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Bryde’s whale (Balaenoptera edeni) in the southwestern Gulf of California:
Relationship with ENSO variability and prey availability
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ABSTRACT. Interannual changes in the occurrence of Bryde’s whale (Balaenoptera edeni) have been observed in La Paz Bay (southwestern
Gulf of California, Mexico) over the last 20 years. We suggest that these changes could be driven by natural fluctuations in food resources that
are related to climate variability. We compared monthly Bryde’s whale occurrence in La Paz Bay from 1988 to 2006 to climate variability at
seasonal and interannual time scales and its effect on prey availability. The results showed that Bryde’s whales do not have a well-defined
pattern of seasonal occurrence; however, large numbers of whales were consistently recorded during La Nifia conditions when the Gulf of
California sardine population is distributed further south within the gulf. In contrast, fewer whales were recorded during El Nifio and neutral
conditions. This indicates that changes in the occurrence of Bryde’s whales at La Paz Bay are driven by the El Nifio-Southern Oscillation
interannual variability and are probably mediated by their prey availability.
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RESUMEN. En los tltimos 20 afios se han observado cambios interanuales en la presencia del rorcual de Bryde (Balaenoptera edeni) en la
Bahia de La Paz (suroeste del Golfo de California, México). Se sugiere que estos cambios pueden ser causados por fluctuaciones naturales de
los recursos alimenticios relacionadas con la variabilidad climatica. Por ello, se contrasto la ocurrencia mensual del rorcual de Bryde en la
Bahia de La Paz entre 1988 y 2006 con la variabilidad climatica a las escalas temporales estacional e interanual, y el efecto de esta variabilidad
climatica sobre la disponibilidad de presas. Los resultados mostraron que los rorcuales de Bryde no tienen un patrén de ocurrencia estacional
bien definido; sin embargo, un mayor niimero de ballenas se registré consistentemente durante condiciones de La Nifia, cuando la poblacion de
sardinas del Golfo de California se encuentra distribuida mas al sur dentro del golfo. En contraste, muy pocos rorcuales se registraron durante
condiciones neutrales y de El Nifio. Esto muestra que los cambios en la ocurrencia de rorcuales de Bryde en la Bahia de La Paz estan
influenciados por la variabilidad interanual de El Nifio Oscilacion del Sur y probablemente estén mediados por la disponibilidad de sus presas.

Palabras clave: variabilidad climatica, sardina del Pacifico, distribucion de sardina, ocurrencia de cetaceos.

INTRODUCTION INTRODUCCION

Climate variability affects animal and plant communities La variabilidad climatica afecta a las comunidades de
at different spatial and temporal scales, and marine mammals plantas y animales a diferentes escalas espaciales y tempora-
are no exception. Potential impacts can be divided into direct les, y los mamiferos marinos no son la excepcion. Los
and indirect effects. Direct effects include, for example, the impactos potenciales pueden dividirse en efectos directos e
effects of reduced sea ice and rising sea levels on seal haul- indirectos. Los efectos directos incluyen, por ejemplo, los
out sites or those that impact species tracking a specific range efectos de la reduccion de la cobertura de hielo y el aumento
of water temperatures in which they can physically survive, en el nivel del mar en los sitios de agregacion de focas, o
while indirect effects include the potential impacts on repro- aquellos que impactan a las especies que siguen un intervalo
ductive success, distribution, abundance, migration, and determinado de temperatura en el que pueden sobrevivir
community structure of marine mammal prey at specific fisicamente, mientras que los efectos indirectos incluyen
locations (Learmonth et al. 2006). los impactos potenciales sobre el éxito reproductivo, la

Bryde’s whales (Balaenoptera edeni) are distributed in distribucion, abundancia, migracion y estructura comunitaria
tropical, subtropical, and temperate waters throughout much de las presas de mamiferos marinos en areas especificas

of the world (Reeves et al. 2002). In the Gulf of California (Learmonth et al. 2006).
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(GC), year-round sightings of the species suggest the
presence of a resident population (Tershy et al. 1990, 1993;
Urbén and Flores-Ramirez 1996). In La Paz Bay (southwest
GC), interannual changes in the occurrence of Bryde’s
whales have been observed over the last 20 years. We suggest
that these changes could be driven by natural fluctuations in
food resources that are related to climate variability.

In the GC, Bryde’s whales prey on small schooling fish,
such as Pacific sardines (Sardinops sagax caeruleus) (Tershy
1992, Gendron 1993, Urban and Flores-Ramirez 1996). This
forage fish is the most abundant small pelagic species and a
key component of the regional ecosystem, and presents a
north—south movement inside the GC related to seasonal
environmental changes. In addition to such seasonal expan-
sions and contractions, the abundance and distribution of
Pacific sardine inside the GC varies due to the effects of El
Nifio-Southern Oscillation (ENSO) (Lluch-Belda et al. 1986,
Hammann et al. 1998, Velarde et al. 2004, Bakun et al.
2009).

The aim of the present study was to analyze the sighting
records of Bryde’s whales and the environmental variability
in the GC to obtain a conceptual framework needed to:
(i) identify seasonal and interannual changes in the occur-
rence of Bryde’s whales in La Paz Bay, Baja California Sur
(fig. 1), as an indicator of the occurrence of this species in the
southern GC, and (ii) test whether changes in occurrence are
related to interannual variability in sea surface temperature
and chlorophyll concentration, as well as prey availability.

MATERIAL AND METHODS

We analyzed sightings of Bryde’s whales at La Paz Bay,
Baja California Sur, Mexico (fig. 1a, b), recorded between
1988 and 2006 by staff from the Marine Mammal Research
Program of the Autonomous University of Baja California
Sur (UABCS). All data were collected using mid-size fishing
boats (length < 50 ft) as research platforms during Beaufort
sea state 3 or less (higher conditions significantly reduce our
capacity to detect cetaceans). A consistent search method
was followed, in which the boat ran in a straight line at cruis-
ing speed (11 kn) following a predetermined track (fig. 1b),
trying to cover most of the study area in about three days.
During each sampling trip, three observers (one located at the
front and one on each side of the boat) searched for ceta-
ceans, and stops were made every 30 min for a 360° binocular
(7 x 50) scan. When a cetacean was sighted, the date, time,
species, location, number of animals, behavior, and associa-
tion with other marine species (birds, fishes, marine
mammals, and sea turtles) were recorded. These data were
used to calculate the monthly relative abundance (RA =
animals per effort hour) of Bryde’s whales as an indicator of
the occurrence of this species in La Paz Bay and adjacent
waters. To do this, we calculated the total number of whales
sighted and the effective effort hours per month sampled.

To assess whether any changes in the interannual and
seasonal occurrence of Bryde’s whales were related to any
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Los rorcuales de Bryde (Balaenoptera edeni) habitan
aguas tropicales, subtropicales y templadas de todo el mundo
(Reeves et al. 2002). En el Golfo de California (GC), los
avistamientos de esta especie a lo largo del afio sugieren que
existe una poblacion residente (Tershy et al. 1990, 1993;
Urban y Flores-Ramirez 1996). En los tltimos 20 afios, se
han observado cambios interanuales en la presencia de esta
ballena en Bahia de La Paz (suroeste del GC). Se supone que
estos cambios pueden estar influenciados por fluctuaciones
en el alimento, relacionadas con la variabilidad climatica.

En el GC, los rorcuales de Bryde depredan sobre
cardimenes de pelagicos menores, como las sardinas del
Pacifico (Sardinops sagax caeruleus) (Tershy 1992, Gendron
1993, Urban y Flores-Ramirez 1996). Esta sardina es la espe-
cie de pelagicos menores mas abundante del GC y, por lo
tanto, un componente clave en el ecosistema regional. Dentro
del GC, esta especie presenta movimientos de norte a sur
relacionados con cambios estacionales en el ambiente.
Ademas de estos movimientos estacionales, la sardina del
Pacifico presenta cambios en su abundancia y distribucion
dentro del GC que se deben a los efectos de El Nifio Oscila-
ciéon del Sur (ENOS) (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann
et al. 1998, Velarde et al. 2004, Bakun et al. 2009).

El objetivo del presente estudio fue analizar los registros
de avistamientos del rorcual de Bryde y la variabilidad
ambiental en el GC para obtener el marco conceptual necesa-
rio para desarrollar los siguientes puntos: (i) identificar los
cambios interanuales e interestacionales en la ocurrencia de
rorcuales de Bryde en la Bahia de La Paz, Baja California Sur
(fig. 1), como un indicador de la presencia de la especie en el
suroeste del GC, y (ii) probar si los cambios en su ocurrencia
se relacionan con la variabilidad interanual en la temperatura
superficial del mar y la concentracion de clorofila, asi como
la disponibilidad de las presas.

MATERIALES Y METODOS

Se analizaron los avistamientos de rorcuales de Bryde en
la Bahia de La Paz, Baja California Sur, México (fig. 1a, b),
registrados entre 1988 y 2006 por personal del Programa de
Investigacion de Mamiferos Marinos de la Universidad
Auténoma de Baja California Sur (UABCS). Todos los datos
se recolectaron desde embarcaciones medianas (eslora <
50 pies) que se utilizaron como plataformas de investigacion
bajo condiciones inferiores o igual a 3 en la escala de
Beaufort (las condiciones por arriba de este valor reducen
significativamente la capacidad de detectar cetaceos). Se
siguié un método consistente de busqueda, en el cual la
embarcacion se condujo en linea recta, a velocidad crucero
(11 nudos), siguiendo un recorrido predeterminado (fig. 1b) y
tratando de cubrir la mayor parte del area en un lapso de
tres dias. Durante cada viaje de muestreo, tres observadores
(uno al frente y uno a cada lado de la embarcacion) buscaron
cetaceos, y el bote se detuvo cada 30 min para hacer una revi-
sion de las aguas vecinas barriendo los 360° circundantes al



Salvadeo et al.: Bryde’s whale relationship with ENSO and prey availability

32°

30°

28°1

Jﬂaa" e
26°41

40°--

Jﬂsz"
24038

24°

,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

22°.

118°

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,

1100 24‘

30.00'

Figure 1. Study area. (a) Geographic location: CCS, California Current System; ETP, eastern tropical Pacific. (b) La Paz Bay

and predetermined sampling track (black arrows).

Figura 1. Area de estudio. (a) Localizacion geografica: CCS, Sistema de la Corriente de California; ETP, Pacifico oriental
tropical. (b) Bahia de La Paz y rutas predeterminadas de muestreo (flechas negras).

environmental variability between 1988 and 2006, three
additional data sets were obtained: (1) monthly mean sea sur-
face temperatures (SST), with 1° x 1° spatial resolution, for
La Paz Bay as an indicator of seasonal and interannual varia-
tions at local scale, using the NOAA OI SST V2 data pro-
vided by NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, USA
(www.cdc.noaa.gov/cdc/data.noaa.oisst.v2.html; downloaded
on 7 January 2009); (2) monthly values of the Northern
Oscillation Index (NOI), as an indicator of the ENSO-related
interannual variability in the northeastern Pacific (from the
GC to the Gulf of Alaska), provided by the Pacific Fisheries
Environmental Laboratory (http://www.pfeg.noaa.gov/prod-
ucts/PFEL/modeled/indices/NOIx/noix.html; downloaded on
28 October 2009); and (3) monthly values of the Pacific
Decadal Oscillation (PDO) Index, as an indicator of North
Pacific decadal variability, provided by the Joint Institute for
the Study of the Atmosphere and Ocean (http://jisao.wash-
ington.edu/pdo/PDO.latest; downloaded on 7 January 2009).
Also, SST anomalies (SSTA) at La Paz Bay were obtained by
subtracting the seasonal signal (calculated by least-squares
fitting) from the monthly mean SST time series, as an indica-
tor of interannual variability at local scale. Additionally,
monthly mean sea surface chlorophyll concentrations, for the
period 1997-2006, were used as a proxy of seasonal and
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mismo con binoculares (7 x 50). Al avistarse un cetaceo, se
registraron la fecha, la hora, la especie, la localizacion, el
nimero de animales, el comportamiento y su asociacion con
otras especies (aves, peces, mamiferos marinos y tortugas).
Estos datos se utilizaron para calcular la abundancia relativa
mensual del rorcual de Bryde (AR = animales por hora de
esfuerzo) como un indicador de la ocurrencia de esta especie
en Bahia de La Paz y aguas adyacentes. Para ello, se calculd
el nimero total de ballenas avistadas y el nimero efectivo de
horas por mes muestreado.

Para evaluar si los cambios en la ocurrencia interanual y
estacional de los rorcuales se relacionaron con la variabilidad
ambiental entre los afios 1988 y 2006, se obtuvieron tres
grupos de datos adicionales: (1) promedios mensuales de la
temperatura superficial del mar (TSM) para la Bahia de
La Paz, con una resolucién espacial de 1° x 1°, como un indi-
cador de la variacion interestacional e interanual a escala
local, usando los datos NOAA OI SST V2 proporcionados
por la NOAA/OAR/ESRL PSD, Boulder, Colorado, EE.UU.
(www.cdc.noaa.gov/cdc/data.noaa.oisst.v2.html; obtenidos el
7 de enero de 2009); (2) valores mensuales del Indice de la
Oscilacion del Norte (ION), como un indicador de la variabi-
lidad interanual relacionada con ENOS en el Pacifico noreste
(desde el GC hasta el Golfo de Alaska), proporcionados por
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interannual patterns of primary productivity at La Paz Bay;
these data were obtained from SeaWiFS satellite images of
9 x 9 km spatial resolution (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/
cgi/13; downloaded on 7 January 2009). To emphasize the
prevailing large-scale conditions, a one-year (12-month) run-
ning mean for each month was applied to the NOI, PDO, and
SSTA data.

For the statistical and descriptive analysis, we used only
the data from months when at least two sampling trips were
made (table 1). These RA values were first grouped by
months in a “standard year” and plotted to assess a possible
seasonal pattern in the occurrence of Bryde’s whales in La
Paz Bay. They were then grouped by temperate season
(December to May) and warm season (June to November),
and the Mann-Whitney U test was used to detect significant
differences in the occurrence of whales between both sea-
sons. Additionally, the SST and chlorophyll values were
grouped in a “standard year” and plotted to describe the
seasonal pattern of these environmental variables.

To characterize interannual changes in the occurrence of
Bryde’s whales, the monthly RA values were grouped based
on the SSTA values: cold (SSTA <-0.5 °C), warm (SSTA >
0.5°C), and neutral (-0.5°C < SSTA < 0.5 °C) interannual
conditions. These groups were also regrouped in a “standard
year” and plotted again to assess possible changes at the sea-
sonal scale during each interannual SST condition. Then, to
identify interannual changes in the occurrence of Bryde’s
whales and test whether these changes were related to climate
variability, we examined the monthly data (RA, SSTA, NOI,
and PDO) using generalized linear and additive models. As
the results obtained from these models were not as clear cut
as we would have hoped, we decided to perform a straight-
forward linear analysis (Redfern et al. 2006). As the RA of
Bryde’s whales was not normally distributed, Spearman
correlations were performed to evaluate the relationships
observed between the RA and the different measures of envi-
ronmental variability (SSTA, NOI, and PDO).

RESULTS

The SST data showed a well-defined seasonal pattern at
La Paz Bay (fig. 2a): a temperate season (SST < 24.20 °C)

Table 1. Basic statistics for the number of sampling trips,
effective effort hours, and number of whales per month (for
months with at least two trips).

Tabla 1. Estadisticos basicos para el numero de viajes de
muestreo, horas de esfuerzo efectivo y numero de rorcuales
registrados por mes (para aquellos meses en los que se
efectuaron al menos dos viajes de muestreo).

n Mean Minimum Maximum  SD
Trips 88 35 2.0 5.0 0.9
Effort hours 88 29.9 11.8 68.3 9.0
Whales 88 2.5 0.0 17.0 35
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el Laboratorio para el Medio Ambiente de las Pesquerias del
Pacifico de la NOAA (http://www.pfeg.noaa.gov/products/
PFEL/modeled/indices/NOIx/noix.html; obtenidos el 28 de
octubre de 2009); y (3) valores mensuales del indice de la
Oscilacion Decadal del Pacifico (ODP), como un indicador
de la variabilidad decadal del Pacifico Norte, proporcionados
por el Instituto para el Estudio de la Atmoésfera y el Océano
(http://jisao.washington.edu/pdo/PDO.latest; obtenidos el 7
de enero de 2009). Adicionalmente, se calcularon las anoma-
lias de la TSM (ATSM) para la Bahia de La Paz restando la
sefial estacional (calculada mediante ajuste de minimos cua-
drados) de la serie de tiempo de valores mensuales de TSM.
Esos datos se usaron como un indicador de la variabilidad
interanual a escala local. Finalmente, se tom6 el promedio
mensual de la concentracion superficial de clorofila, para el
periodo 1997-2006, como un indicador de los patrones
estacionales e interanuales de la productividad primaria en
Bahia de La Paz; estos valores se obtuvieron a partir de ima-
genes del satélite SeaWiFS con una resolucion espacial de
9 x 9 km (http://oceancolor.gsfc.nasa.gov/cgi/13; obtenidos el
7 de enero de 2009). Para resaltar las condiciones prevalentes
de gran escala, se efectud un promedio mévil de 12 meses en
cada mes para los datos de ION, ODP y ATSM.

Para los analisis descriptivos y estadisticos, se analizaron
los datos de aquellos meses que presentaron al menos dos
viajes de muestreo (tabla 1). Estos valores de AR se agrupa-
ron por meses en un “afio estandar” y se graficaron para
evaluar la existencia de un posible patrén estacional en la
ocurrencia de rorcuales de Bryde en la Bahia de La Paz.
Posteriormente, estos valores mensuales se agruparon por
estacion templada (diciembre a mayo) y estacion calida
(junio a noviembre), y se efectué una prueba U de Mann-
Whitney para detectar diferencias significativas en la ocu-
rrencia de rorcuales entre ambas estaciones. A su vez, los
valores de TSM y clorofila se agruparon en un “afio estandar”
y se graficaron para describir el patron estacional de estas
variables ambientales.

Para caracterizar cambios interanuales en la ocurrencia de
rorcuales de Bryde, los valores mensuales de AR se agrupa-
ron acorde a los valores de ATSM: condiciones interanuales
frias (ATSM < —0.5 °C), calidas (ATSM > 0.5 °C) y neutras
(-0.5 °C < ATSM < 0.5 °C). Estos datos se reagruparon en un
“afio estandar” y se graficaron nuevamente para detectar
posibles cambios a la escala estacional durante cada condi-
cién interanual de TSM. Posteriormente, se analizaron los
valores mensuales de las variables de interés (AR, ATSM,
ION y ODP) mediante modelos lineales y aditivos generali-
zados para identificar cambios interanuales en la ocurrencia
de estas ballenas y probar si estos cambios se relacionaron
con la variabilidad climatica. Como los resultados de estos
analisis no fueron consistentes con los requerimientos que
estos modelos deben cumplir, se decidi6 efectuar un analisis
de correlacion simple (Redfern et al. 2006). Puesto que la
AR del rorcual de Bryde no mostré distribuciéon normal, se
efectuaron correlaciones de Spearman para evaluar las



Salvadeo et al.: Bryde’s whale relationship with ENSO and prey availability

during the boreal winter and spring (December to May) and a
warm season (SST > 24.2 °C) during the boreal summer and
autumn (June to November). At interannual scale, SSTA
closely follows the ENSO phenomenology represented by the
NOI (Pearson R = —0.8, P < 0.05), with negative anomalies
during La Nifla conditions and positive during El Nifio
conditions (fig. 3a). Sea surface chlorophyll concentrations
(fig. 2b) were highest during the first half of the year, and
accentuated at the beginning of the warm season (June)
during interannual neutral conditions and in the middle of the
temperate season (February) during interannual cold condi-
tions. The lowest concentrations occurred at the end of the
warm season during interannual cold and neutral conditions,
and throughout the year during interannual warm conditions
(fig. 2b).

The annual occurrence of Bryde’s whales did not show
any seasonal pattern (fig. 2c), and there were no statistical
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relaciones observadas entre su AR y las diferentes medidas
de variabilidad ambiental (ATSM, ION y ODP).

RESULTADOS

Los datos de TSM mostraron un patréon estacional bien
definido en la Bahia de La Paz. (fig. 2a): una estacion
templada (TSM < 24.20 °C) durante el invierno y la prima-
vera boreal (diciembre a mayo) y una estacion calida
(TSM > 24.20 °C) durante el verano y el otofio boreal (junio a
noviembre). A escala interanual, la ATSM sigue muy de
cerca la fenomenologia de ENOS representada por el ION
(Pearson R = —0.8, P < 0.05), con anomalias negativas
durante las condiciones de La Nifla y anomalias positivas
durante condiciones de El Nifio (fig. 3a). Las concentraciones
de clorofila en la superficie del mar (fig. 2b) mostraron
concentraciones mayores durante la primera parte del afio, y
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Figure 2. (a) Sea surface temperature (SST) climatology (solid line) and annual mean (dashed line) for La Paz Bay. (b) Monthly
chlorophyll concentration for La Paz Bay (obtained from SeaWiFS satellite images for 1997 to 2006) during cold (dashed gray
line), warm (solid gray line), and neutral (solid black line) interannual conditions. (C) Monthly mean and standard deviation of the
relative abundance (RA) of Bryde’s whales (solid black line) and overall mean for all the study period (dashed black line). (d)
Monthly mean RA of Bryde’s whales during cold (dashed gray line), warm (solid gray line), and neutral (solid black line)
interannual conditions, and overall mean for all the study period (dashed black line).

Figura 2. (a) Climatologia de la temperatura superficial del mar (SST, linea solida) y promedio anual (linea discontinua) para la
Bahia de La Paz. (b) Concentracion mensual de clorofila superficial para la Bahia de La Paz (obtenida a partir de imagenes del
satelite SeaWiFS de 1997 a 2006) durante condiciones interanuales frias (linea gris discontinua), calidas (linea gris solida) y
neutrales (linea negra solida). (C) Promedio mensual y desviacion estandar de la abundancia relativa (RA) del rorcual de Bryde
(linea negra sélida) y su promedio global para todo el periodo de estudio (linea negra discontinua). (d) Promedio mensual de la
RA del rorcual de Bryde durante condiciones interanuales frias (linea gris discontinua), calidas (linea gris solida) y neutrales
(linea negra sélida), y promedio global para todo el periodo de estudio (linea negra discontinua).
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differences in RA between both seasons (Mann-Whitney test:
7 =-0.89, P =0.37, n, =45, n, = 42). The lack of a defined
seasonal pattern was also observed during cold, warm, and
neutral interannual conditions (fig. 2d); however, the highest
RA values were recorded during cold La Nifia conditions and
the lowest during warm El Nifio conditions (fig. 2d).

The overall mean monthly RA was 0.09 animals per
effort hour (table 2). Throughout the study period, the occur-
rence of Bryde’s whales varied temporally, showing high,
low, and even null RA values (fig. 3b). A relationship was
observed between their occurrence and the SSTA related to
ENSO phenomenology (large numbers of whales were
consistently recorded during cold La Nifia conditions). The
Spearman correlation between RA and the different measures
of environmental variability confirmed this assessment,
showing that the occurrence of Bryde’s whales was only

se acentuaron al inicio de la estacion calida (junio) durante
condiciones interanuales neutrales, asi como hacia la mitad
de la estacion templada (febrero) durante condiciones inter-
anuales frias. Las concentraciones mas bajas de clorofila se
presentaron hacia el final de la estacion calida durante condi-
ciones interanuales frias y neutrales, y a lo largo de todo el
afio durante condiciones interanuales célidas (fig. 2b).

La ocurrencia anual de rorcuales de Bryde no mostrd
ningun patrén estacional (fig. 2¢), y no se registraron diferen-
cias estadisticas en su AR entre estaciones (prueba de Mann-
Whitney: Z =-0.89, P = 0.37, n, =45, n, = 42). La ausencia
de un patron estacional definido también se observo durante
condiciones interanuales frias, calidas y neutrales (fig. 2d);
sin embargo, los valores mas elevados de AR se registraron
durante condiciones frias de La Nifia y los valores mas bajos
durante condiciones calidas de El Nifio (fig. 2d).
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Figure 3. (a) Sea surface temperature anomaly (SSTA) at La Paz Bay (solid gray line) and North Oscillation Index (NOI, dotted gray
line); the latter was multiplied by —1 for comparative purposes. (b) Monthly relative abundance (RA) of Bryde’s whales (solid gray line)
and overall mean (dashed gray line) for all the study period; dashed and solid boxes on the X axis represent cold La Nifia and warm EI
Niflo conditions, respectively, and years without boxes are neutral years.

Figura 3. (a) Anomalia de la temperatura superficial del mar (SSTA) en la Bahia de La Paz (linea gris solida) e indice de la Oscilacién
del Norte (NOI, linea gris punteada); este Gltimo fue multiplicado por —1 con propésitos comparativos. (b) Abundancia relativa (RA)
mensual del rorcual de Bryde (linea gris sélida) y su promedio global (linea gris discontinua) para todo el periodo de estudio; los
recuadros discontinuos y soélidos en el eje X representan condiciones frias de La Nifia y calidas de El Nifio, respectivamente, y los afios

neutrales se muestran sin recuadro.
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related to SSTA (R = —0.25, P < 0.05, n= 88) and NOI
(R=0.25, n = 88). Mean RA was one order of magnitude
higher during cold conditions (La Nifia) than during the other
two interannual conditions (table 2). This relationship was
also observed in the annual occurrence of Bryde’s whales
(fig. 2d): fewer whales relative to the overall mean were
observed throughout the year during El Nifio conditions,
while more whales than the overall mean were observed
during La Nifla conditions.

DiscussiON

At the seasonal scale, two distinct seasons can be identi-
fied in the GC: the highly productive temperate period during
the boreal winter and spring, and a warmer, less productive
period during the boreal summer and autumn (Alvarez-
Borrego and Schwartzlose 1979, Soto-Mardones et al. 1999,
Lluch-Cota et al. 2007). North-northwesterly winds prevail
during the temperate season, promoting upwelling along the
gulf’s eastern coast that fertilizes the whole GC, while south-
southeasterly winds predominate during the warm season and
weak upwelling occurs along the peninsular coast (Soto-
Mardones et al. 1999, Lluch-Cota et al. 2007). However, a
marked drop in net productivity occurs at most gulf localities
during the warm season due to the intrusion of oligotrophic
waters from the subtropical North Pacific, the intense solar
radiation, and weak winds (Jiménez-Illescas et al. 1997,
Obeso-Nieblas 2003). In contrast to the rest of the GC,
primary productivity near the Midriff Islands (fig. 1) remains
high throughout the year because of strong tidal mixing
(Lluch-Cota et al. 2007). In La Paz Bay, the same seasonal
pattern described for the rest of the GC is followed by SST
(fig. 2a), but it is not so clear in the case of primary produc-
tivity (fig. 2b). High chlorophyll concentrations associated
with GC enrichment processes occur in the temperate season,
but the most prominent chlorophyll peak occurs at the begin-
ning of the warm season, especially during neutral years
(fig. 2b). This high productivity is due to the hydrography of
the bay, making it an important cetacean aggregation site,
when the surrounding areas are more oligotrophic (Pardo
2009).

Table 2. Basic statistics for monthly relative abundance of
Bryde’s whale during cold (La Nifia), warm (El Nifio), and
neutral interannual conditions, and all months combined.
Tabla 2. Estadisticos basicos para la abundancia relativa
mensual del rorcual de Bryde durante condiciones interanuales
frias (La Nifa), calidas (El Nifio) y neutras, y para todos los
meses en conjunto.

Month n Mean  Minimum Maximum SD
Cold 21 0.15 0.00 0.62 0.18
Warm 9 0.06 0.00 0.13 0.05
Neutral 58 0.07 0.00 0.67 0.11
All 88 0.09 0.00 0.67 0.13
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El promedio global de la AR mensual de rorcuales de
Bryde fue de 0.09 ballenas por hora de esfuerzo (tabla 2). En
todo el periodo de estudio, la ocurrencia de estas ballenas
cambid temporalmente, observandose valores altos, bajos y
nulos en su AR (fig. 3b). Se evidencié una relacion entre la
ocurrencia de rorcuales de Bryde y la ATSM asociada a la
fenomenologia de ENOS (se registraron consistentemente un
gran numero de animales durante condiciones frias de La
Nifia). La correlacion de Spearman entre la AR y las distintas
medidas de variabilidad ambiental confirm6 esta obser-
vacion, mostrando que su ocurrencia se relacioné inicamente
con la ATSM (R =-0.25, P < 0.05, n = 88) y con ION (R =
0.25, n = 88). El promedio de la AR de rorcuales de Bryde
fue un orden de magnitud superior durante condiciones frias
(La Nifia) que durante condiciones calidas (El Nifio) y
neutras (tabla 2). Esta relacion también se observéd para la
ocurrencia anual de rorcuales de Bryde (fig. 2d): se obser-
varon menos rorcuales respecto al promedio global a lo largo
del afio durante condiciones de El Niflo, mientras que se
observaron con mayor frecuencia respecto a la media global
durante condiciones de La Nifa.

DisScusION

A escala temporal, se observaron dos estaciones muy
marcadas en el GC: un periodo templado y muy productivo
durante el invierno y la primavera boreal, y un periodo céalido
y menos productivo durante el verano y el otofio boreal
(Alvarez-Borrego y Schwartzlose 1979, Soto-Mardones et al.
1999, Lluch-Cota et al. 2007). Durante la estacion templada
prevalecen vientos del nor-noroeste que promueven la
formacion de surgencias en la costa este del GC, fertilizando
todo el golfo, mientras que durante la estacion calida predo-
minan los vientos del sur-sureste y se generan surgencias
ligeras a lo largo de la costa peninsular (Soto-Mardones et al.
1999, Lluch-Cota et al. 2007). Sin embargo, se presenta un
descenso marcado en la productividad primaria en la mayoria
de las localidades del golfo durante la estacion calida debido
a la intrusion de aguas oligotroficas provenientes del Pacifico
Norte subtropical, a la radiacion solar intensa y a los vientos
débiles (Jiménez-Illescas et al. 1997, Obeso-Nieblas 2003).
En contraste con el resto del GC, la productividad primaria
en la region de las Grandes Islas (fig. 1) permanece elevada a
lo largo de todo el afio debido a la fuerte mezcla de aguas por
corrientes de mareas (Lluch-Cota et al. 2007). En la Bahia de
La Paz la TSM siguid el mismo patron estacional descrito
para el resto del GC (fig. 2a), pero este patron no es tan claro
para el caso de la productividad primaria (fig. 2b). Durante la
estacion templada se encuentran concentraciones de clorofila
altas relacionadas con procesos de enriquecimiento del
mismo golfo, pero el pico mas prominente de clorofila se
presenta al inicio de la estacion calida, especialmente durante
los afios neutrales (fig. 2b). Esta alta productividad se debe a
la hidrografia propia de la Bahia de La Paz, que la hace un
area importante de agregacion de cetaceos, cuando las areas
circundantes son mas oligotroficas (Pardo 2009).
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In general, the occurrence and movement patterns of
marine mammals are well defined and are related to the sea-
sonal variability that determines the availability of their prey
(e.g., Lusseau et al. 2004, Keiper et al. 2005, Mercuri 2007).
However, Bryde’s whales did not present a well-defined sea-
sonal pattern at La Paz Bay during the study period (fig. 2c;
Mann-Whitney test: Z = —0.89, P = 0.37, n, = 45, n, = 42).
They seem to be present throughout the year, but are more
abundant at the beginning of the temperate season and most
of the warm season, especially during cold periods (fig. 2d).
This lack of seasonality may be due to the ecology of the
species itself, since it does not undertake migrations between
high and low latitudes and, in general, little is known of its
migratory movements (Kato 2002, Reeves et al. 2002).
Bryde’s whales do not appear to form breeding aggrega-
tions and it is believed that the reproductive cycle of this
rorqual differs slightly from that of other members of the
Balaenopteridae family in that there is no regular calving
season (Leatherwood et al. 1988). Nevertheless, seasonal
occurrence patterns of this species have been observed in
some regions including the GC, suggesting migratory move-
ments (Rice 1974; Cummings 1985; Tershy et al. 1990, 1993;
Zerbini et al. 1997; Kato 2002). In Ballenas Channel (fig. 1),
Tershy et al. (1990, 1993) observed a larger number of
animals during the warm season than during the temperate
season. They propose that during the temperate season
Bryde’s whales move to other areas of the GC, most probably
southwards. This hypothesized migratory movement coin-
cides with the seasonal displacement of sardine schools in the
GC. During the warm season, sardines restrict their distribu-
tion to the highly productive waters near the Midriff Islands,
whereas during the temperate season the expansion of
productive waters allows sardine schools to occupy the entire
gulf (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann et al. 1998, Bakun
et al. 2009).

The apparent absence of migratory patterns in La Paz Bay
(southern GC) shown by our results was also identified in an
earlier study (Flores-Ramirez et al. 1997). This may be due to
the presence of two population stocks in the southern GC that
visit the bay at different times of the year, as suggested by
Urbén and Flores-Ramirez (1996). This idea is supported by
the preliminary results of a genetic study by Dizon et al.
(1995), which pointed to the possible presence of an internal
GC population and an external stock distributed in the waters
of the eastern tropical Pacific (ETP). Rice (1974) proposed
that the Bryde’s whale population of the ETP is migratory,
wintering in equatorial waters and moving to the North
Pacific in the summer. Thus, the whales observed during the
warm season could correspond mainly to this stock, which
probably takes advantage of the fractions of the sardine popu-
lations off the west coast of Baja California that move to the
south of the peninsula and southern GC (Félix-Uraga et al.
2005). On the other hand, the whales observed during the
temperate season could, according to the seasonal move-
ments proposed by Tershy etal. (1990, 1993), correspond
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En general, los patrones de ocurrencia y movimientos de
mamiferos marinos estan bien definidos y se relacionan con
la variabilidad estacional que determina la disponibilidad de
sus presas (e.g., Lusseau et al. 2004, Keiper et al. 2005,
Mercuri 2007). Sin embargo, los rorcuales de Bryde no
presentaron un patron estacional bien definido en la Bahia de
La Paz durante el periodo de estudio (fig. 2c; prueba de
Mann-Whitney: Z =—-0.89, P = 0.37, n, = 45, n, = 42). Estos
rorcuales parecen estar presentes todo el afio, siendo mas
abundantes al inicio de la estacion templada y la mayor parte
de la estacion calida, especialmente durante periodos frios
(fig. 2d). Esta falta de estacionalidad puede deberse a la
propia ecologia de la especie, pues el rorcual de Bryde no
efectiia migraciones entre latitudes altas y bajas y, en general,
se sabe poco acerca de sus movimientos migratorios (Kato
2002, Reeves et al. 2002). Estas ballenas no parecen formar
agregaciones reproductivas y se cree que su ciclo reproduc-
tivo es ligeramente distinto al del resto de los miembros de la
familia Balaenopteridae, en el sentido de que no tienen una
estacion de reproduccion y crianza (Leatherwood et al.
1988). No obstante, se han observado patrones estacionales
de la presencia de esta especie en algunas regiones, inclu-
yendo el GC, que sugieren movimientos migratorios (Rice
1974; Cummings 1985; Tershy et al. 1990, 1993; Zerbini
et al. 1997; Kato 2002). En el Canal de Ballenas (fig. 1),
Tershy et al. (1990, 1993) registraron un mayor niimero de
rorcuales de Bryde durante la estacion calida que durante la
estacion templada. Estos autores proponen que durante la
estacion templada los rorcuales de Bryde se desplazan a otras
areas del GC, probablemente hacia el sur. Esta migracion
hipotética coincide con el desplazamiento estacional de los
cardumenes de sardina dentro del GC. En particular, durante
la estacion calida las sardinas restringen su distribucion a
aguas productivas en la region de las Grandes Islas, mientras
que durante la estacion templada la expansion de las aguas
productivas permite a los cardimenes de sardina ocupar todo
el GC (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann et al. 1998, Bakun
et al. 2009).

La falta de un patron estacional en la Bahia de La Paz (sur
del GC) que se observa en los resultados de este estudio
también fue observada en un estudio previo (Flores-Ramirez
et al. 1997). Esto puede deberse a la presencia de dos pobla-
ciones de esta especie en el sur del GC que visitan la Bahia de
La Paz en distintos momentos del afio, como lo sugieren
Urban y Flores-Ramirez (1996). Esta idea ha sido sustentada
por resultados preliminares de un estudio genético efectuado
por Dizon et al. (1995), que indica la posible presencia de
una poblacion interna al GC y una poblacion externa distri-
buida en el Pacifico oriental tropical (POT). Rice (1974)
propuso que la poblacion de rorcuales de Bryde del POT es
migratoria: pasa el invierno en aguas ecuatoriales y se
desplaza al Pacifico Norte en el verano. Asi, las ballenas
observadas en la Bahia de La Paz durante la estacion calida
podrian pertenecer principalmente a esta poblacion, la cual
probablemente aprovecha las fracciones de las poblaciones
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mainly to the GC stock, which follows the movements of the
GC sardine population.

At the interannual scale, ENSO is considered the most
important influence on climate variability in the GC, affect-
ing SST and primary productivity (Bernal et al. 2001, Lluch-
Cota et al. 2007). As in the rest of the GC, in La Paz Bay,
SST decreases and primary productivity increases during
cold La Nifia conditions, whereas SST increases and primary
productivity decreases during warm El Nifio conditions
(fig. 3a). Moreover, in the GC the abundance of sardine var-
ies due to large fluctuations in recruitment related to ENSO.
During El Niflo events, recruitment of Pacific sardine is
affected by the intrusion of warm waters that reduce the
spawning habitat, while the opposite occurs during La Nifa
events (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann et al. 1998,
Bakun et al. 2009). In relation to this climate variation, the
occurrence of Bryde’s whales showed a significant relation-
ship with the ENSO phenomenon, indicated by the correla-
tion with SSTA (R = -0.25, P < 0.05, n = 88) and NOI
(R=0.25,P <0.05, n = 88). Our results show that, regardless
of the season, large numbers of whales were consistently
recorded during La Nifia conditions, when the GC sardine
population is distributed further south within the gulf. In con-
trast, fewer whales were recorded during El Nifio and neutral
conditions (table 2; figs. 2d, 3b). In a prior study about
Bryde’s whales in La Paz Bay, Urban and Flores-Ramirez
(1996) noted a peak in abundance during the 1989 La Nifia
event, followed by a decrease in the subsequent years
(1990-1991), but they did not confirm the relationship with
the ENSO phenomenon due to limited data (three years).
Shifts in the abundance and distribution of cetacean popula-
tions related to climate variability are most likely due to the
effects on the abundance and availability of prey (e.g.,
Manzanilla 1989, Shane 1995, Keiper et al. 2005, Ballance
etal. 2006, Learmonth et al. 2006). Large whales require
large and dense prey patches, so their distribution, abun-
dance, and movements are influenced by the dynamics of
their prey (Learmonth et al. 2006). In addition, as active
predators, whales are able to disperse in response to perturba-
tions; for example, whales were observed to move as far as
the Bering Sea to feed during the 1997-1998 El Nifio (Tynan
1999). In GC waters, Tershy et al. (1991) observed a greater
presence of fish-eating cetaceans (including Bryde’s whales)
in Ballenas Channel (fig. 1) during the 1982—-1983 El Niflo,
and proposed that this area of high productivity and prey
abundance served as refuge during adverse periods. Our
results agree with those of Tershy et al. (1991), with fewer
whale sightings in La Paz Bay during El Nifio conditions,
when the sardine distribution contracted to the northern GC.
During cold La Nifia conditions, large numbers of whales
were consistently sighted, coinciding with the southward
expansion of the GC sardine population (Lluch-Belda et al.
1986, Hammann et al. 1998). Our results suggest that,
regardless of the origin of the whale population (from the GC
or ETP), the occurrence of Bryde’s whales in La Paz Bay

223

de sardinas en la costa oeste de Baja California que se
mueven hacia el sur de la peninsula y del GC (Félix-Uraga
et al. 2005). Por otro lado, los rorcuales observados durante
la estacion templada pueden corresponder, segiin los movi-
mientos estacionales propuestos por Tershy et al. (1990,
1993), principalmente a la poblacion del GC, la cual sigue los
movimientos de la poblacion de sardinas del GC.

A escala interanual, ENOS se considera la influencia mas
importante sobre la variabilidad climatica dentro del GC,
afectando la TSM vy la productividad primaria (Bernal et al.
2001, Lluch-Cota et al. 2007). Como en el resto del GC, en la
Bahia de La Paz la TSM disminuye y la productividad
primaria se incrementa durante las condiciones frias de La
Nifia, mientras que durante las condiciones calidas de El
Nifio la TSM aumenta y la productividad primaria disminuye
(fig. 3a). Adicionalmente, en el GC la abundancia de sardinas
varia debido a grandes fluctuaciones en su reclutamiento
relacionadas con ENOS. Durante los eventos de El Nifo, el
reclutamiento de la sardina del Pacifico es afectado por la
intrusion de aguas célidas que reducen el habitat de desove,
mientras que durante los eventos de La Nifia sucede lo
opuesto (Lluch-Belda et al. 1986, Hammann et al. 1998,
Bakun et al. 2009). En relacion a esta variacion en el clima,
la ocurrencia del rorcual de Bryde mostr6 una relacion signi-
ficativa con el fenomeno de ENOS, indicada por su correla-
cion con los valores de ATSM e ION. Los resultados del
presente estudio muestran que, independientemente de la
estacion, se registr6 un mayor numero de rorcuales de
manera consistente durante las condiciones frias de La Nifa,
cuando la poblacién de sardina del GC se distribuye mas al
sur dentro del golfo. En contraste, se registraron menos ror-
cuales durante condiciones de El Nifio y neutrales (tabla 2;
figs. 2d, 3b). En el ultimo estudio sobre rorcuales de Bryde
en Bahia de La Paz, Urban y Flores-Ramirez (1996) notaron
un pico de abundancia durante condiciones frias de La Nifia
en 1989, seguido por un decremento en la abundancia
durante los afios siguientes (1990-1991), pero no pudieron
confirmar la relacion entre la abundancia de la especie y el
fenomeno de ENOS debido a una serie de datos limitada (tres
afios). Los cambios en la abundancia y distribucion de las
poblaciones de cetaceos relativos a la variabilidad climatica
se deben, en su mayor parte, a los efectos sobre la abundancia
y disponibilidad de sus presas (e.g., Manzanilla 1989, Shane
1995, Keiper et al. 2005, Ballance et al. 2006, Learmonth
et al. 2006). Los grandes rorcuales requieren grandes y den-
sos parches de presas, por lo que su distribucion, abundancia
y sus movimientos estan influenciados por la dinamica de sus
presas (Learmonth et al. 2006). Ademas, como depredadores
activos, los rorcuales son capaces de desplazarse en respuesta
a perturbaciones; por ejemplo, se observaron rorcuales des-
plazarse hasta el Mar de Bering para alimentarse durante El
Nifio de 1997-1998 (Tynan 1999). En aguas del GC, Tershy
et al. (1991) observaron una mayor presencia de cetaceos
ictiéfagos (incluyendo rorcuales de Bryde) en el Canal de
Ballenas (fig. 1) durante El Nifio de 1982—-1983, y sugirieron
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(southern GC) is driven by ENSO-related changes in prey
availability. Unfortunately we cannot discern population
origin of the whales sighted to determine whether the greater
presence during La Nifia conditions is because of the entry of
animals from the ETP population or GC population attracted
to the bay and adjacent waters due to enhanced prey avail-
ability. Further population studies (e.g., photo-identification
or genetic studies) are recommended to clarify the impor-
tance of both populations in the southwestern GC.
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