion
entre bio-regiones asi como entre diferentes tipos de ambientes marinos
(Salinas Zacarias y Bourillon Moreno 1988). La bahia esta flanqueada por tres
municipios: Cabo Corrientes y Puerto Vallarta en el Estado de Jalisco asi como

Bahia de Banderas en el Estado de Nayarit (Cupul-Magana et al. 2000)

La Bahia de Banderas es la segunda mas extensa del pais con un area total de
987 km?, y esta ubicada entre las latitudes 20° 24’y 20° 46’ N asi como entre
las longitudes 105° 14’ y 105° 42 W. La bahia se delimita por una linea
imaginaria desde Punta de Mita (Nayarit) al Norte hasta el Cabo Corrientes
(Jalisco) al Sur; se considera una bahia abierta. A la entrada de la bahia se
encuentra el archipiélago de las Marietas conformado por dos islas (Isla Larga
e Isla Redonda), asi como las rocas “El Morro” y “La Corbetena” (Comision
Nacional de Areas Naturales Protegidas 2007, Cupul-Magana et al. 2000,

Salinas Zacarias y Bourillon Moreno 1988; Figura 4).

La isobata de 200 m divide la bahia en una mitad norte somera en la que la
plataforma continental se extiende hasta 14 km al sur de Punta Mita, asi como
una mitad sur formada por un canén en el que las profundidades se
incrementan abruptamente extendiéndose la plataforma continental a 8 km
en la costa este y a 3 km frente al Cabo Corrientes. Se pueden encontrar
profundidades de 1436 m frente a la costa de Quimixto y Yelapa (Salinas

Zacarias y Bourillon Moreno 1988).

11
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Figura 4. A) Ubicacion y vista general de la Bahia de Banderas y aguas adyacentes.
Imagenes modificadas de www.googleearth.com (2016). B) Mapa batimétrico de la
Bahia de Banderas y aguas adyacentes elaborado ex profeso para este trabajo a partir
de la base de batimetria de Smith y Sandwell (1997).

La Bahia de Banderas es el limite surenio del Golfo de California donde hay

influencia de tres masas de agua superficiales. Entre los meses de enero y
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junio (estacion de secas) la Corriente de California aporta aguas frias que van
de 15 a 20°C; entre julio y diciembre (estacion de lluvias) predomina la
influencia de la Corriente del Océano Pacifico Oriental Tropical con
temperaturas mayores a 25°C. El agua del Golfo de California esta presente
todo el ano (De la Lanza et al. 1991, Wyrtki 1965). En general se registran
temperaturas superficiales del mar mayores en la zona norte que en la sur,
con una variacion aproximada de 2°C, alcanzando valores promedio de 28°C

en el verano (Salinas Zacarias y Bourillon Moreno 1988).

Segun la clasificacion de Képpen modificada por Garcia (1988, 2004), la Bahia
de Banderas presenta un clima tipo A (C) W (W), es decir, semicalido
subhumedo con lluvias en verano. Dentro de esta clasificacion, podemos
encontrar tres subtipos: el de humedad alta AW3 (W), el de humedad media
AW; (W) y el de humedad baja AWo (W). Esto favorece la ocurrencia de selva
media subcaducifolia, matorral subtropical, palmares y regiones de pastizal

(Rzedowski 2006).

La costa norte de la Bahia de Banderas desde Punta Mita hasta Bucerias, es
baja y arenosa y esta constituida principalmente por acantilados de tres a 15
m de altura; la costa oriental que va de Bucerias hasta la Boca de Tomatlan,
se compone por extensas playas arenosas; la costa sur, que va desde Boca de
Tomatlan hasta el Cabo Corrientes, presenta costas altas con numerosos
acantilados. La bahia esta flanqueada por una cadena montanosa poco
elevada constituida por cuatro sierras: la Sierra Vallejo al norte, la Sierra El
Caules al este, la Sierra El Tuito al sureste y la Sierra Lagunillas al Sur. (INEGI

2007).

El Rio Ameca es la principal aportacion de agua por escurrimiento hacia la
bahia y es el limite entre los estados Jalisco y Nayarit. Este rio se encuentra al
norte de Puerto Vallarta y tiene un curso de aproximadamente 168 km
formando una cuenca por sus diferentes afluentes de 1400 km (Gonzalez

Gomez 1975). Al sur desembocan el rio Tomatlan o Rio las Juntas, el Rio Tuito
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el Rio Tabo, el Rio Cuale, el Nogal, Mismaloya, La Puerta, Palo Maria Pizote,

Tecomate y Chimo. (Salinas Zacarias y Bourillon Moreno 1988).

La Bahia de Banderas provee un habitat adecuado para un gran nimero de
especies marinas y es también un destino turistico muy importante en México
pero su deterioro ecologico en los ultimos anos se ha acrecentado (Marquez
Gonzalez 2007) haciendo prioritarias varias acciones de conservacion y de
investigacion biologica y social que permita una mejor administracion de los

recursos que este sitio provee.

Las aguas adyacentes a la Bahia de Banderas incluyen la Bahia de Jaltemba
(Bahia de Guayabitos) que se ubica al norte en el intervalo de latitud 21° 02’y
21° 08’ N asi como en el intervalo de longitud 105° 14’y 105° 19’ W. Esta es
una bahia delimitada al sur por la Punta Raza y al norte por la Punta El
Custodio; presenta en la region sur dos islas pequenas; la mas grande,
conocida como Isla de Coral o Isla Jaltemba, esta formada por la acumulacion
de corales del género Pocillopora y cuenta con una playa arenosa de apenas
100 m de longitud; la isla mas pequena es conocida como Isla del Cangrejo y
es una formacion rocosa. Las playas son de limo arcilloso y arena limosa. La
batimetria muestra que la porcion sur de la plataforma continental del Pacifico
Central mexicano, donde se localiza la Bahia de Banderas, es muy angosta y
el talud se profundiza abruptamente, mientras que hacia el norte, en donde se
encuentra la Bahia de Jaltemba, la plataforma se ensancha y el talud tiene
una pendiente suave. La topografia se comporta de manera bastante regular
hasta la isobata de los 100 m mostrando cambios drasticos mas alla de esta
profundidad (PROCEAM I 2004, Diaz Gamboa 2005). En la Bahia de Banderas
y aguas adyacentes se han reportado dos ordenes de mamiferos marinos:
cetaceos (misticetos y odontocetos) y carnivoros (lobos marinos y focas; Salinas

Zacarias y Bourillon Moreno 1988).

3.4. Los mamiferos marinos de la Bahia de Banderas
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Solamente Salinas Zacarias y Bourillon Moreno (1988) han reportado un
estudio formal de la mastofauna marina de la Bahia de Banderas el cual
incluyéo una revision taxonomica de las especies asi como analisis de
distribucion espacial, temporal, abundancia, alimentaciéon y reproduccion.
Estos autores reportaron nueve odontocetos y tres misticetos que representan
43% de las especies presentes en el Golfo de California y 35% del Pacifico
Nororiental. La forma costera del delfin moteado pantropical (Stenella
attenuata graffmani) resulto ser la especie mas abundante y presente todo el
ano, seguida en abundancia de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae)
s6lo con presencia invernal asi como la tonina (Tursiops truncatus) que es
medianamente abundante y con presencia todo el afno. Si bien la comunidad
de cetaceos mantiene una estructura similar la mayoria del afno, los autores
mencionados encontraron diferencias que les permiten separar a la
comunidad en cinco categorias siendo los principales factores de distincion la
distribucion espacial y temporal. La presencia de crias recién nacidas de
diferentes especies, asimismo permitio identificar a la Bahia de Banderas como

una zona de importancia para la reproduccion de cetaceos.

Después de este trabajo, la investigacion sobre la diversidad de la mastofauna
marina de la region ha consistido de listados casi todos los cuales son
revisiones bibliograficas. Con referencia a la mastofauna marina, Aurioles
(1993) divide el Pacifico Mexicano en cinco zonas: 1) Pacifico Norte, 2) Golfo de
California, 3) Pacifico Oriental Tropical, 4) Golfo de México y 5) Mar Caribe.
Para la region 3, este autor reporta 30 especies. Salinas y Ladron de Guevara
(1993) reportaron 10 especies de mamiferos marinos para Nayarit y 14 para
Jalisco resaltando el registro del zifio de Blainville (Mesoplodon densirostris) en
la Bahia de Banderas. Con base en la colecta de material osteologico, registros
de varamientos y fotografias, Vidal et. al. (1993) hizo un listado de los
mamiferos marinos del Golfo de California, delimitado desde el delta del Rio
Colorado hasta la linea entre Cabo San Lucas y Cabo Corrientes, reportando

30 especies de ocho familias que representan el 75% de las especies conocidas
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en México y el 25% de las especies existentes; este autor cita los registros del
delfin de Fraser (Lagenodelphis hosei de Aguayo y Sanchez (1987), el delfin
listado (Stenella coeruleoalba) por un craneo colectado por Urban (1992) y el
delfin comun de rostro corto (Delphinus delphis). Torres y Ceballos (1996)
dividen los océanos mexicanos en cuatro zonas y reportan 31 especies de
mamiferos marinos de ocho familias en el Golfo de California sin mencion del

delfin de Fraser pero si de la orca pigmea (Feresa attenuata).

Rice (1998) incluyo6 al delfin de Fraser en su listado de mamiferos marinos de
Jalisco tomando como referencia el avistamiento de Aguayo y Sanchez (1987).
Iniguez y Santana 2004 y Godinez et al. (2011) reportaron 28 especies de
mamiferos marinos de cinco familias para Jalisco con base en referencias
cartograficas, colectas cientificas y distribuciones potenciales. Con base en
una revision bibliografica, Sanchez-Cordero et al. (2014) reporté 14 mamiferos
marinos para Jalisco y 18 para Nayarit. En contraste a estos trabajos, a partir
de 5327 registros del Grupo de Mastozoologia Marina de la Facultad de
Ciencias UNAM (GMM-FC-UNAM), Arroyo-Cabrales et al. (2015) reportaron
para las costas de Nayarit 21 especies de mamiferos marinos de dos érdenes,
seis familias y 16 géneros lo cual representa 50% de la diversidad de mamiferos
marinos del pais. Asimismo, este estudio mostré una mayor riqueza de
mamiferos marinos al sur del estado en tanto que forma parte de una zona de
transicion oceanografica y biogeografica. Este estudio finalmente identifico las
costas de Nayarit como una region importante para la crianza de misticetos y
odontocetos lo cual ya habia sido descrito por Arellano Peralta y Medrano
Gonzalez (2013) con base en la misma informacion. Un resumen de todos estos

estudios se presenta en la Tabla 1.

La pérdida de la biodiversidad por causas antropicas a nivel global alcanza
niveles que han hecho que muchos cientificos supongan que nos aproximamos
a la sexta extincion masiva en la historia de la tierra (p.ej. Eldredge 1988) y
asimismo, la actividad humana ha generado un cambio ambiental tan

profundo en la biésfera que ha creado una nueva época geocronologica, el
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Antropoceno. Las costas de Jalisco y Nayarit y en particular la Bahia de
Banderas, tienen uno de los mayores crecimientos turisticos de México
asociado a un impacto severo en la biodiversidad terrestre y marina (Avila-
Foucat 1998, Marquez Gonzalez 2007). En este trabajo se analizan cambios
en la ecologia de la mastofauna marina de la Bahia de Banderas, como un
indicador de la condicion de los ecosistemas marinos, en el periodo 1981-2016
examinando la diversidad de especies, su abundancia, crianza y comunaleza

(persistencia de las especies en el tiempo).
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Tabla 1. Referencias de mamiferos marinos en la literatura para la Bahia de Banderas
y regiones relacionadas.

Nombre cientifico Acronimo Nombre comiin Ref. orig.! Refs? Val3

Orden Cetacea
Suborden Mysticeti
Familia Balaenopteridae

Balaenoptera musculus Bmus Ballena azul A 93 1
Balaenoptera physalus Bphy Ballena de aleta A 93 1
Balaenoptera borealis Bbor Ballena de Sei A 93 1
Balaenoptera edeni Bede Ballena sardinera SB 88 7 Si
Balaenoptera acutorostrata Bacu Ballena de Minke A 93 3

Megaptera novaeangliae Mnov Ballena jorobada SB 88 8 Si
Familia Eschrichtiidae

Eschrichtius robustus Erob Ballena gris SB 88 3 Si
Suborden Odontoceti

Superfamilia Delphinoidea

Familia Delphinidae

Lagenorhynchus obliquidens Lobl Delfin de costados blancos A93 3
Lagenodelphis hosei Lhos Delfin de Fraser AS 87 3 Si
Delphinus delphis Ddel Delfin comtn A 93 4

Stenella attenuata Satt Delfin moteado SB 88 3 Si
Stenella longirostris Slon Delfin tornillo SB 88 8 Si
Stenella coeruleoalba Scoe Delfin listado U 92 5 Si
Steno bredanensis Sbre Delfin de dientes rugosos SB 88 8 Si
Tursiops truncatus Ttru Tonina SB 88 8 Si
Feresa attenuata Fatt Orca pigmea A 93 4
Globicephala macrorhynchus Gmac Calderon de aletas cortas A 93 2

Grampus gn‘seus Ggrl Delfin de Risso SL 93 7 Si
Orcinus orca Oorc Orca SB 88 8 Si
Peponocephala electra Pele Delfin cabeza de melon A 93 3

Pseudorca crassidens Pcra Orca falsa SB 88 7 Si
Superfamilia Ziphioidea

Familia Ziphiidae

Berardius bairdii Bbai Zifio de Baird A 93 3
Hyperoodon planifrons Hpla Zifio calder6n austral A 93 2

Ziphius cavirostris Zcav Zifio de Cuvier SB 88 7 Si
Mesoplodon densirostris Mden Zifio de Blainville A 93 3
Mesoplodon peruvianus Mper Zifio pigmeo SB 88 4 Si
Mesoplodon hectori Mhec Zifio de Hector A 93 2
Superfamilia Physeteroidea

Familia Physeteridae

Physeter macrocephalus Pmac Cachalote A 93 3

Familia Kogiidae

Kogia breviceps Kbre Cachalote pigmeo A 93 4 Si
Kogia sima Ksim Cachalote enano SB 88 7 Si
Orden Carnivora

Suborden Caniformia

Familia Otariidae Zcal Lobo marino de California A 93 6

Zalophus californianus

1. Referencia original: Aguayo y Sanchez 1987 (AS 87), Aurioles 1993 (A 93), Salinas
Zacarias y Bourillon Moreno 1988 (SB 88), Salinas y Ladrén de Guevara 1993 (SL
93), Urban 1992 (U 92).

2. Refs: Numero de referencias diferentes en la literatura.

3. Validacion del registro: Avistamientos propios, Fotos documentadas, Especimenes
documentados, Testimonios calificados.
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4. Objetivos

4.1. Objetivo general

Determinar los cambios que ha tenido la ecologia de la mastofauna marina de

la Bahia de Banderas y aguas adyacentes durante el periodo 1981-2016.

4.2. Objetivos particulares

4.2.1. Determinar variaciones en la diversidad y estacionalidad de la

mastofauna marina a través del tiempo.

4.2.2. Identificar cambios en la abundancia y la comunaleza de las especies a

través del tiempo.

4.2.3. Identificar cambios en la ocurrencia asi como en la distribucion espacial

y temporal de la crianza de las especies.

4.2.4. Determinar la distribucion espacial de la diversidad de la mastofauna

marina para una regionalizacion util para la conservacion.
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5. Métodos y materiales
5.1. Trabajo de mar

Los datos de este trabajo son registros del GMM-FC-UNAM siguiendo
protocolos de navegacion que el mismo grupo desarrollo. En el periodo 1981-
2016, se registraron 5229 avistamientos de mamiferos marinos en 998
navegaciones que cubrieron 4850 horas durante 711 dias en una extension de
7980 km? (Figuras S y 6). Por su importancia, se incluyeron adicionalmente
tres registros del lobo fino de Guadalupe (Arctocephalus townsendi)
comunicados por Patricia Meneses de la Compania Dolphin Adventure. Se
registraron 8304 lineas de transectos con un total de 44 194 km de navegacion
con busqueda de mamiferos marinos. De estos transectos, 6392 tuvieron
tiempo asociado lo que sumé 31 251 km por 2887 horas y por lo tanto, una
velocidad media de 10.8 km/h. Esto permitié estimar una navegacion total con
esfuerzo de busqueda de mamiferos marinos de 52 497 km (1.31 veces la
circunferencia ecuatorial de la Tierra). El autor de este trabajo realiz6 trabajo
de mar desde 2011 aportando 252 horas de esfuerzo en 56 navegaciones que

suman 2351 km. (Apéndice 10.2)

En lo sucesivo, toda referencia a la navegacion estara asociada a busqueda de
mamiferos marinos. La mayor parte de las navegaciones se hicieron en
embarcaciones menores rentadas a los pescadores de la comunidad de Punta
de Mita. Se incluyeron también navegaciones que se hicieron en el paso de
cruceros oceanograficos por la region, la mayoria en el B/O El Puma de la
UNAM. Algunas navegaciones se hicieron con una embarcaciéon menor del
mismo GMM-FC-UNAM. Los transectos se planearon y realizaron procurando
cubrir la region atravesando distintos ambientes topograficos y minimizando
la navegacion con oleaje adverso (Figura 6). Se registro la historia y trayectoria
de cada navegacion tomando nota de la posicion geografica con ayuda de
dispositivos GPS, por triangulacion a puntos en tierra determinados con

brujulas o bien, por estima.
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Figura 5. Distribucion acumulada anual del esfuerzo de navegacion con busqueda y
registros de mamiferos marinos en la Bahia de Banderas y aguas adyacentes.

Se registré asimismo la temperatura superficial del mar, el estado del mar en
la escala de Beaufort, la cobertura de las nubes y la visibilidad medida como
la distancia a la que se pueden observar con nitidez puntos en tierra. Estos
registros se hicieron en estaciones cada 30 minutos, en puntos de cambio de

rumbo y en avistamientos de mamiferos marinos.

Un avistamiento se define por la deteccion inequivoca de cualquier indicio de
presencia de algin mamifero marino como puede ser un soplo, cualquier parte
del cuerpo, una huella o una salpicadura de tamano y forma caracteristica.
En cuanto se detecta algan mamifero marino, es muy importante observar la
mayoria de caracteristicas posibles para identificar a la especie asi como
documentarla con fotografias. La cantidad de datos registrados para cada
avistamiento depende de la cercania y conducta de los animales asi como de

objetivos especificos de la navegacion.
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Figura 6. Transectos de todas las navegaciones reconstruidas en el periodo 1981-
2016. Registros de cetaceos en azul, de pinnipedos en rojo y de reptiles en verde.

En la medida de lo posible, se registra la especie o especies que forman el
avistamiento, el tamano aproximado de los grupos y la composicion
aproximada de clases de sexo y edad con particular atencion a la presencia de
crias recién nacidas. Se hacen anotaciones generales de conducta y
asociaciones tales como aves y peces formando comederos, tortugas y la
presencia de otras embarcaciones cercanas. En dependencia de objetivos
especificos, se pueden tomar fotografias utiles para estudios de marcaje,
grabaciones subacuaticas asi como colectar tejidos ya sea utilizando un dardo
disparado por una ballesta, tocando al animal con una fibra estéril en la punta
de un brazo extensible o recogiendo con una red la piel que los animales dejan

suelta en el agua en conductas energéticas.
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La base de datos de mamiferos marinos de la Bahia de Banderas del GMM-FC-
UNAM ha sido curada durante varios anos. Desde el ano 2000, los datos se
organizan y capturan en el sitio de trabajo y estan resguardados en diarios de
campo, formas impresas y bases de datos lo cual permite cotejar y corregir la
informacion. Los datos de anos previos se capturaron a partir de informes y
diarios de campo y con consultas personales a algunos colectores. Se
admitieron en la base solamente datos documentados y con informacion

minima suficiente para cubrir los objetivos de este estudio.

5.2. Procesamiento de datos

5.2.1. General: Con los datos documentados y ordenados de cada navegacion,
por cada dia con esfuerzo de observacion se conté el numero de horas de
navegacion-embarcacion y para cada especie se contdé el numero de
avistamientos, individuos y avistamientos con cria. La fecha se registré como
el dia juliano (dias transcurridos a partir del 1 de enero). Esto permitiéo hacer
conteos de esfuerzo y registros por fecha del ano, estacion, ano y década. De
acuerdo con el mapa de transectos de la Figura 6, la region estudiada se
subdividi6 en cuadrantes de 3 minutos de longitud y latitud (5.379 km x 5.556
km = 29.886 km? en la latitud media del mapa) que es aproximadamente la
distancia al horizonte en embarcaciones menores. Un total de 267 celdas
fueron visitadas (Figura 7) dando el total de 7980 km? ya descrito. Por cada
uno de estos cuadrantes se contd el numero de avistamientos, individuos y

avistamientos con cria de cada especie.

Se utilizo el indice de la Oscilacion Decadal del Pacifico (PDO por sus siglas en
inglés) como indicador de variacion ambiental regional. El PDO es una
oscilacion climatica que se origina en el Pacifico Norte y que afecta las aguas
del Pacifico Mexicano. El PDO es un fenomeno diferente a la Oscilacion El
Nino/La Nina y varia con periodos mas largos (Kuball 2007, Mantua y Hare

2002, Zhang et al. 1997).
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Figura 7. Celdas de 3 minutos (matriz geografica) cubiertas por la navegaciéon con
busqueda de mamiferos marinos.

5.2.2. Ocurrencia, densidad, abundancia y crianza: La ocurrencia de las
especies se definié con el conteo de los registros de cada especie o bien la
frecuencia relativa de cada una de ellas con respecto a los avistamientos de
todas las especies. Se llama composicion de especies al conjunto de
ocurrencias o frecuencias de todas las especies en un periodo definido. La
densidad o abundancia relativa de cada especie se definié como el nimero de
registros por hora de navegacion o como el numero de individuos por hora de
navegacion. Debido a que los tamanos de grupo de delfines y el niumero de

crias en ellos son muy dificiles de contar e inexactos, la crianza se caracterizo
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como la fraccion de avistamientos de una especie en los que se registraron

crias recién nacidas.

5.2.3. Diversidad: Para distintas composiciones de especies, se estimé la
riqueza de especies partir de curvas de acumulacion utilizando el modelo de

cinética de orden n de Hill, esto es:

\a
Ry :Rm‘”‘k+N“

donde Rn es la riqueza acumulada en el registro N, Rmax €s la riqueza maxima,
k es una constante relacionada con la rapidez en la acumulacion de especies
y n es el orden de reaccion el cual indica si hay o no efectos de cooperacion
que en este caso se interpretan como la facilitacion (n>1) o inhibicion (n<1) de

la ocurrencia de algunas especies a partir de la ocurrencia de otras.

Para diferentes composiciones de especies se determindé asimismo la

diversidad informatica (S) como sigue:

§ = flog()

donde f; es la frecuencia de cada especie y para lo cual se cumple que 2ifi=1, y
R es la riqueza observada de especies. El uso del logaritmo con base 2 provee
el resultado en bits/especie. La diversidad maxima posible es Smax = log2(R) y

por lo tanto la igualdad en la composicion de especies es I = S/Smax.

25



5.2.4. Comunaleza: Con este término se refiere la persistencia de las especies
a través del tiempo, anos en nuestro caso. En su definicion mas simple, la
comunaleza de una especie (Cx) es la fraccion de anos en que esa especie se
ha registrado con respecto al total de anos de observacion (Cx = Tox/Tr donde
Tox es el numero de anos en que una especie se ha observado y Tr es el numero
de anos en los que se hicieron registros). El complemento de la comunaleza es
la rareza (R), esto es, la fraccion de anos en que una especie no fue observada,

Rx = 1-Cx.

Ya que el numero de registros no es homogéneo a través del tiempo, se define
como comunaleza efectiva de una especie (Cex) al numero efectivo de anos en
los que se observo una especie con respecto al numero efectivo de anos en los
que se hicieron registros. El numero efectivo de anos de una especie (Toex) o
de todas las especies registradas (Tre) es el equivalente a un periodo en el que
la frecuencia de los registros es homogénea. Si se tiene un muestreo ideal en
el que el numero de registros es homogéneo para un numero de anos Te, la
frecuencia relativa de los registros de cada ano es pi= 1/Te. La probabilidad
de que dos datos cualesquiera pertenezcan al mismo ano (J) es en general J =
Yipi2. En el caso del muestreo ideal, esto es J = Te(1/Te)2 = 1/Te. Por lo tanto,
Te = 1/Zipi2 donde el conjunto p; describe la distribucion real de los registros
en el total de anos de observacion. Para el caso del numero efectivo de afnios en
que una especie fue observada, Toex = 1/Xipix? donde pix es la frecuencia de
registros de x en cada uno de los Tox anos. El numero efectivo de anos de
observacion es entonces Tre = 1/Xipi2 donde p; es a fraccion de los registros de
todas las especies en cada uno de los Tr anos. Notese que Toex<Tox y que

Tre<Tr.

Se relacion6 la comunaleza y frecuencia de las especies mediante el ajuste a
un modelo de cinética de orden n (Hill) con un parametro adicional de

frecuencia inicial (fo) que responde al uso de una escala logaritmica, esto es:
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Notese que por definicion, Cmax=1. En este analisis se empled la comunaleza
maxima entre la comunaleza simple y la efectiva. Todos los ajustes de modelos
se hicieron por el método de minimos cuadrados disponible en SIGMAPLOT

10.

5.2.5. Estacionalidad: Se examiné la estacionalidad ambiental de la region
estudiada a partir de 5429 mediciones in situ de la temperatura superficial del
mar (TSM) la cual correspondio a la division que los lugarenos han hecho
tradicionalmente del anno en dos estaciones: secas, de noviembre a abril, y
lluvias, de mayo a octubre. Se sumaron los datos de TSM en fechas o afnos
cercanos entre si que por un lado representaran un muestreo minimo
adecuado y que al mismo tiempo conservaran la mayor resolucion posible en
los dias a lo largo del ano. Se utilizo el dia juliano promedio de estas sumas de

datos como marca de tiempo.

5.2.6. Variacion estacional y anual de la abundancia y la crianza: Se
construyeron perfiles estacionales (fechas a lo largo del afio) y anuales (afios a
lo largo de cuatro décadas) de abundancia de cada especie y de todas en
conjunto. Se sumaron los datos de registros, individuos y esfuerzo de fechas o
anos cercanos entre si que por un lado representaran un muestreo minimo
adecuado y que al mismo tiempo conservaran la mayor resolucion posible
tanto en los dias a lo largo del ano como de los anos a lo largo de las cuatro
décadas del estudio. Se utilizo la fecha o ano promedio de estas conjunciones
de datos como marca de tiempo. La tendencia general de cambio en la

abundancia a través de los anos, se examind con una regresion lineal simple.

La abundancia y la fraccion de registros con crias de todas las especies se

compararon directamente entre las estaciones de secas y lluvias y se
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compararon asimismo como perfiles estacionales. Se hicieron también
comparaciones directas de la comunaleza con la crianza y la pendiente de

cambio anual de la abundancia.

La abundancia por fecha del ano en individuos por hora y por ano en
avistamientos por hora fue normalizada por la variacion de los datos

agrupados por fechas (25 fechas) o agrupados por ano (33 anos) como sigue:

QZAi_R
A="p

donde Ai¢ y A; son respectivamente, la abundancia normalizada y la
abundancia original de una especie en un fecha del afno o anio dadas, y P; y D;
son respectivamente el promedio y desviacion estandar de A; a través de las
fechas en el ano o a través de los anos. Los datos normalizados por fecha y ano
fueron entonces integrados y vueltos a normalizar de la misma forma ya que
los promedios normalizados son iguales (0) pero las desviaciones de los
conjuntos integrados no lo son. Los datos de abundancia integrados en su
variacion por fecha y ano se sometieron entonces a un analisis de componentes
principales que permitié distinguir cuatro clases de especies. El perfil de
abundancia anual de estas especies fue normalizado con respecto a la mayor
abundancia registrada en un ano y la tendencia general de cambio se examino

con una regresion lineal.

5.2.7. Variacion estacional y decadal de la diversidad: Para examinar la
variacion faunistica a largo plazo, se determiné la frecuencia de todas las
especies agrupadas por décadas en las dos estaciones para realizar analisis de
diversidad y clasificacion. Para cada década y estacion se construyeron curvas

de acumulacion de especies las cuales se ajustaron al modelo de Hill ya
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descrito. Los valores de Rmax se relacionaron con el indice PDO promedio de

cada década y estacion.

Las composiciones de especies de las décadas y estaciones se normalizaron
con respecto a su frecuencia para que todas tuviesen el mismo peso en un

analisis de clasificacion, como sigue:

donde fic y fi son respectivamente, la frecuencia normalizada y la frecuencia
original de una especie en una década y estacion dadas, y Pi y D; son el
promedio y desviacion estandar de f; a través de las décadas y estaciones
respectivamente. Las composiciones normalizadas de las especies se
sometieron a un analisis de cumulos por el algoritmo de promedios
ponderados (WPGMA) asi como a un analisis de componentes principales

utilizando el programa STATISTICA 7.

5.2.8. Distribucion espacial de la diversidad y la crianza: La region se
fraccion6 en 12 celdas procurando por un lado tener datos suficientes para
examinar la riqueza de especies y por otro, tener una resolucion adecuada de
la region en términos de area y sobre todo, de la diversidad de ambientes
definidos por la topografia y la posicion con respecto a la linea de costa y los
vientos dominantes. Se tomaron entonces 4746 registros de mamiferos
marinos con identificacion de especie los cuales se asignaron a las 12 celdas y
para cada una de ellas se estimo la riqueza, como se indica en la seccion 5.2.3
pero utilizando el modelo simple de Michaelis-Menten (ecuacion de Hill con
n=1). Dos de las celdas mas oceanicas tuvieron solo dos registros asi que en
ellas se registro la riqueza observada. La riqueza estimada u observada de cada

celda se asigno a la posicion geografica promedio de todos los registros. A los
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valores de riqueza de las 12 celdas, se anadieron 35 puntos en tierra de riqueza
nula para completar la extension del mapa y definir los contornos de la
extension marina (Figura 8). Con el total de 47 datos de riqueza de especies en
el mapa, se construyeron curvas de nivel mediante el procedimiento

geoestadistico de krigaje utilizando el programa SURFER 10.

De las 267 celdas de 3 minutos de longitud y latitud en las que hubo busqueda
de mamiferos marinos (Figura 7), en 153 se hicieron registros de mamiferos
marinos (Figura 6) y por tanto, en ellas fue posible determinar la ocurrencia
de crianza. Para cada una de estas 153 celdas, se determiné la fraccion de
avistamientos con crias recién nacidas en el total de las 11 especies de
mamiferos marinos que crian en la region asi como de las tres especies
comunes, esto es, M. novaeangliae, S. attenuatay T. truncatus, que son la que
tienen informacion suficiente para construir un mapa. Los datos de crianza de
cada celda se ubicaron en la posicion geografica promedio de los registros
involucrados y se anadieron 35 puntos de crianza nula en tierra para
completar el mapa y definir los contornos de la extension marina (Figura 8).
Con el total de 188 datos de crianza en el mapa, se construyeron curvas de
nivel mediante el procedimiento geoestadistico de krigaje utilizando el

programa SURFER 10.
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Figura 8. Celdas para el analisis de distribucion espacial de la diversidad de
mamiferos marinos en la Bahia de Banderas y aguas adyacentes. La identidad de
cada celda se indica en la posicion geografica promedio de todos los registros con el
numero de registros entre paréntesis. Los puntos rojos son posiciones anadidas de
diversidad cero en tierra para completar la extension del mapa y definir el contorno
de la extension marina.
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6. Resultados
6.1. Diversidad, comunaleza, abundancia y variacion ambiental

En el periodo 1981-2016, el GMM-FC-UNAM registré un total de 19 especies
de mamiferos marinos en la Bahia de Banderas y aguas adyacentes a las que
hay que sumar otras dos especies reportadas por comunicacion personal
(Tabla 2). Todos los registros forman cuatro grupos de ocurrencia (Figura 9):
El primer grupo esta compuesto por M. novaeangliae, S. attenuata y T.
truncatus siendo estas especies las mas frecuentes y abundantes. Un segundo
grupo de ocurrencia media esta conformado por K. sima, S. bredanensis, B.
edeni, E. robustus, S. longirostris (forma centroamericana), P. crassidens,
Mesoplodon spp, O. orca, Z. cavirostris y Z. californianus. El tercer grupo esta
compuesto por G. griseus y A. townsendi para los cuales hay tres registros, y
el cuarto grupo se compone por las especies que solo se han registrado una
vez lo cual incluye a B. musculus, B. acutorostrata, B. physalus, F. attenuata 'y
P. macrocephalus. Dos avistamientos de P. macrocephalus se hicieron en
febrero de 2016 y febrero de 2017 en las cercanias de Sayulita y dentro de la
Bahia de Banderas respectivamente (comunicacion personal de N. Ransome).
El registro de K. breviceps no se incluye en el analisis porque se trata de un

animal varado que pudo haber provenido de un lugar lejano.

Hay una relacion directa entre la frecuencia relativa del nimero de registros,
y la comunaleza maxima siendo M. novaeangliae, S. attenuata y T. truncatus
las especies mas abundantes y comunes en la Bahia de Banderas (Figura 10).
El ajuste al modelo de Hill con la escala logaritmica de frecuencia, genera una
curva sigmoide con parametros k=0.033, {=0.001 y n=1.171 con indice de
regresion r2=0.943 lo cual sugiere que la diversidad de la mastofauna marina
en esta region presenta un efecto de cooperacion (n>1), esto es, que la

presencia de algunas especies favorece la ocurrencia de otras.
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Tabla 2. Especies de mamiferos marinos registradas en la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes por el GMM-FC-UNAM en el periodo 1981-2016.

Nombre cientifico Acrénimo Nombre comin Registro!
Orden Cetacea
Suborden Mysticeti
Familia Balaenopteridae
Balaenoptera musculus Bmus Ballena azul G
Balaenoptera physalus Bphy Ballena de aleta G
Balaenoptera edeni Bede Ballena sardinera GF
Balaenoptera acutorostrata Bacu Ballena de Minke G
Megaptera novaeangliae Mnov Ballena jorobada GF
Familia Eschrichtiidae
Eschrichtius robustus Erob Ballena gris GF
Suborden Odontoceti
Superfamilia Delphinoidea
Familia Delphinidae
Stenella attenuata Satt Delfin moteado GF
Stenella longirostris Slon Delfin tornillo GF
Steno bredanensis Sbre Delfin de dientes rugosos GF
Tursiops truncatus Ttru Tonina GF
Feresa attenuata Fatt Orca pigmea GF
Grampus griseus Ggri Delfin de Risso GF
Orcinus orca Oorc Orca GF
Pseudorca crassidens Pcra Orca falsa GF
Superfamilia Ziphioidea
Familia Ziphiidae
Ziphius cavirostris Zcav Zifio de Cuvier G
Mesoplodon peruvianus Mper Zifio pigmeo GF
Superfamilia Physeteroidea
Familia Physeteridae
Physeter macrocephalus Pmac Cachalote G
Familia Kogiidae
Kogia breviceps Kbre Cachalote pigmeo Com. Pers.
Kogia sima Ksim Cachalote enano GF
Orden Carnivora
Suborden Caniformia
Familia Otariidae
Zalophus californianus Zcal Lobo marino de California GF
Arctocephalus townsendi Atow Lobo fino de Guadalupe Com. Pers.

1. G: observacion general, GF: observacion con registro fotografico disponible.
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Megaptera novaeangliae
Stenella attenuata
Tursiops truncatus

Kogia sima

Steno bredanensis
Balaenoptera edeni
Eschrichtius robustus
Stenella longirostris
Pseudorca crassidens
Mesoplodon spp

Orcinus orca

Ziphius cavirostris
Zalophus californianus
Grampus griseus —_ ]
Arctocephalus townsendi —_ |
Balaenoptera musculus —
Balaenoptera acutorostrata —
Balaenoptera physaltis —
Feresa attenuata —
Physeter macrocephalus —

T !lIIIIII T lTTT]I]l T IIIIITII T T 1
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Figura 9. Ocurrencia de 20 especies registradas de mamiferos marinos en la Bahia
de Banderas en el periodo 1981-2016. Se indican con colores cuatro grupos de
abundancia.

El mismo analisis hecho sobre datos de la mastofauna marina de la Isla
Socorro (Trejo Albarran, en elaboracion), arroja lo valores k=0.011, n=0.752,
f0=-0.000 y n=0.752 con indice de regresion r2=0.999 lo cual implica que la
presencia de algunas especies inhibe la ocurrencia de otras. Esto parece
reflejar que en la Bahia de Banderas, las especies de mamiferos marinos
pueden ocupar distintos habitats y tal vez interaccionar positivamente
mientras que en la Isla Socorro, los mamiferos marinos compiten por un
espacio reducido. En ambas regiones se comparten M. novaeangliae y T.
truncatus como las especies mas abundantes y comunes y se observan
diferencias entre las que resaltan la ausencia de S. attenuata y la relativa alta
ocurrencia de Z. cavirostris alrededor de la Isla Socorro asi como la relativa

alta comunaleza de K. sima en la Bahia de Banderas (Figura 10).
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Figura 10. Relacion de frecuencia de registros y comunaleza maxima de los
mamiferos marinos de la Bahia de Banderas y los alrededores de la Isla Socorro.

La curva de acumulacion total de especies de mamiferos marinos modelada
con la ecuacion de Hill se aproxima a una curva de Michaelis-Menten con
orden de reaccion n=0.95. La tasa de descubrimiento de especies fue rapida
con parametro k=19.61 registros pero con 126 registros observados para tener
la mitad de la riqueza final observada (20 especies) y 148 registros observados
para superar la riqueza maxima estimada la cual fue de 21 especies (Tabla 5).
Pasos de acumulacion de especies parecen relacionados con cambios de fase
en el PDO (Figura 11). La prontitud para registrar a las especies, es en general
paralela a la abundancia de las mismas; 15 de las 20 especies de mamiferos
marinos se registraron en los primeros cinco anos del estudio. Balaenoptera
acutorostratay Physeter macrocephalus se registran en los primeros cinco anos

pero el GMMFC-UNAM no volvio a registrarlos.
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Figura 11. Curva de acumulacion total de especies de mamiferos marinos en la Bahia
de Banderas y aguas adyacentes. Se indica el ajuste a la ecuacion de Hill asi como el
PDO. Los parametros de ajuste se muestran en la Tabla 5.
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Las siete especies mas raras y menos abundantes se registraron efectivamente,

cercanamente a cambios de fase en el PDO (Figura 12) lo cual se refleja en los

pasos de acumulacion descritos de la Figura 11.

Registros minimos
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Fecha de primer registro

Figura 12. Registros primeros de los mamiferos marinos de la Bahia de Banderas y
aguas adyacentes en funcién de su abundancia y la variacién del PDO. Las flechas
en el panel inferior indican el primer registro de las especies poco abundantes y raras.
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Aunque naturalmente la riqueza de especies se incrementa con el tiempo, se
observa una tendencia negativa general en la abundancia de los mamiferos

marinos con disminuciones drasticas en los anos 1982 y 2015.

Se observan picos de alta abundancia en 1981, 1989 y 2013-2014. Varios de
los picos y valles locales de abundancia también ocurren alrededor de cambios
de fase en el PDO. Esta tendencia general de disminucion de abundancia de
los mamiferos marinos, parece mas marcada que las disminuciones en
especies individuales o grupos de especies con patrones de ocurrencia

similares (Figura 13).

Las 20 especies registradas de mamiferos marinos ocurren en el intervalo de
valores de PDO -1.5-2.5. Quince de estas especies curren en valores de PDO
promedio positivos y cinco en valores negativos. Hay que tener la precaucion

de que cinco especies solo tienen un registro (Figura 14).

6.2. Estacionalidad ambiental y mastofaunistica marinas

La estacionalidad de la TSM en la region correspondié a la divisiéon que los
lugarenios han hecho tradicionalmente del afio en las estaciones de secas (noviembre
a abril) y lluvias (mayo a octubre). Durante las secas, la TSM promedio varié en
general entre 29 °C en noviembre y 22 °C entre marzo y abril, mientras que en las
lluvias la TSM promedi6 oscilo entre 23 °C en mayo y poco mas de 30 °C entre julio y
agosto. La TSM asimismo parece ser mas variable en las secas aunque esto puede ser

un efecto de la mayor cantidad de datos en esta estacion (Figura 15).

En la region de la Bahia de Banderas se observan cuatro grandes tipos de
ocurrencia estacional de mamiferos marinos (Figura 16): 1) Especies comunes
y de ocurrencia continua a lo largo del ano las cuales son S. attenuata, T.

truncatus y posiblemente K. simay S. bredanensis;
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Figura 13. Perfil anual de abundancia general relativa de mamiferos marinos en la
Bahia de Banderas y aguas adyacentes en relacion con el PDO. Se utiliza la densidad
en registros/h para integrar diferentes especies con diferentes abundancias
absolutas. La linea punteada indica la regresion lineal con ordenada 36.76, pendiente
-0.0177 y regresion r2=0.0675. Comparense estos valores con las Tablas 3 y 4.
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Figura 14. Relacion de abundancia y afinidad ambiental definida por el promedio y
desviacion estandar del PDO de los mamiferos marinos de la Bahia de Banderas. Los
colores indican la clasificacion de las especies segiin su ocurrencia estacional y anual
en la Figura 25.

2) Especies con un grado de rareza y que ocurren discontinuamente a lo largo
de todo el ano, esto es, con lo que parecen visitas ocasionales a la region y lo
cual incluye a S. longirostris, P. crassidens, Mesoplodon spp, Z. cavirostris, Z.
californianus y A. townsendi; 3) Especies de ocurrencia solo invernal (secas) y
que incluye a los misticetos migratorios M. novaeangliae y E. robustus ademas
de B. edeniy G. griseus. Solo M. novaeangliae tiene una presencia regular en
la region a través de los anos, las otras especies se presentan con un grado de

rareza, especialmente el delfin gris (Figura 9).

40



Secas Lluvias Secas
32 —

30 —

28 —

26 —

24 —

22 —

20 —

Temperatura superficial del mar (grados C)

m
M
=
>
=
(.
[
>
)
@)
=z
O

0 100 200 300

Fecha del afno

Figura 15. Variacion estacional de la temperatura superficial del mar en la Bahia de
Banderas con base en 5429 mediciones in situ. Los meses se muestran abreviados y
se indican las dos estaciones identificadas de acuerdo con esta variable y los nombres
dados por los pescadores locales.

Notese asimismo que las tortugas marinas ocurren en la region
fundamentalmente durante las secas; 4) Especies raras que se han registrado
en un periodo estacional breve y lo cual incluye a B. musculus y B.
acutorostrata en la primavera, P. macrocephalus en el verano asi como B.
physalus y F. attenuata durante el otonno. Notese que esta categoria también

admitiria a G. griseus en el invierno.
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Figura 16. Perfil estacional de abundancia de 19 mamiferos marinos y las tortugas
marinas en general en la Bahia de Banderas y aguas adyacentes. Se indican con azul
las especies que se consideran con poblaciones residentes en la regién y en rojo a la
ballena jorobada que ocupa regularmente la zona durante la fase invernal de su ciclo
migratorio.

42



6.3. Variacion estacional y anual de la abundancia y la crianza

La comparacion directa de diversidad de mamiferos marinos entre secas y
lluvias (Figuras 17 y 18) muestra 17 especies en secas y 16 especies en lluvias.
Un total de 15 especies se presenta en ambas estaciones, dos especies son
exclusivas de las secas y tres son exclusivas de las lluvias. Se observan 10
especies mas abundantes en lluvias que en secas, cinco especies con
abundancia similar en ambas estaciones (T. truncatus, S. bredanensis, P.
crassidens, O. orcay Z. californianus) y cinco especies con mayor abundancia
en secas. Todo esto muestra una considerable diferenciacion estacional de la
mastofauna marina. Notese que la estacionalidad de las especies de mayor

ocurrencia en secas es mucho mas marcada.

Solamente 11 especies de mamiferos marinos tienen registros de crianza en la
Bahia de Banderas y aguas aledanas, siete delfines, tres misticetos y el
cachalote enano (Figuras 17 y 18). Cuatro especies (S. attenuata, T. truncatus,
S. bredanensis y K. sima) tienen crias en las dos estaciones pero con mayor
ocurrencia de crianza en las lluvias. S. longirostris cria también en las dos
estaciones pero mas en el invierno. Seis especies crian solamente en el invierno
(M. novaeangliae, B. edeni, E. robustus, G. griseus, P. crassidensy O. orca). Las
11 especies de mamiferos marinos que presentan crianza incluye a todas las
comunes y varias raras (Figura 19) y la crianza tiene en todas las especies una
preferencia estacional bien definida, especialmente si es en secas (Figuras 17
y 19). Todo lo anterior indica que la ocurrencia de mamiferos marinos en la
Bahia de Banderas obedece a distintas causas una de las cuales es la crianza
de recién nacidos en el caso de 11 especies. Los valores relativamente bajos de
crianza en las cuatro especies mas comunes (Figura 19) se pueden interpretar
como indicacion de residencia, es decir, que estas especies hacen en la region

mas actividades que criar a sus recién nacidos.
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Figura 17. Estacionalidad de la abundancia y crianza de los mamiferos marinos de
la Bahia de Banderas y aguas adyacentes. Contraste directo de lluvias y secas.

Solamente en seis especies fue posible comparar directamente los perfiles de
abundancia y crianza a lo largo de todo el ano (Figura 20). En M. novaeangliae,
se observa una ocurrencia marcada en la estacion de secas habiendo unas
pocas crias al inicio de su arribo migratorio al final del ano y luego una
predominancia de hembras con crias en marzo y abril. En B. edeni se observan
cinco pulsos de ocurrencia agrupados en los periodos febrero-mayo y
noviembre-diciembre a los que se asocian sendos pulsos de ocurrencia de crias
recién nacidas. Sin embargo, el pulso de mayor ocurrencia de B. edeni en abril
no tiene crianza asociada y coincide con el inicio de la pesca de escama en la
region sugiriendo que esta ocurrencia de la especie obedece a la alimentacion
luego de las surgencias y brotes algales del invierno. S. attenuatay T. truncatus
se encuentran en la region todo el anno pero son mas abundantes en las secas,
especialmente en agosto y septiembre. Estas especies crian asimismo todo el

ano pero con un pico un poco mas pronunciado en el periodo julio-agosto.
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Figura 18. Estacionalidad de la abundancia y crianza de los mamiferos marinos de
la Bahia de Banderas y aguas adyacentes. El ordenamiento se determiné por la
abundancia de las especies.
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las especies que no crian en la region.

S. longirostris y S. bredanensis ocurren en la region con ca. seis pulsos en el
ano a los que se asocian altos niveles de crianza. En el caso de S. longirostris,
la crianza ocurre sélo entre enero y junio mientras que en S. bredanensis los

pulsos de ocurrencia tienen todos, crianza asociada (Figura 20).
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Figura 20. Estacionalidad de la abundancia y crianza de los mamiferos marinos de
la Bahia de Banderas y aguas adyacentes. Perfiles a lo largo del ano.

Los perfiles de variacion anual de la abundancia de los mamiferos marinos en
la Bahia de Banderas y aguas adyacentes, se describen en la Figura 21 y
parametros de regresion en la Tabla 3. Al relacionar la comunaleza maxima y
abundancia de las especies a lo largo de los anos (Figura 22), se observan tres
conjuntos de especies: 1) Mamiferos marinos que se han registrado muy pocas
veces en cuatro décadas y que muestran distintos tipos de pendientes
relacionados con las fechas en que fueron observados por primera vez (Figura
12) y no con algun cambio de abundancia; 2) Especies de persistencia baja o
media en donde la comunaleza tiene una relacion paralela a la tendencia
general de la abundancia. Especies de baja comunaleza con tendencia negativa
en su abundancia son E. robustus (con la tendencia mas negativa de

abundancia), S. longirostris, G. griseus, P. crassidens, O. orcay Z. cavirostris.
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Figura 21. Abundancia de los mamiferos marinos en la Bahia de Banderas en el
periodo 1981-2016. Se colorean las especies de mayor ocurrencia de acuerdo con las

Figuras 9 y 18 y se indican las lineas de regresion cuyos parametros se muestran en
la Tabla 3.
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Tabla 3. Parametros de regresion de la variacion anual de la abundancia de los
mamiferos marinos registrados en la Bahia de Banderas en el periodo 1981-2016

(Figura 21).
Especie Ordenada Pendiente r2
M. novaeangliae -15.81 0.0078 0.0500
B. edeni -23.30 0.0097 0.0047
B. physalus -7.62 0.0014 0.0011
B. musculus -36.24 0.0157 0.0789
B. acutorostrata 25.39 -0.0152 0.0784
E. robustus 105.56 -0.0550 0.1660
S. attenuata 3.89 -0.0025 0.0007
S. longirostris 62.30 -0.0332 0.0651
T. truncatus -61.93 0.0303 0.0716
S. bredanensis -65.67 0.0312 0.0433
G. griseus 7.44 -0.0061 0.0090
F. attenuata -9.74 0.0024 0.0044
P. crassidens 41.31 -0.0229 0.0405
O. orca 19.59 -0.0120 0.0124
K. sima -170.37 0.0836 0.3020
P. macrocephalus 17.54 -0.0112 0.0531
Mesoplodon spp -20.11 0.0079 0.0043
Z. cavirostris 25.09 -0.0148 0.0194
Z. californianus 16.64 -0.0107 0.0180
A. townsendi -70.72 0.0330 0.1735
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Figura 22. Persistencia y tendencia general de la abundancia de los mamiferos

marinos de la Bahia de Banderas y aguas adyacentes a través de cuatro décadas.

49



Especies de comunaleza baja o media con tendencias positivas de abundancia
son B. edeni, S. bredanensis, Mesoplodon spp y K. sima (con la tendencia mas
positiva de abundancia); 3) Las especies mas comunes en las cuales M.
novaeangliae y T. truncatus muestran aumento general de abundancia y S.
attenuata muestra una ligera disminucion de su abundancia en cuatro
décadas (Figura 22). El analisis de componentes principales para clasificar las
especies de acuerdo con la variacion estacional y anual de su abundancia,
muestra una distincion nitida entre las estaciones de secas y lluvias en el
factor 1 el cual tiene un autovalor de 13.29% (Figura 23). En la variacion a
través de los anos (Figura 24), se observan variaciones mayores durante los
1980s que pueden deberse a errores en los protocolos de registro entonces no
estandarizados pero que también parecen mostrar fuertes variaciones de
abundancia y diversidad de especies asociadas al severo evento de El Nino
1982-1983 el cual se distingue por el factor 2 que cuyo autovalor es 12.76%
asicomo al drastico cambio entre los Nifios moderados de 1986-1988 seguidos
de La Nina fuerte de 1988-1989. Luego la variacion de abundancia oscila poco
en el primer cuadrante cerca del centro del plano de componentes principales
con la distincion notoria de los afios 2000 (Ninas moderadas 1999-2001), 2004
(Nino débil) y 2014 (previo al Nino fuerte 2015-2016). Véase
http:/ /ggweather.com/enso/oni.htm (2016) para una descripcion de la

variacion El Nino/La Nina.

La distribucion de las especies en el plano de componentes principales (Figura
25) muestra cuatro grandes grupos: 1) Cinco especies invernales comunes y
raras con diferentes tendencias en su abundancia, la mayoria de las cuales
presentan crianza y ocurren en promedio en PDO negativo; 2) Cinco especies
raras que pueden presentarse todo el ano o solo en otonio, pocas de las cuales
crian y la mayoria de las cuales ocurren en promedio en PDO positivo; 3) Seis
especies de comunaleza variable, que ocurren todo el afio o s6lo en el verano,

con crianza y sin ella y todas las cuales ocurren en promedio en PDO positivo;
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Figura 23. Distribucion de las fechas del afio en el plano de componentes principales
de la variacion estacional y anual de la abundancia de los mamiferos marinos de la
Bahia de Banderas y aguas adyacentes. Los niimeros en negro corresponden a fechas
en la estacion de secas y los nimeros en rojo corresponden a la estacion de lluvias.

4) Cuatro especies que ocurren todo el afno o s6lo en invierno o verano, con
crianza y sin ella y que ocurren en promedio en PDO positivo. Los grupos 1y
2 presentan perfiles de abundancia anual diferentes pero su abundancia
general no se ha modificado durante cuatro décadas. Las especies de los
grupos 3 y 4 en cambio, presentan una tendencia general de disminuciéon en
su abundancia la cual ha ocurrido fundamentalmente a partir de la década de

1990 (Figura 26, Tabla 4).
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Figura 24. Distribucion de los anos en el plano de componentes principales de la
variacion estacional y anual de la abundancia de los mamiferos marinos de la Bahia
de Banderas y aguas adyacentes. Se indican las trayectorias de tiempo.
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Figura 25. Distribucion de las especies en el plano de componentes principales de la
variacion estacional y anual de la abundancia de los mamiferos marinos de la Bahia
de Banderas y aguas adyacentes. Se indican los grupos de las Figuras 14, 26y 27,y
Tabla 4.

Este resultado particularmente sugiere la existencia de cambios en la
diversidad de la mastofauna marina de la Bahia de Banderas a largo plazo que
podria asociarse al fuerte desarrollo de actividades humanas en la region,

particularmente turisticas, a partir de los 1990.
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Figura 26. Abundancia anual de los conjuntos de especies identificados en la Figura
24 segun su ocurrencia anual y estacional en la Bahia de Banderas en el periodo
1981-2016.

Tabla 4. Parametros de regresion de la variacion anual de la abundancia de los cuatro
grupos de mamiferos marinos identificados por su ocurrencia temporal en la Bahia
de Banderas en el periodo 1981-2016 (Figuras 25 y 26).

Grupo Ordenada Pendiente r2
1 (azul) 0.10 0.0000 0.0021
2 (verde) 0.10 0.0000 0.0000
3 (rojo) 11.80 -0.0059 0.2193
4 (morado) 9.27 -0.0046 0.0849

Este cambio podria deberse al efecto diferencial de las actividades humanas
sobre el uso que hacen del espacio las diferentes especies de mamiferos
marinos y su importancia para ellas. Este posible efecto antropico estaria

mediado por cambios ambientales de largo plazo.
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Al examinar la relacion de la desviacion estandar de PDO en que ocurren las
especies (una medida de su tolerancia ambiental) con la tendencia general de
cambio en su abundancia anual, se observa una relacion paralela con la
excepcion de P. crassidens cuya tendencia general de cambio es negativa. Se
negligen seis especies raras cuya ocurrencia en la region no tiene abundancia

asociada (Figura 27).
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Figura 27. Tolerancia ambiental de las especies definida por su desviacién estandar
de PDO (DE PDO; Figura 14) y tendencia general de cambio anual de la abundancia
(Figura 21). Los colores indican la clasificacion de las especies segun su ocurrencia
estacional y anual en la Figura 25.

6.4. Variacion estacional y decadal de la diversidad

La estacionalidad aparece como el mayor componente de variacion en la
ocurrencia de los mamiferos marinos de la Bahia de Banderas y aguas

adyacentes, y asimismo no hay tendencias anuales sostenidas sino cambios
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asociados a anos inusuales, tipicamente con eventos fuertes de la oscilacion
El Nino/La Nina, asi como cambios de largo plazo, especialmente en la
transicion 1980-1990 cuando en la region se intensifico el turismo y surgio
particularmente la observacion turistica de mamiferos marinos. Por ello, se
examino la variacion estacional y decadal en la diversidad de la mastofauna
marina en tres analisis: 1) Analisis de diversidad por estacion y década; 2)
Relacion de la diversidad con la variacion ambiental medida con el PDO y 3)
Analisis de clasificacion de acuerdo con la composicion de especies por

estacion y década.

Las curvas de acumulacion de riqueza muestran una mayor diversidad de
mamiferos marinos para las lluvias (Rmax=21) comparadas con las secas
(Rmax=16). De la década 1980 a la 2000, hay una considerable caida de riqueza
estimada en las lluvias con Rmax=21 para la década 1980 (lo que es lo mismo
que el total) y Rmax=12 para la década 2000. En las secas, no hay una tendencia
general de cambio en la diversidad sino una alternancia teniendo las décadas
1980 y 2000 sendos valores de 16 y 18 especies en Rmax y las décadas 1990 y
2010 valores respectivos de 15y 14. La diversidad de Shannon es igualmente
mayor en lluvias que en secas y manifiesta asimismo una tendencia general
de disminucion en lluvias asi como una alternancia en secas (Figuras 28 y 29,
Tabla 5).

Sin embargo, los valores decadales de mayor diversidad de Shannon en las
secas coinciden con mayores valores de igualdad mientras que la mayor
diversidad en las lluvias de 1980, tienen una igualdad menor comparada a las
lluvias de 2000 (Tabla 5). Esto significa que las variaciones de diversidad en
las secas han afectado mas a las especies menos abundantes mientras que la
disminucion de diversidad en las lluvias de 1980 a 2000 ha afectado mas a las

especies mas abundantes.
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Figura 28. Curvas de acumulacion de especies de mamiferos marinos en la Bahia de
Banderas durante cuatro décadas en la estacion de secas. Se indican los ajustes a la

ecuacion de Hill asi como el PDO. Los parametros de ajuste se muestran en la Tabla
5.
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Figura 29. Curvas de acumulacion de especies de mamiferos marinos en la Bahia de
Banderas durante dos décadas en la estacion de lluvias. Se indican los ajustes a la

ecuacion de Hill asi como el PDO. Los parametros de ajuste se muestran en la Tabla
5.
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Tabla 5. Valores de diversidad informatica observada y maxima (S, Smax), igualdad (I),
riqueza observada (Robs), riqueza estimada (Rmax), parametros de ajuste al modelo de
Hill (k, n, r2) y tamano de muestra (N) de los mamiferos marinos de la Bahia de
Banderas durante las estaciones de secas (s) y lluvias (1) de las décadas 1980, 1990,
2000 y 2010.

1980s 1990s 2000s 2010s 19801 20001 Totals Totall Total

S 1.78 0.47 1.32 1.44 1.87 1.73 1.36 1.87 1.53
Smax 3.70 2.32 3.70 3.46 3.70 3.17 4.09 4.00 4.32
I 0.48 0.20 0.36 0.42 0.50 0.55 0.33 0.47 0.35
Robs 13 5 13 11 13 9 17 16 20

Rmax 15.95 14.81 17.87 14.03 21.00 12.12 15.95 21.00 20.71
k 40.77 32210 91.80 9.42 58.10 10.50 40.77 58.10 19.61
n 0.81 1.59 0.71 0.44 0.85 0.60 0.81 0.85 0.61
12 0.94 0.97 0.92 0.91 0.97 0.95 0.94 0.97 0.95
N 4836 4273 3754 1061 393 164 4836 393 5229

El orden de reaccion en las curvas de acumulacion fue en general cercano a la
unidad aunque con un valor considerablemente mayor en las secas de 1990 y
valores considerablemente menores a la unidad en las secas de 2010 y lluvias
de 2000. La tasa general de acumulacion de especies fueron asimismo
extremas para estos periodos siendo k=32 210 para las secas de 1990, k=9.4

para las secas de 2010 y k=10.5 para las lluvias de 2000.

El analisis de cimulos de la composicion de especies (Figura 30) muestra una
distincion primaria entre las estaciones aunque con una mayor distincion de
las lluvias de 2000 que se caracterizan por una mayor ocurrencia de B. edeni
y S. bredanensis asi como con una menor ocurrencia de varios odontocetos.
Entre las secas, la década 1980 es la mas distintiva guardando una distancia
notable al resto de las décadas y estando caracterizada por una mayor
diversidad de especies como ya se dijo. Esta distancia que podria reflejar los
efectos faunisticos de los fuertes eventos de El nifio en 1982 y La Nina en 1989,
podria también reflejar los efectos antropicos en la diversidad asociados a la
intensificacion de las actividades humanas a partir de los 1990. Esos dos
mismos efectos podrian también explicar la disminucion de diversidad en las

lluvias entre 1980 y 2000.
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Figura 30. Clasificacion de estaciones y décadas de la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes por su composicion de especies de mamiferos marinos. Los acrénimos se
definen en la Tabla 2.

La comparacion directa de riqueza estimada de especies y PDO promedio por
estaciones y décadas arroja una relacion directa en la que secas y lluvias de
1980 muestran mayor diversidad y PDO promedio mientras que las lluvias de
2000 y las secas de 2010 tienen los menores valores de diversidad y PDO. Los
cambios de riqueza de la mastofauna marina en la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes parecen asi asociados a cambios ambientales de largo plazo y tal
vez a un efecto antréopico en la transicion de las décadas 1980 a 1990 (Figura

31).

El analisis de componentes principales también distingue primariamente las
estaciones de secas y lluvias, asi como la tendencia aparente de variacion en
las lluvias entre 1980 y 2000 y el caracter oscilante de la diversidad en las
secas entre 1980y 2010 (Figura 32). Las especies en este analisis se distinguen
en el factor 1 por un eje que en un extremo tiene a las especies mas invernales
y en el otro a las mas comunes a lo largo del ano estando en el centro especies

que no ocurren todo el ano y no en el invierno.
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Figura 31. Variacion ambiental y diversidad de la mastofauna marina de la Bahia de

Banderas por estaciones y décadas. Se muestra la linea de regresion en la que el trazo
rojo senala el posible efecto antropico en la diversidad mostrado en la Figura 30. Los

parametros de la regresion son ordenada al origen 13.24, pendiente 69.21, r2=0.7055.
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Figura 32. Distribuciéon de estaciones y décadas en el plano de componentes
principales de la composicion de especies de mamiferos marinos de la Bahia de
Banderas y aguas adyacentes.
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Esto significa que la estacionalidad es el mayor componente de variacion en la

composicion de especies con un autovalor de 36.30%.

El factor 2 separa claramente a las especies que tuvieron tendencia general
positiva o negativa en su abundancia anual y tiene un autovalor de 26.55%
para un total acumulado del plano de 62.85% de la variacion. Notese que en
las especies muy raras, el factor 2 no corresponde a su abundancia sino al
tiempo en que éstas fueron registradas. Las especies raras que se registraron
entre 2002 y 2016 (B. physalus, F. attenuata, A. townsendi y B. musculus)
aparecen por ese motivo en la parte superior del plano de componentes

principales (Figura 33).

6.5. Distribucion espacial de la diversidad

La mayor diversidad de mamiferos marinos en la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes se concentra principalmente alrededor de las Islas Marietas asi
como al interior de la bahia cerca de la Cruz de Huanacaxtle en aguas someras
al norte y las aguas profundas en las cercanias entre Yelapa y Quimixto al sur

(Figura 34).

En las aguas someras al norte de la bahia y cerca de las Islas Marietas es en
donde predominan las seis especies registradas de misticetos (Tabla 2). Existe
sin embargo una cantidad considerable de registros de M. novaeangliae en la
mitad sur de la bahia asi como en aguas profundas mar adentro. Varios
delfines son asimismo frecuentes en la parte norte de la bahia y los alrededores
de las Marietas lo cual incluye a S. attenuata, T. truncatus, P. crassidensy O.
orca. La preferencia de estas ultimas dos especies por aguas someras pudiera

mas bien reflejar la preferencia de sus presas.
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Figura 33. Distribucion de especies en el plano de componentes principales de la
composicion de especies de mamiferos marinos de la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes a través de estaciones y décadas. Las especies indicadas en negro tuvieron
tendencias anuales de abundancia positivas y las indicadas en rojo tuvieron
tendencias negativas (Tabla 3).

En la parte sur de la bahia en donde se encuentra un canon submarino (Figura
1B), se observan cetaceos de aguas profundas como Mesoplodon spp, Z.
cavirostris y K. sima ademas de M. novaeangliae y varios delfines que en el
caso de T. truncatus, parece tratarse de una forma oceanica de amplia
distribucion en contraste a una forma aparentemente local abundante en el
norte e interior de la bahia (Viloria-Gomora y Medrano-Gonzalez 2015).
Algunos delfines con afinidades por aguas oceanicas y/o profundas como S.
longirostris, S. bredanensis, G. griseusy F. attenuata, suelen encontrarse en la
mitad sur de la bahia o en mar adentro pero no es raro encontrarlas en la parte
norte de la bahia y alrededores de las Marietas. B. musculusy P. macrocephalus

se han encontrado so6lo mar adentro.

63



7 e e e e o e e e e et
2100 || /
| Riduezalestimada i
i 16 i
20°40'H 14 |
1 12 i
1 10 1
i 8 I
I 6 1
I 4 I
20204 L] 2 g
1 0 1
-106°20" -106°00' -105°40' -105°20'

Figura 34. Distribucion de la riqueza de mamiferos marinos en la Bahia de Banderas
y aguas adyacentes.

Notese que en el mapa de diversidad, la riqueza maxima para una zona es de
17 especies lo cual, siendo menor a la riqueza observada de 20 especies en
toda la region, indica que hay una diferenciacion ecolégica dentro de la region
en lo que a mastofauna marina se refiere. De acuerdo con la Figura 34, las
zonas mastofaunisticas de la region pudieran definirse como sigue: 1) Parte
somera del norte de la bahia y aguas someras al norte y mar adentro; 2) Parte
profunda al sur de la bahia; 3) Aguas profundas mar adentro. Las regiones 1
y 2 confluyen en la parte mas interna de la bahia, frente a la costa de Puerto
Vallarta, en donde se han descrito canones. Por dicha confluencia faunistica,

esta region tiene o pudo haber tenido una mayor diversidad de mamiferos
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marinos pero en el mapa aparece como una zona de baja diversidad por el
efecto de contorno de tierra (Figura 34). Esta pequena region por lo tanto,
requiere de un estudio detallado en tanto que seria la zona mayormente y mas
tempranamente afectada por el desarrollo del turismo a gran escala en la
region a partir de la década 1960 y especialmente por su intensificacion y el
desarrollo de la observacion turistica de ballenas a partir de la década 1990 el

cual ha sido de los mas desordenados en el pais.

6.6. Distribucion espacial de la crianza

Globalmente entre las 11 especies de cetaceos que crian en la region de la
Bahia de Banderas, la crianza de recién nacidos ocurre fundamentalmente, en
la parte mas interna de la bahia, en la mitad somera del norte, en las aguas
costeras al norte de la bahia y alrededor de las Islas Marietas asi como en
aguas someras al oeste de estas islas y aguas someras aledanas al Cabo

Corrientes (Figura 35).

La ballena jorobada cria fundamentalmente en aguas interiores de la bahia asi
como en la mitad protegida y somera del norte de la bahia y aguas costeras al
norte fuera de la misma. Se observan asimismo registros de ballenas jorobadas
con crias en aguas someras en las cercanias del Cabo Corrrientes y al noroeste
de la bahia los cuales son pocos en numeros absolutos pero con un alto valor
de fraccion de avistamientos con crias en ellos (Figura 36). Estos avistamientos
de crias en aguas protegidas podrian estar asociados a la migracion de

hembras con sus recién nacidos.

El delfin moteado parece tener preferencia para la crianza en aguas internas y
en el centro-sur de la bahia, cerca de las costas de Sayulita al norte asi como
en aguas al oeste de Cabo Corrientes y de las Islas Marietas, esto es en general,
aguas alrededor del talud continental lo cual posiblemente se relacionaria con

la alimentacion de estos animales (Figura 37).
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La tonina presenta una crianza marcadamente costera y asociada a aguas

someras entre la parte interna al norte de la bahia, las Islas Marietas y la costa

al norte casi hasta la Bahia de Jaltemba. Hay crianza asimismo de esta especie

alrededor de la roca Corbetena y al sur de la bahia muy cerca de la costa al

oeste de Yelapa y en la parte interna de la bahia junto al Cabo Corrientes

(Figura 38).
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Figura 35. Distribucion de la crianza de 11 especies de cetaceos en la Bahia de

Banderas y aguas adyacentes.
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Figura 36. Distribucion de la crianza de M. novaeangliae en la Bahia de Banderas y
aguas adyacentes.
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Figura 37. Distribucion de la crianza de S. attenuata en la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes.
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Figura 38. Distribucion de la crianza de T. truncatus en la Bahia de Banderas y aguas
adyacentes.
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7. Discusion y conclusiones

La mastofauna marina de la Bahia de Banderas y aguas adyacentes de acuerdo
con los resultados de este trabajo esta compuesta por 20 especies; esto es ocho
especies mas que las reportadas por Salinas Zacarias y Bourillon Moreno
(1988) y cuatro especies mas que las validadas en la region por distintas
revisiones (Tabla 1). El registro del cachalote pigmeo (Kogia breviceps) es de un
organismo muerto que pudo ser arrastrado desde lejos y por ello no se
considera en la cuenta de riqueza. Una especie mas podria registrarse de
acuerdo con el analisis de acumulacion de riqueza. La mastofauna marina
registrada consta de 18 cetaceos y dos carnivoros, representa 42% de la
riqueza total de la mastofauna marina de Meéxico (Ceballos et al. 2005,
Medrano Gonzalez et al. 2008) y 16% de la diversidad mundial (Jefferson et al.
20195). Esta riqueza es mediana comparada con otras regiones del mundo de
extension similar; por ejemplo, 12 especies en la Bahia de La Paz (Flores
Ramirez 1996), nueve especies en los fiordos de Chile (Viddi et al. 2010), 33
especies en el Golfo de Farallones (Roletto 2001), 13 especies en la costa de
Mauricio (Kiszka 2015) y hasta 28 especies en el Mar Mediterraneo

(Notarbartolo di Sciara 2016).

La mayor parte de la diversidad de la mastofauna marina de la region se debe
a especies de afinidad tropical. La abundancia y diversidad de estas especies
son sensibles a variaciones climaticas como la Oscilacion Decadal del Pacifico
y La Oscilacion El Nino/La Nina. Cuando los cambios de fase de ambas
oscilaciones coinciden se observan anomalias fuertes en la temperatura del
mar (Kuball 2007), a las que se asocian cambios drasticos de abundancia y
diversidad de mamiferos marinos tales como disminuciones en los eventos El
Nino de 1982-83 y 2015-16 asi como incrementos en los eventos La Nina 1988-

89y 2016-17.

La relacion entre abundancia y comunaleza de las especies, sugiere que en la

Bahia de Banderas los mamiferos marinos pueden ocupar distintos habitats y
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nichos y por ello, la relacion entre abundancia y comunaleza muestra efectos
cooperativos entre las especies. En contraste, alrededor de la Isla Socorro, los
mamiferos marinos compiten por un espacio reducido generando una relacion
de abundancia y comunaleza que sugiere exclusion (Trejo Albarran, en

elaboracion).

En la Bahia de Banderas, el delfin moteado, la tonina y la ballena jorobada
son las especies mas abundantes y comunes, esta ultima en forma estacional.
En la Isla Socorro la ballena jorobada y la tonina son las especies mas
abundantes y comunes y se observan diferencias con la Bahia de Banderas
entre las que resaltan la ausencia de S. attenuata y la relativa alta ocurrencia
de Z. cavirostris alrededor de la Isla Socorro asi como la relativa alta
comunaleza de K. sima en la Bahia de Banderas (Trejo Albarran, en

elaboracion).

La mastofauna marina de la region varia primero en funcion de la
estacionalidad definida en secas, de noviembre a abril, y lluvias, de mayo a
octubre. Luego de la estacionalidad, la mastofauna marina varia en cambios
decadales derivados de variaciones climaticas como la Oscilacion Decadal del
Pacifico. Estos cambios decadales en la mastofauna asimismo pueden ser el
resultado del impacto de las actividades humanas locales que se intensificaron

mucho en los 1990s (Hoyt e Iniguez 2008, Marquez Gonzalez 2007).

La riqueza total de especies se acumulé durante todo el tiempo del estudio y
el primer registro de varias especies coincide con cambios de fase en el PDO.
Algunas especies, como el cachalote y el zifio pigmeo, se empiezan a registrar
con frecuencia creciente. Esto significa que la mastofauna marina de la region
se ha modificado a través de los anos por cambios ambientales, fisicos y

antropicos, de largo plazo.

Cada especie de mamifero marino exhibe un patron propio de abundancia a lo
largo de cuatro décadas pero hay una tendencia general negativa que podria

deberse a efectos antropicos. La distribucion estacional y anual de las

71



especies, las clasifica en cuatro grupos. En dos grupos la abundancia general
no se ha modificado durante cuatro décadas y en dos grupos se observa una
tendencia general de disminucion de abundancia la cual ha ocurrido
fundamentalmente a partir de los1990s. Este resultado sugiere la existencia
de cambios en la diversidad a largo plazo que podria asociarse al fuerte
desarrollo de actividades humanas en la region, particularmente turisticas, a

partir de los 1990s (Hoyt e Iniguez 2008, Marquez Gonzalez 2007).

El delfin moteado, la tonina, el cachalote enano y tal vez el delfin de dientes
rugosos parecen tener poblaciones locales en la region (Esquivel Macias 1989,
Pompa Mansilla 2007, Viloria Gomora y Medrano Gonzalez 2015). Otras
especies de mamiferos marinos utilizan la zona para otras actividades siendo

la crianza una de las mas importantes.

Once especies de cetaceos crian a sus recién nacidos en la Bahia de Banderas.
Algunas especies, como el delfin tornillo, muestran una alta proporciéon de
grupos con cria lo que sugiere que su ocurrencia en la bahia obedece

primariamente a la crianza (Medrano Gonzalez et al. 2007).

La mayor parte de la crianza ocurre en las aguas someras a sotavento dentro
de la bahia, especialmente en la ballena jorobada y la tonina, asi como en
aguas someras alrededor de las Islas Marietas y al norte de la bahia (Salinas

Zacarias y Bourillon Moreno 1988).

La mayor riqueza de mamiferos marinos ocurre alrededor de las Islas Marietas
asi como en el interior de la bahia. La pequefia zona alrededor de Puerto
Vallarta requiere un estudio detallado en tanto que puede o pudo ser una zona
con alta diversidad de mastofauna marina y seria también la zona mayormente
y mas tempranamente afectada por el desarrollo del turismo a gran escala en

la region a partir de 1os1960s (Hoyt e Iniguez 2008, Marquez Gonzalez 2007).

Las zonas de la Bahia de Banderas con mas crianza y riqueza de mamiferos

marinos son el interior de la bahia, la parte somera en el norte dentro y fuera
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de la bahia asi como los alrededores de las Islas Marietas. Estas zonas son
también las mas afectadas por el intenso uso turistico de la region (Diaz
Gamboa 2007, Chavez Garcia 2016) lo cual hace necesario una regionalizacion

y politicas de uso del espacio social y ambientalmente responsables.

Los mamiferos marinos son animales con altas capacidades de regulacion
fisiologica, aprendizaje y dispersion. Por ello, la distribucion de estos animales
es compleja en el sentido de que tiene especificaciones ambientales de distinta
escala geografica, y asimismo es dinamica. Los resultados de este trabajo
muestran que la mastofauna marina de la region de la Bahia de Banderas es
una comunidad cambiante y que por lo tanto, requiere de estudios a largo
plazo para identificar los procesos fisicos y antropicos que la afectan. Una
perspectiva de largo plazo y con especificaciones dinamicas de distinta escala
geografica, deben ser necesarias para desarrollar politicas responsables de

conservacion y desarrollo humano.
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10. Apéndices

9.1. Resumen de esfuerzo de 1981 a 2016

Ano Navegaciones Dias Horas Registros Id.
1981 2 3 2.02 5
1982 14 13 41.42 39
1983 36 32 67.30 120
1984 36 21 69.58 118
1985 25 17 90.13 79
1986 15 13 23.10 33
1987 17 14 70.33 131
1988 18 17 50.37 95
1989 24 20 71.62 167
1990 33 31 76.277 101
1992 32 25 78.02 124
1993 8 8 35.50 25
1996 25 25 106.23 87
1997 3 3 18.13 11
1998 18 18 70.80 52
1999 45 45 182.12 117
2000 45 40 211.75 246
2001 49 33 301.40 177
2002 37 18 225.93 77
2003 82 69 547.02 560
2004 102 80 620.30 663
2005 61 51 395.93 496
2006 43 26 282.42 271
2007 17 5 85.97 72
2008 42 18 250.55 196
2009 18 3 106.93 106
2010 31 10 183.93 204
2011 27 9 146.05 142
2012 25 9 138.92 89
2013 18 9 91.12 213
2014 15 10 81.62 258
2015 23 6 94.33 117
2016 12 9 32.48 41
Total 998 711 4849.58 5232
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9.2. Navegacion del autor
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9.3. Ilustraciones de las especies registradas

[lustraciones de Ivan Canek Diaz Gamboa por cortesia de
Veronica Araceli Arellano Peralta

Megaptera novaeangliae Balaenoptera edeni

Ballena jorobada Ballena sardinera

Balaenoptera acutorostrata Balaenoptera physalus

Ballena de Minke Ballena de aleta

Balaenoptera musculus Eschrichtius robustus

Ballena azul Ballena gris
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Stenella attenuata Stenella longirostris

Delfin moteado pantropical Delfin tornillo

Tursiops truncatus Steno bredanensis
Tonina Delfin de dientes rugosos

Grampus griseus Feresa attenuata

Delfin de Risso Orca pigmea

Pseudorca crassidens Orcinus orca

Orca falsa Orca
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Mesoplodon peruvianus Ziphius cavirostris

Zifio pigmeo Zifio de Cuvier

Physeter macrocephalus Kogia sima

Cachalote Cachalote enano
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Macho Hembra
Zalophus californianus

Lobo marino de California

Macho Hembra

Arctocephalus townsendi

Lobo fino de Guadalupe
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