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GLOSARIO

Los siguientes términos se definen para efectos del presente trabajo.

Ballena: Nombre genérico de uso comin que se da a los cetdceos que presentan barbas (ver misticeto).

Ballena gris: Nombre comtn del animal vertebrado perteneciente al orden de los Cetacea de la clase

Mammalia.

Beaufort: es la escala de fuerza de viento que se asigna a través de la relacion numérica basada en la
observacidn de los efectos del viento sobre el agua, creada por Sir Francis Beaufort y seguida a

partir de 1838.
Censos o conteos de ballenas: registro del nimero de animales que hubo en el 4rea de estudio.

Conteo combinado maximo: nimero maximo de la suma de solitarios y hembras con cria contados en

la temporada.
Cetaceo: Animales acudticos del subfilo de los vertebrados de la clase Mammalia.

Eschrichtius robustus: de nombre comin ballena gris, es el ceticeo perteneciente a la familia

Eschrichtidae del suborden de los misticetos.
Filopatria: Fidelidad al sitio donde las ballenas grises llevan a cabo sus actividades de reproduccion.

Fotoidentificacion o fotomarcaje: Técnica de marcado no invasivo que utiliza las marcas naturales de

los animales para identificarlos a través de fotografias.
Madre con cria: Ballena adulta que estd acompaiiada de una cria

Misticeto: Ceticeo que se caracteriza por presentar placas corneas en forma de barbas o escobillas, con

las que filtran su alimento.
Residencia: Tiempo de permanencia de las ballenas grises dentro de la laguna
Solitario: Ballena adulta que no estd acompafiada de una cria

Transecto: Linea imaginaria trazada previamente en una carta de navegacion, con la finalidad de tener
un rumbo preestablecido para recorrer en toda su longitud el drea de estudio, durente la

realizacion de los censos o conteos directos de ballenas.



RESUMEN

La ballena gris (Eschrichtius robustus), ha sido ampliamente estudiada en los diversos aspectos tanto de su
biologia, como de los relacionados con su distribucién y abundancia actuales. En las lagunas que utilizan
con fines reproductivos en México, se han llevado a cabo estudios por parte de investigadores nacionales y
extranjeros, sin embargo el conocimiento actual del uso que hacen de estas lagunas es limitado. La Laguna
San Ignacio, B.C.S., México, es considerada la tercera en importancia para las actividades de crianza y
reproduccion de la ballena gris, y en donde mejor se conoce el uso esta laguna por las ballenas grises para
sus actividades de reproduccion. Actualmente existen factores que han motivado preocupacion en cuanto al
impacto que puedan tener sobre estos ceticeos, sobre todo lo relacionado con el incremento en las
actividades turisticas de observacidn. Debido a la necesidad de conocer la situacion actual de las ballenas
grises en esta laguna, el estudio realizado pretende aportar elementos para el conocimiento del uso que
hacen las ballenas grises de la Laguna San Ignacio y comparar los cambios desde el tltimo estudio 14 afios
atrds. Para estimar la abundancia y la distribucién de las ballenas, se realizaron censos recorriendo la laguna
en toda su longitud, la cual fue dividida en tres zonas (inferior, media y superior). En 1996 hubo un
maximo de 207 ballenas adultas, de las cuales 92 fueron madres con cria y 115 solitarios (ballenas adultas
sin crias), mientras que en 1997 se registraron 253 ballenas adultas como mdximo dentro de la laguna (126
madres con cria y 127 solitarios). Los valores de abundancia actuales son inferiores a aquellos reportados
durante 1978-82, sobre todo para las ballenas solitarias, sin embargo su distribucion fue similar a lo largo
de la temporada para ambas categorias. Durante los dos afios de estudio las madres con cria utilizaron las
zonas interiores de la laguna al principio de la temporada y las cercanas a la boca al final, a diferencia de
los solitarios, los cuales prefirieron la zona inferior, para dar inicio a su partida de la laguna a la mitad de la
temporada. Tanto en 1996 como en 1997, la zona superior fue la que presentd los menores valores de
densidad (ballenas adultas por km®), mientras que la zona inferior tuvo los valores significativamente més
altos. Mediante la técnica de fotoidentificacion se estimd la residencia y la filopatria de las ballenas, donde
las madres con cria permanecieron 19.1 + 4.9 dias en la laguna (I.C. 95%) en 1996 y 19.7 = 3.6 en 1997,
mientras que los solitarios de 2.6 + 1 en 1996 y 6.3 £ 3.2 en 1997. Los valores filopatria fueron muy bajos.
Utilizando las recapturas se estimd que un total de 248 madres con cria (de 211 a 293, I.C. 90%) visitaron
la laguna durante 1997, mientras que la estimacién para los solitarios fue de 2,573 (de 1,346 a 9,073). Hubo
un decremento del 49% durante estos afios en el nimero de los solitarios. Las madres con cria no mostraron
un decremento tan importante. Al comparar los valores de distribucién, se observé que hubo decrementos
importantes en los valores de la densidad promedio en la zona inferior hasta de 4.27 ballenas por km®. El
tiempo de residencia de las madres con cria fue significativamente mayor al de los solitarios en ambos
afios. La estimacién para el caso de las ballenas solitarias sugiere que mds de un 12% de la poblacién de
ballena gris del Pacifico nororiental utiliza la laguna para realizar sus actividades de reproduccion.
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ABSTRACT

The gray whale (Eschrichtius robustus), has been studied extensively in many aspects of its biology, as of
them related to its distribution and present abundance. In their breeding lagoons in Mexico, studies from
foreign and national investigators have been have carried out, nevertheless the present knowledge of the use
of this areas is still limited. San Ignacio Lagoon in B.C.S., Mexico, is considered the third in importance for
the breeding activities of the gray whale, and where better knows the use of this area. At present there are
factors that have motivated worry about the impact that can have on these whales, mostly those related to
the increment in the whale watching activities. Due to the need to know the present situation of the gray
whales in this lagoon, our study intends to contribute elements for the knowledge of the use of San Ignacio
Lagoon for gray whales and to know those aspects in which changes have occurred since the last study 14
years ago. In order to determine the abundance and distribution of the whales, surveys were made traveling
through the lagoon in all its length, which was divided into three zones (lower, middle and upper). In 1996
there was a maximum of 207 adult whales, of which 92 were mothers with calves and 115 single whales
(adult whales without calves), while in 1997 253 adult whales were registered (126 mothers with calves and
127 single whales). The present values of abundance are lower than those reported during 1978-82, mainly
for the single whales, nevertheless its distribution was similar along the season for both categories. During
the two years study the mothers with calves utilized the interior (upper) zone of the lagoon at the beginning
of the season and the lower at the end, as opposed to the singles ones, which preferred the lower zone, and
start their departure of the lagoon at half of the season. In 1996 as in 1997, the upper zone were the one that
presented the smaller values of density (adult whales by km?), while the lower zone had the significantly
higher values. Using fotoidentification techniques the duration of stay and filopatry of the whales was
estimated, where the mothers with calves stayed 19.1 + 4.9 days in the lagoon (I.C. 95%) in 1996 and 19.7
+ 3.6 in 1997, while the single whales stayed 2.6 + 1 days in 1996 and 6.3 + 3.2 in 1997. The filopatry
values were very low. Utilizing the recaptures we estimate that a total of 248 mothers with calves (from
211 to 293, I.C. 90%) visited the lagoon during 1997, while the estimation for the singles was of 2,573
(from 1,346 to 9,073). There was an important decrement in the number of single whales with a 49% less in
the lagoon during these years. The mothers with calves did not an important changes neither abundance nor
distribution. For the comparison of the distribution patterns, we observed that there was an important
decrement in the density values in the lower zone as high as 4.27 whales by km”. The significantly greater
times of duration of the stay for the mothers with calves than those for the single whales in both years,
supports the previous investigations. The estimation for the single whales suggests that more than 12% of
the northeastern Pacific gray whale population utilizes the lagoon for its breeding activities.
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Uso de la Laguna San Ignacio por la ballena gris durante 1996 y 1997 Alejandro Gomez Gallardo U.

INTRODUCCION

Debido al acentuado interés por el conocimiento del estado actual de la ballena gris (Eschrichtius
robustus) en las lagunas donde llevan a cabo sus actividades de reproduccion, sobre todo por el impacto
real y potencial de las diversas formas en que se estd explotando este recurso y su hébitat, diferentes
organizaciones cientificas nacionales e internacionales han manifestado su interés y preocupacién por la

realizacion de estudios encaminados al manejo adecuado de este recurso.

De la misma manera, algunos sectores gubernamentales, tanto de México (Instituto Nacional de la
Pesca-INP e Instituto Nacional de Ecologia-INE), como de los Estados Unidos (Servicio Nacional de
Pesquerias Marinas-NMEFS), estdn de acuerdo en que se deben apoyar y trabajar conjuntamente para la

conservacion de esta especie.

Durante 1978-1982, el Dr. Steven Swartz y sus colegas realizaron estudios sistematicos acerca del
uso que hacian las ballenas grises de la Laguna San Ignacio, B.C.S., con algunas visitas esporddicas en
1984 y 1985. Desde esas fechas no se habia realizado ningin otro monitoreo de la especie en esta zona, a
pesar que estos autores la clasificaron como la segunda en importancia dentro de las zonas en donde

realizan sus actividades reproductivas.

Fue hasta 1996 cuando se planteé un nuevo estudio, con la finalidad de replicar e incrementar los
estudios del Dr. Swartz 14 afios atrds, para comparar si el uso que las ballenas grises le dan a esta zona era

similar o habia cambiado.
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ANTECEDENTES

La Ballena Gris, Eschrichtius robustus, es la inica especie de su familia y una de las doce especies
de ballenas con barbas conocidas en el mundo (Anénimo, 2003). Esta especie habita actualmente sélo en el
Pacifico Norte, aunque el registro fésil indica que alguna vez habit6 en el Atldntico Norte (Barnes y
McLeod, 1984; Mead y Mitchell, 1984). Actualmente estd representada por dos poblaciones; la casi extinta

poblacion asidtica y la poblacién americana (Rice y Wolman, 1971).

La poblacién americana realiza migraciones de mas de 8,000 km, en grupos segregados por sexo y
edad, siguiendo la linea de costa desde los mares de Bering y Chukchi hasta la porcién sur de la Peninsula
de Baja California (Figura 1). En general, sus dreas de alimentacion son aguas someras menores a los 50 m
de profundidad (Mitchell y Ware, 1989). En la actualidad se reconocen tres zonas de alimentacién: la
primera desde el sur del Mar de Chukchi hasta el norte del Mar de Bering, donde se alimenta de anfipodos
(Ampelisca macrocephali); la segunda se localiza al sur del Mar de Bering y al este de la Peninsula de
Alaska, donde sus principales presas son camarones y misiddceos; la tercera desde las periferias de las
primera y segunda, hasta la Peninsula de Baja California, donde se puede alimentar de anfipodos,

misciddceos y algunas formas de poliquetos (Kim y Oliver, 1989).

Las principales concentraciones de ballenas grises en aguas mexicanas, se encuentran a lo largo de
la costa occidental de la Peninsula de Baja California, en el complejo lagunar Ojo de Liebre-Guerrero
Negro, Laguna San Ignacio y el complejo lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas (Figura 1). Las
caracteristicas ecoldgicas de estas dreas, presumiblemente ofrecen ventajas ecoldgicas para que estas
ballenas lleven a cabo sus actividades de reproduccion y crianza (Rice y Wolman, 1971). Sin embargo,
también se han observado en el Golfo de California, tan al norte como Puerto Pefiasco (Gilmore y Ewing,

1954; Gilmore, 1960a; Gilmore et al. 1967; Vidal, 1989).

Esta especie fue cazada de manera muy intensa durante el siglo XIX y principios del XX,
principalmente por balleneros estadounidenses, noruegos, ingleses y rusos. Henderson (1984), estimé que
de 1846 a 1874 se cazaron aproximadamente 7,200 ballenas grises en Baja California, principalmente en
las bahias y estuarios del complejo lagunar de Bahia Magdalena, pero conforme disminuy6 el nimero de
ballenas en esta zona, los cazadores utilizaron las Lagunas de San Ignacio y Ojo de Liebre. La aparicién de
los barcos féabrica de la era moderna, permitié que después de una disminucién considerable en la caza de

las ballenas grises a fines del siglo pasado, esta actividad se reactivara en Baja California, sobre todo a
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manos de los noruegos, quienes tuvieron la autorizacidon del gobierno mexicano para operar en la Bahia

Magdalena, desde 1913 hasta 1937 (Reeves, 1984).
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Figura 1. Ruta Migratoria de la poblacién americana de la ballena gris en el Pacifico nororiental. Se
sefalan las zonas de alimentacién (sombreado) y las zonas de reproduccién (recuadro).

Desde la década de los afios 1930, la ballena gris se encuentra protegida internacionalmente a
través de la Comision Ballenera Internacional (IWC: International Whaling Commission), de la que
Meéxico forma parte (Reeves, 1984). La extraordinaria rapidez con que su nimero se ha incrementado a
partir de su proteccién, le ha valido a la politica conservacionista de México reconocimientos
internacionales, particularmente por la proteccion de esta especie en sus lagunas de reproduccién en la
costa occidental de la Peninsula de Baja California. Las lagunas de Guerrero Negro, Ojo de Liebre y mds

recientemente la de San Ignacio, han sido objeto de diferentes decretos y categorias de dreas protegidas,
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desde santuarios hasta reservas de la biosfera a partir de 1972 (Andnimo, 1972a; 1972b; 1979; 1980; 1988)
como se muestra en el Anexo 1. Esta politica, sin duda ha contribuido a la recuperacion numérica de la
especie. Actualmente su poblacién se estima en mas de 20,000 ballenas, que presumiblemente es un

ndmero similar al que presentaba antes de su explotaciéon comercial (Buckland et al., 1993).

La ballena gris ha sido ampliamente estudiada en diversos aspectos tanto de su biologia, como de
los factores relacionados con su distribucién y abundancia actuales. El comportamiento netamente costero
que estos animales presentan, tanto en sus zonas de alimentacién como de reproduccion, es una situacién

que facilita en gran medida su estudio.

El primero en reconocer la importancia de las lagunas de la peninsula de Baja California en México
como zonas donde las ballenas grises realizan sus actividades reproductivas, fue Charles M. Scammon en
1846, sin embargo desde su escrito de 1874, no se efectuaron estudios de esta especie durante la temporada
invernal hasta 1952 (Rice et al., 1981). Fue a partir de este afio, que se comenzaron a realizar los primeros
censos de ballena gris (Gilmore, 1960a; 1960b). Este tltimo marcé la pauta para el inicio de las
investigaciones sobre esta especie de misticeto, entre las cuales destacan las realizadas por Rice (1961; 1965),
Rugh y Braham (1979) y Rice et al. (1981), quienes efectuaron censos a lo largo de su trayecto migratorio.
Ademéds, Berdegué (1956) y Adams (1968), realizaron censos desde embarcaciones en las dreas donde se
reproducen, mientras que Hubbs y Hubbs (1967), Gard (1974) y Leatherwood (1974), efectuaron censos
aéreos a lo largo de estas mismas zonas. Tanto Gilmore y Ewing (1954), como Eberhardt y Norris (1964),
realizaron estudios de natalidad y mortalidad; Rice y Wolman (1971) sobre la biologia de la especie y
Samaras (1974) sobre el comportamiento reproductivo de la especie. Fleischer y Beddington (1985),
reportaron la abundancia estacional, mortalidad y tasa reproductiva de las ballenas grises en aguas

mexicanas de 1980 a 1985.

Para la Laguna San Ignacio, la tercer laguna mds importante para esta especie después de Laguna Ojo
de Liebre y del compeljo lagunar Bahia Almejas-Bahia Magdalena (Jones y Swartz, 1986), las primeras
noticias que se tienen acerca de la distribucién y abundancia de ballenas grises, es la publicada por Rice y
Wolman (1971) y por Reeves (1977). Como parte de estudios mds completos en esta laguna, Rice et al.

(1981) hacen una descripcion de los principales pardmetros poblacionales de esta especie en aguas mexicanas.

El primer y mds significativo estudio sistemdtico acerca de la demografia, distribucién, abundancia y
posible impacto por parte de las actividades de observacion turistica en la ballena gris en esta laguna, fue el

realizado por Swartz y Cummings (1978), que posteriormente vieron continuidad en los trabajos de Swartz y
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Jones (1979; 1980; 1981 y 1983); Jones y Swartz (1984; 1986) y Jones et al., (1984). En estos trabajos, se
presenta informacion detallada acerca de la distribucién y abundancia, se definen zonas de apareamiento y
zonas que las madres prefieren para el nacimiento y cuidado de sus crias. Sus resultados muestran un pico de
abundancia a mediados de febrero y una clara segregacion de ballenas adultas sin cria (en adelante: solitarios)
respecto a las parejas de ballenas con cria (en adelante: madres con cria), ocupando diferentes partes de la

laguna, siendo la caracteristica principal la separacion en la distribucién entre unas y otras.

Ademds, Jones y Swartz (1984) realizaron una revision retrospectiva de la abundancia en Laguna
San Ignacio, en donde revisaron los censos aéreos realizados por Hubbs y Hubbs en 1947 y 1965 (1967),
Gilmore en 1960 (1960a) y Gard de 1974 a 1976 (1974; 1978), y mostraron que a lo largo de esos 35 afios,
que hubo una tasa de incremento de 7.9%, similar a la encontrada por ellos mismos para el periodo 1978-84
(7.3%), lo que resulté en una curva exponencial de crecimiento anual. Cuando revisaron las estimaciones
del crecimiento anual de la poblacién realizadas en 1981, calcularon que la tasa de crecimiento para la

laguna se encontraba 4.8% por encima de la estimada para la poblacion en esos afios (2.5%).

Para afos mas recientes, Richardson (1997) hizo una revisién de las estimaciones calculadas para
principios de los noventas, en donde calcularon entre 23,109 y 21,000 ballenas con una tasa de incremento
anual de la poblacién de 3.29% entre 1967-68 y 1987-88, mientras que para el periodo 1973-1994 se
calcul6 una tasa de incremento de 4.7%, considerando probable que la poblacién de ballena gris estuviera
en esos aflos, por encima de su nivel de 1846 y probablemente cerca de la capacidad de carga del sistema.
En la revision del status de la poblacién de ballena gris realizada por Rugh et al. (1999), estos autores
mencionan que la estimacién de la poblacion realizada para 1995-96 fue de 22,263, mientras que para
1997-98 fue de 26,635 ballenas, con una capacidad de carga del sistema de 37,364 ballenas, es decir 10,000
ballenas mds de lo calculado anteriormente. Wade y DeMaster (1996) por medio del uso de métodos
bayesianos, realizaron estimaciones del punto de equilibrio de la poblacién que fluctué de 24,000 a 32,000

ballenas para esos afos.

Entre los principales estudios en los que se ha utilizado la fotoidentificacién como una herramienta para
la individualizacién de las ballenas grises, y a partir de ello determinar algunos pardmetros biolégicos de las
mismas, destaca el realizado por Jones (1985) en el cual estima que el tiempo que permanecen los adultos
solitarios en la Laguna San Ignacio (residencia) es al menos 3 veces menor que el de las madres con cria,
ademads que existe un entre las lagunas Ojo de Liebre y Bahia Magdalena. Esta misma investigadora estimo el
ciclo reproductivo de la ballena gris a través de las recapturas fotograficas en Laguna San Ignacio en aprox.

2.1 afios (Jones, 1990). En Pudget Sound, Seattle, Whashington, E.U.A., Calambokidis et al. (1994) también
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utilizaron esta técnica para estimar la residencia y el tamafio de la agregacion de las ballenas grises en esta

zona de alimentacion, en donde estimaron un tiempo de permanencia promedio de 47 dfas.

Con la finalidad de conocer los movimientos de las ballenas grises en Laguna San Ignacio, asi como su
comportamiento respiratorio y de buceo, Mate y Harvey (1981; 1984), realizaron experimentos de radio
marcado, los que mostraron movimientos diurnos en direccién norte y nocturnos en direccién sur de las
ballenas dentro de esta laguna, asi como patrones de buceo en general con tiempos en superficie relativamente
cortos. Actualmente se estdn llevando a cabo otros estudios de telemetria utilizando marcas de seguimiento

por satélite (Mate et al., 2002).

También se realizaron otros estudios con ballenas grises en la laguna, para determinar la reaccién a
diferentes tipos de sonidos (Dalheim, 1983; 1985; Dalheim et al., 1984), que mostraron una reaccion positiva
y variable a diferentes fuentes de sonido como: sonidos de motores de embarcaciones, sonidos de bombeo de

agua y vocalizaciones de orcas.

Recientemente Dedina y Young (1995) realizaron estudios para evaluar el impacto negativo que las
actividades turisticas y las probables industriales, pudieran tener sobre la modificacién del habitat de la
ballena gris en Laguna San Ignacio, encontrando en general que ambas actividades tienen un potencial efecto
negativo, debido principalmente a una carencia de informacion adecuada sobre los recursos naturales en estas
zonas, asi como a la ausencia de fondos para la conservacidn, razén por la que no existian hasta la fecha del

estudio medidas de manejo que pudieran evitar el efecto negativo.
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JUSTIFICACION

De las cuatro lagunas de crianza y apareamiento de la ballena gris en el Pacifico oriental, la Laguna
San Ignacio es la tinica que aun se mantiene practicamente inalterada por la intervencién humana (Dedina y
Young, 1995). Esto es debido, principalmente, a la ausencia de comunidades permanentes y caminos
pavimentados que han restringido sus potenciales de desarrollo. Esta laguna se encuentra ubicada dentro de
la Reserva de la Biosfera del Vizcaino, lo que le confiere una situacién especial en cuanto a la
administraciéon y las acciones de conservacién de los recursos que en ella habitan temporal o
permanentemente. Antes de la declaracién de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino, Laguna San Ignacio ha
sido objeto de varios decretos y declaratorias que le han conferido estados especiales (desde zonas de
refugio para ballenas y ballenatos, hasta Patrimonio Mundial Cultural y Natural de la Humanidad por la
ONU), con la finalidad principal de contribuir a la proteccién de las ballenas grises que llegan cada

invierno a efectuar sus actividades reproductivas y de las aves migratorias que utilizan esta zona.

Desde la década de 1970, la Laguna San Ignacio ha tenido un incremento constante de visitantes
con interés en la observacion de la ballena gris, provocando un aumento en el nimero de los prestadores de
este servicio. Durante la temporada 1993-94 trabajaron en dicha laguna cinco campamentos turisticos, seis
barcos con base en San Diego, CA, y dos “cruceros” de una compaiiia con base en Seattle, Washington
(Dedina y Young, 1995). Actualmente operan alrededor de 25 empresas prestando el servicio de
observacidn turistica de ballenas grises en las lagunas de reproduccién. Entre estos podemos encontrar
desde microempresas familiares que prestan el servicio a los turistas que visitan la laguna por su propia
cuenta, hasta medianas empresas turisticas que ofrecen paquetes enfocados principalmente a la captacién
del turismo extranjero de alta capacidad econémica. La derrama econémica que genera esta actividad en el
estado para la Laguna San Ignacio fue estimada en 1.6 millones de délares por 1,500 turistas, durante 1994
(Young y Dedina, 1994). Sianchez-Pacheco (1997a) estim¢6 la visita de un total de 28,484 turistas a las
lagunas mexicanas para la observacion de ballenas grises, de los cuales el 17% fueron mexicanos y el 66%
norteamericanos. Esta cifra nos da una idea del notable crecimiento de la industria turistica de la
observacién de ballenas en los ultimos afios, si comparamos las cifras con las estimadas para 1994 en dos

de las zonas de agregacion.

La propuesta de un Programa Nacional de Investigacion de los Mamiferos Marinos realizada por la
Sociedad Mexicana para el Estudio de los Mamiferos Marinos, A.C. en 1989, incluye el estudio integral de
la ballena gris y su entorno, como una de las prioridades nacionales (Aurioles et al. 1993). Mas

recientemente, como resultado de la Mesa Redonda sobre la Ballena Gris realizada durante la XX Reunion
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Internacional para el Estudio de los Mamiferos Marinos, se subray6 la importancia que tienen los estudios
que se plantearon en este proyecto para la conservacién de la especie (Anénimo, 1995). Finalmente,
durante la XLVI Reunién Anual de la Comisién Ballenera Internacional, se manifesté la preocupacién por
el futuro de la ballena gris en sus lagunas de reproduccién, debido al incremento turistico e industrial

(Anoénimo, 1996)

Hasta marzo de 2000, existieron planes para que la Compaiiia Exportadora de Sal, S.A. (ESSA),
industria paraestatal que produce sal en el drea circundante a la Laguna Ojo de Liebre, extendiera sus
operaciones de extraccion de sal hacia los salitrales naturales que rodean la parte norte de la Laguna San
Ignacio, situacién que cre6 muchas expectativas en diferentes sentidos y un creciente interés de diversos
sectores académicos, gubernamentales y de la sociedad en general, sobre los efectos negativos que podria
tener este tipo de desarrollo en la ecologia de la laguna y particularmente en las actividades de

reproduccidn que realizan las ballenas grises en esta zona.

Por tales motivos, fue muy importante determinar si el uso que las ballenas hacian de esta laguna se
ha modificado, y de esta manera tener la perspectiva actual sobre la forma en que utilizan la laguna, para
que en caso de observar cambios importantes respecto a estudios previos, no atribuirlos a los efectos de las

actividades planeadas en la zona.

Resultados derivados de este estudio se han considerado en el Programa de Manejo de la Reserva de
la Biosfera El Vizcaino (SEMARNAT, 2000) y en el disefio de la Norma Oficial Mexicana para la
observacion de ballenas: NOM-131-ECOL-1998 (Andnimo, 2000; Urbén et al. en prensa), la cual se ha
visto enriquecida de los resultados obtenidos en estos estudios, pues se participd directamente en la revision

y modificacion de la misma, hasta su estado actual.

Con base en los estudios realizados en esta laguna se esperarfa, de acuerdo con la tendencia de
incremento constante de la abundancia observada durante 1978-1982: que en el periodo 1996-1997 (que se
analiza en el presente trabajo) esta abundancia fuera mayor y que el mayor nimero de ballenas afecte la
forma en que ocupan actualmente esta laguna (distribucién espacio-temporal). Ademds podriamos esperar
que exista cierto grado de fidelidad a la laguna (filopatria) por parte de las ballenas, la cual serfa mads

marcada para las hembras, por ser estas zonas dreas de crianza con caracteristicas especiales.

El acercamiento a las respuestas de los planteamientos vertidos, aportara elementos que ayuden a

comprender el papel de la Laguna San Ignacio dentro del ciclo de vida de esta especie y nos encaminen
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hacia la evaluacién de la importancia que representa para la poblacién de la ballena gris del Pacifico
nororiental, poniendo especial interés en las caracteristicas que guarda actualmente y en los cambios que se

han presentado desde entonces.
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OBJETIVOS

Objetivo general

Determinar el uso de la Laguna San Ignacio por las ballenas grises, durante las temporadas

invernales de 1996 y 1997 y compararlo con el de estudios previos (1978-1985).

Objetivos especificos

e Determinar la abundancia de las ballenas grises en Laguna San Ignacio durante las temporadas de

estudio, discriminando entre madres con cria y solitarios.
e (aracterizar la distribucion espacio-temporal de las ballenas en la laguna.
e Estimar el tiempo que permanecen las ballenas en esta laguna (residencia).
e Estimar la fidelidad de las ballenas grises a la laguna durante el periodo 1996-1997.

e Estimar el nimero de ballenas grises que visitaron la laguna a lo largo de la temporada invernal de

1997.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

La Laguna San Ignacio, en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, es una laguna
costera semiestuarina del Desierto de El Vizcaino (Figura 2). Estd localizada dentro de una planicie
costera, rodeada por tres cadenas montafiosas. Su boca se abre a la Bahia de Ballenas en los 26°45° N, y
estd protegida del océano abierto por la Isla Ana. Su costa estd compuesta por playas arenosas,

conglomerados de roca, conchas, manglares, pantanos y planicies de lodo y sal (Dedina y Young, 1995).

La Laguna y el océano se encuentran comunicados mediante una red de canales, los cuales son
mantenidos por la accién de fuertes corrientes de marea, razén por la cual las propiedades de las aguas
de la laguna son diferentes de las propiedades de las del océano abierto. Estas diferencias se acentiian
con la distancia hacia el interior de la laguna. Los procesos principales que afectan la circulacién dentro
de la laguna son la evaporacion, el bombeo de marea y la fuerza del viento (Winant y Gutiérrez de

Velasco, 1999).

El interior de la laguna tiene una cuenca y un sistema de canales separados por bajos, muchos de
los cuales afloran durante las mareas bajas. La mayor parte de la laguna es somera y sus profundidades
varfan desde los 20 m cerca de la boca de entrada, hasta los 2 m en su porcién mas interna. Las planicies
de lodo en la costa restringen a las ballenas a las zonas centrales, ya que a pesar de que la superficie de
la laguna es de 152, km? sélo cerca de 87 km* (57%) es suficientemente profundo (>2 m) para las
ballenas (Figura 3). En el extremo norte de la laguna, denominado El Remate, el viento sopla
persistentemente hacia el sur y genera patrones de circulacion que son responsables de la mezcla. Los
vientos dominantes en el invierno son los del Norte y Suroeste. No es extrafio que la velocidad del
viento cambie de 0 a 35 km/hr en menos de 30 minutos, el clima es arido con una precipitacion anual de
56 mm que se da principalmente en el invierno, no hay escurrimientos o arroyos de agua dulce (Jones et
al. 1984). Las mareas semidiurnas varian de 0.9 a 2.4 m, causando fuertes corrientes turbulentas en la
cuenca y los canales (Swartz y Jones, 1981), asi como cerca de la boca de la laguna, donde estas

vigorosas corrientes de marea actiian como un agente de mezcla.

Debido a las altas tasas de evaporacion que caracterizan a la regién, la Laguna San Ignacio se
encuentra en la categoria de las lagunas hipersalinas, o lagunas en donde la salinidad (y por lo tanto la
densidad) es generalmente mayor que en el océano adyacente. En una laguna hipersalina tipica, esta
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diferencia de densidad es un factor primordial en el proceso de intercambio de agua: El agua mds salada
y densa es transportada por el fondo hacia el océano, mientras que agua relativamente mas fresca y
ligera es transportada hacia el interior de la laguna al nivel superficial. La salinidad en El Remate
durante el invierno alcanza 40%o, mientras que durante el otofio se reduce a 39%o, con una disminucién
gradual hacia la boca. La salinidad de la laguna varia como resultado de los cambios estacionales en la

evaporacion y en la mezcla inducida por la marea o el viento (Winant y Gutiérrez de Velasco, 1999)

La Laguna San Ignacio provee el habitat para un niimero importante de plantas y animales
terrestres y marinos, algunos de las cuales se encuentran amenazados como la tortuga prieta Chelonia
agassizi (Galina et al. 1991). Las aguas someras y manglares son hébitat importante para aves playeras
(Wilbur, 1987). El manglar rojo (Rhizophora mangle), estd localizado a lo largo de la ribera sur de la
laguna y a lo largo de la costa surefia de la porcion norte de la laguna, desde Punta Carey hasta Punta

Piedra (Dedina y Young, 1995).

Los principales campamentos turisticos se encuentran distribuidos a lo largo del margen oriental
de la laguna (Figura 2), algunos de ellos ubicados en los campamentos pesqueros permanentes como
son: La Laguna, La Base y La Freidera; mientras que el resto se levantan tnicamente para la temporada

turistica cada invierno.
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Abundancia y distribucion

Para realizar los estudios de distribucién y abundancia, se utiliz6 la metodologia de conteos
directos de ballenas grises en la laguna propuesta por Jones y Swartz (1984), durante sus estudios en esta
laguna en los afios 1978 a 1982. El periodo de estudio también fue similar: el inicio a mediados de

enero y el término a finales de marzo.

Los conteos fueron realizados a bordo de embarcaciones de 6 a 7 m de eslora con motor fuera de
borda de 55 a 75 Hp., viajando a una velocidad media aproximada de 11 km/h, que impidié un doble
conteo de la misma ballena (las cuales viajan regularmente a velocidades de 4 a 8 km/h). Al mismo
tiempo, esta velocidad no fue tan alta como para perder alguna ballena que se encontrara debajo de la
superficie del agua en el momento en que la embarcacién transitara en la zona, ya que siempre hubo

oportunidad de verlas en més de una ocasion.

Los conteos se realizaron a lo largo de una linea imaginaria (transecto) ubicada en el centro de la
laguna, desde la boca hasta Isla Garzas en el extremo norte de la laguna (Figura 4). Al ser ambas costas
visibles desde esta linea media, se aseguré que todas las ballenas que se encontraban en el drea fueran
contadas. La laguna fue dividida en tres zonas de acuerdo con los criterios establecidos por Jones y
Swartz (1984), quienes tomaron caracteristicas como la batimetria, naturaleza del fondo y vegetacién

circundante.

Al inicio o final del censo, dependiendo de la direccién de la navegacion, la embarcacion se
ubic6 en el centro del extremo norte de la laguna, donde se realizé una bisqueda por medio de un
barrido en 360° del drea durante 20 minutos, para contar a las ballenas que se encontraban en esta zona
(Figura 4). Los recorridos se suspendieron cuando las condiciones del mar excedieron de Beaufort 2
(vientos mayores de 18 km/h y crestas con espuma ocasionales). Se procurd realizar al menos un
recorrido cada 4 dias, para observar con detalle las variaciones en la abundancia y distribucién de las

ballenas.
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Figura 4. Ubicacion del transecto y division geografica de la Laguna San Ignacio (segun Jones y

Swartz, 1984) para la realizacion de censos.

La tripulacién durante cada censo consistié en un lanchero, un observador a cada lado de la
embarcacién y un anotador (Figura 5). Para evitar el doble conteo, las ballenas avistadas fueron
registradas hasta que se encontraban en linea perpendicular a la embarcacidn, discriminando entre
madres con cria y solitarios. Cuando se tuvo alguna duda sobre la presencia de una cria, la ballena fue
considerada como solitario. Ademds se registr6 la zona de la laguna, la hora inicial del transecto, la hora

final, el nimero de madres con cria y ndmero de solitarios, la hora exacta del avistamiento y las
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condiciones ambientales (escala de Beaufort, direccién del viento y calidad de la visibilidad). Toda esta

informacion fue registrada en libretas de campo y posteriormente ingresada en una base de datos digital.

Figura 5. Distribucion de los observadores para la realizacién de conteos

Para el andlisis de la distribucién y abundancia de las ballenas se considerd el total de las

ballenas adultas, las madres con cria y los solitarios en cada una de las tres zonas establecidas

Debido a que la laguna estd compuesta por un sistema de canales, una buena parte de su
superficie son dreas muy someras, con profundidades de menores a los 2 m. Ademas, esta configuracién
de canales y zonas someras se presenta de distinta manera en cada zona. Por esta razon, y para realizar el
andlisis de la distribucién de manera objetiva y poder comparar los cambios de la abundancia entre las
distintas zonas, Jones y Swartz (1984) consideraron el drea utilizable por las ballenas dentro de la
laguna, como aquella con profundidades mayores a los 2 m., por lo que se estimé el area con una
profundidad mayor a los 2 m, utilizando la batimetria realizada en 1998 por el Dpto. de Geologia Marina

de 1a UABCS.

Para este estudio, se estableci6 la duracion de la temporada desde el primer dia en que se
registré una ballena hasta el tltimo que se estuvo trabajando en la laguna. Durante 1996, la duracién de
la temporada para ballenas solitarias fue de por lo menos 65 dias (17 de enero a 21 de marzo), ya que no
fue posible conocer desde que dia hubo ballenas en la Laguna, ni tampoco el dia entre el 21 y 27 de
marzo en que dejaron la Laguna. La duracién de la temporada para las hembras con cria fue de por lo
menos 70 dias (17 de enero a 27 de marzo). Al igual que con las ballenas solitarias, se desconoce el dia
en que las hembras con cria arribaron por primera vez a la Laguna. Como el trabajo de campo finalizé el

28 de marzo, tampoco se determiné hasta cuando permanecieron en la Laguna.
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Permanencia

Para estimar el tiempo de permanencia de las ballenas grises en la laguna durante cada
temporada, se eligi6 la técnica de foto-marcaje (también conocido como foto-identificacién) que permite
identificar a los cetdceos individualmente, con una alteracién minima de su comportamiento y sin la
necesidad de mutilarlos o provocarles heridas. Las ballenas grises poseen marcas individuales tnicas, las
cuales se usaron para documentar la presencia de individuos especificos. Estas marcas pueden ser de tres
tipos: a) las de origen genético (falta de pigmentacidn); b) las producidas por la caida de ectoparasitos y
¢) las marcas provocadas por la interaccion de esta especie con otros organismos o por heridas (Figura

6).

Con base en los criterios descritos por Bigg et al. (1986), para fotografiar esta especie,
inicialmente se definié la direccién, velocidad de navegacién y frecuencia de respiraciéon de los
organismos observados, con la finalidad de determinar la forma de aproximacién al animal. Se procur6
mantener una distancia razonable entre el animal y la embarcacién, para no alterar su comportamiento
inicial. Las fotograffas para el fotomarcaje fueron tomadas en el momento en que la ballena mostré la
mayor parte del costado (antes de la inmersién), abarcando el drea deseada (parte media del cuerpo,
incluyendo la aleta dorsal y los nédulos del pedinculo caudal). Ademas, siempre que las condiciones lo
permitieron, se tomé mds de una fotografia por animal para asegurar al menos una con buena calidad
(centrada, con buen foco y buena iluminacién). Para ello, se utilizé pelicula blanco y negro Ilford HPS-

400 y camaras reflex de 35 mm equipadas con lentes zoom de 75-300 mm.

Debido a que durante 1996 se tomaron fotografias de ambos lados del dorso de las ballenas, pero
no fue posible para todas, se decidié concentrar nuestro esfuerzo en un solo lado, razén por la que la
estimacién de la permanencia se hizo a partir de las fotografias del lado derecho. Lo anterior debido a
que las ballenas grises tienen un comportamiento alimenticio dnico, mediante el cual obtienen su
alimento principalmente de organismos benténicos, para lo cual “barren” el fondo con sus barbas,
filtrando el fango del piso marino recostindose principalmente sobre el lado derecho (Nerini, 1984;
Gordon y Bladridge, 1991), lo cual permitié suponer que habia una mayor probabilidad de observar

cicatrices en este costado.

Anexo a la toma de las fotografias, en una bitdcora de campo se registré la fecha, hora, zona,
condiciones ambientales, nimero de animales, categoria (ballena solitaria o0 madre con cria), asi como el

comportamiento para cada avistamiento, ademds de la informacién relativa al nimero de rollo y nimero
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de exposiciones. Las fotografias fueron reveladas e impresas en el laboratorio utilizando técnica estindar

(Anexo 2).

Posteriormente hubo una seleccion de las fotografias con el fin de determinar cuales integrarian
el catdlogo definitivo. Inicialmente se compar6 cada una con el resto, para determinar las fotografias de
cada individuo (identificacién). Los animales fotografiados mas de una vez en distintos avistamientos y

dias, fueron considerados como recapturas (Figura 7).

Figura 6. Ejemplos de las marcas utilizadas para la individualizacién fotografica en ballenas grises: de
pigmentacion natural (izquierda superior), de marcas de heridas (derecha superior), de marcas
provocadas principalmente por ectoparasitos (izquierda inferior) y de marcas provocadas por heridas y

parasitos (derecha inferior).

Figura 7. Ejemplos de recapturas por medio de fotografias durante 1996. Las fotografias de la izquierda
corresponden a una madre con cria fotografiada por primera vez el 10 de febrero y por segunda
ocasién el 3 de marzo. La fotografias de la derecha representan una recaptura de un solitario
observado el 12 de febrero y recapturado el 16 de febrero.
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El tiempo de permanencia de las ballenas grises dentro de la laguna se estimé calculando el
tiempo transcurrido entre el primer avistamiento con fotografia de un animal en particular, hasta la fecha
en que fue fotografiado por tltima vez en la misma temporada; esto fue realizado para ambos afios. La
permanencia estimada para cada ballena fue la minima, pues es probable es que el animal haya llegado a

la laguna dias antes de la primera fotografia y se haya ido dias después del dltimo registro.

Debido a que la ocupacién de la laguna por parte de las ballenas grises varia a lo largo de la
temporada invernal (Jones y Swartz, 1984) y existe segregacion por el tipo de grupo (madres con cria y
solitarios), con la intencién de tener un esfuerzo constante y representativo para cada grupo (Tabla 1), en
1997 se disefi6 un muestreo sistemdatico y estratificado de acuerdo a los valores de abundancia por zona
y categoria, en concordancia con los obtenidos en 1996, ajustandolos con los de 1997, realizando un

minimo de 2 navegaciones semanales para esfuerzo fotogrifico

Tabla I. Nimero de fotografias a tomar por clase de ballena y zona de la laguna (sol=solitarios;

mc=madres con cria).

ZONA INFERIOR ZONA INTERMEDIA ZONA SUPERIOR

SEMANA TOTAL
sol mc sol mc sol mc
1 40 5 20 10 5 20 100
2 40 5 20 10 5 20 100
3 40 5 20 10 5 20 100
4 35 20 10 20 5 20 100
5 35 20 10 20 5 20 100
6 10 70 0 15 0 5 100
7 10 70 0 15 0 5 100
8 85 0 10 0 0 100
9 5 85 0 10 0 0 100

Filopatria de las ballenas grises a la Laguna San Ignacio

Para determinar si algunos individuos visitan la laguna en afios consecutivos con el fin de
establecer la fidelidad al drea (filopatria), discriminando también entre madres con cria y solitarios, se
compararon las fotografias de las temporadas de 1996 y 1997 y se determind su proporcion respecto al

total de animales identificados por categoria.
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Numero de ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio

El nimero total de ballenas diferentes que visitaron la laguna fue estimado por medio del
método de captura-recaptura mediante la foto-identificacién. Unicamente se realizaron estimaciones

para 1997, debido a que el disefio del muestreo se consideré mds adecuado en este afio (Tabla I).

Se utiliz6 el modelo propuesto por Darling y Morowitz (1986), con base en la tasa de
descubrimiento de recapturas. Dicha técnica se basa en una premisa muy simple: si se tuviera una
poblacién infinita, en cada sesién de fotomarcaje, siempre se encontrarian nuevos individuos; pero al
tratar con poblaciones finitas, la tasa de descubrimiento de individuos nuevos tendrd un descenso
conforme se alcanza el nimero total de estos hasta alcanzar la situacién de no tener mds individuos

nuevos, que ocurrird una vez que se haya fotografiado a la totalidad de los mismos (Figura 8).

Al ser imposible tener fotoidentificado al ndmero total de ballenas grises (individuos) que
visitan la laguna, Darling y Morowitz (1986) propusieron la siguiente relacion para modelar la tasa de

descubrimiento de nuevos individuos:

y=N[1-(1-1/N)"]

donde:

y es igual al nimero de nuevas ballenas

x = numero de fotografias

N = el tamaiio de la poblacién (que en nuestro caso seria el nimero de ballenas grises que
visitaron la laguna).

La estimacién de N se realizo a través de un método iterativo utilizando valores empiricos de N

hasta cumplir con la relacidn, con la ayuda de la funcién “solver” del programa Excel para computadora.
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Figura 8. Premisa de la técnica de Darling y Morowitz (1986). En esta figura se representa
graficamente a una poblacion finita de 250 individuos en total (linea punteada), nimero que se

conoceria hasta contar con alrededor de aproximadamente 1200 fotografias de no aplicar el método.

Al ser un método no paramétrico e iterativo, los intervalos de confianza de la estimacién se
calcularon utilizando un bootstrap no paramétrico, con el fin de realizar una serie de simulaciones Monte
Carlo, con los cuales, mediante el remuestreo aleatorio a partir de los valores obtenidos en el campo,

obtuvimos la variacién natural del modelo de acuerdo con esos valores, tal como lo sugiere Buckland

(1984).

Para lograr lo anterior, se realizaron por separado 1,000 y 2,000 simulaciones de la estimacion.
Se determinaron dos tipos de intervalos por medio del método de los percentiles, al 95% y al 90% de
confianza. Los intervalos inferior y superior al 0.05 y al 0.95 para el intervalo al 95% de confianza y al

0.1 y 0.9 para la estimacién al 90% de confianza.

Comparacion estadistica

Con la finalidad de comparar estadisticamente los resultados obtenidos, tanto de abundancia y
distribucién como de tiempo de permanencia, inicialmente se realizaron las pruebas de normalidad de

Shapiro-Wilk y de homogeneidad de varianzas (Zar, 1996), para determinar el tipo de pruebas a utilizar.
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Siempre que la distribucién de frecuencias de los valores present una distribucién normal y
homogeneidad de variancias, las comparaciones fueron realizadas por medio de una prueba ¢ cuando se
compararon Unicamente dos series de valores, o bien un ANOVA cuando fueron mas de dos series de
valores. En este dltimo caso, se realizaron pruebas a posteriori de Tukey para determinar entre cuales

series de valores hubo diferencias.

Cuando la distribucion de frecuencias de los valores no se asemejé a una curva normal, o bien
no hubo homogenidad en sus varianzas, entonces se utilizaron andlisis de variancia no paramétricos por
rangos: el de Mann-Whitney cuando fueron tnicamente dos series de valores y el de Kruskall-Wallis
cuando la comparacion fue realizada con mas de dos series de valores. Para determinar que series de
valores fueron los que presentaron diferencias en el caso del Kruskall-Wallis, se realizaron pruebas a

posteriori de Dunn (Zar, 1996).
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RESULTADOS

Demografia

Abundancia

Temporada 1996

El trabajo de campo durd un tiempo efectivo de 9 semanas (del 17 de enero al 27 de marzo),
durante las cuales se realizaron 20 censos completos. Hubo tres censos que fueron suspendidos al
presentarse condiciones de viento y estado del mar superiores al Beaufort 2. Los censos tuvieron una
duracién promedio de 163 + 10 minutos (I.C. 95%). Los resultados de los censos se resumen en la Tabla

Iy en la Figura 9.

Tabla Il. Numero de ballenas grises por zona y categoria en Laguna San Ignacio durante 1996

(mc=madres con cria; sol=adultos solitarios)

Zona Inferior Zona Intermedia Zona Superior Total adultas
Fecha Total
mc sol mc sol mc sol mc sol
17-ene 3 0 13 0 4 3 22 25
18-ene 3 8 7 6 2 1 12 15 27
19-ene 4 2 6 6 7 12 20 32
31-ene 7 18 10 30 15 4 32 52 84
01-feb 8 37 15 26 13 1 36 64 100
02-feb 10 36 12 14 32 6 54 56 110
04-feb 8 55 14 21 10 4 32 80 112
05-feb 3 49 13 19 21 8 37 76 113
07-feb 8 50 17 25 29 18 54 93 147
10-feb 5 39 7 24 13 8 25 71 96
13-feb 10 54 21 28 31 3 62 85 147
17-feb 10 48 17 25 15 1 42 74 116
24-feb 19 65 27 32 22 7 68 104 172
02-mar 33 84 31 25 28 6 92 115 207
03-mar 23 66 25 39 46 7 94 112 206
09-mar 35 32 38 10 10 2 83 44 127
10-mar 44 28 27 15 12 1 83 44 127
16-mar 46 1 3 0 3 0 52 1 53
21-mar 34 3 14 0 0 50 3 53
27-mar 35 0 14 0 2 0 51 0 51

.
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Al comenzar los recorridos en enero, el nimero de ballenas presentes en la Laguna fue bajo
(Figura 10). El primer conteo de 25 ballenas (22 solitarios y 3 hembras con cria) para el 17 de enero,
resulto ser el 12% del conteo combinado méximo (ndmero maximo de la suma de solitarios y hembras
con cria) para la temporada. Sin embargo, durante febrero el crecimiento en el nimero de ballenas
ocurrié de manera constante, hasta que presentdé un maximo de abundancia el 2 de marzo en los conteos
combinados maximos para toda la Laguna. Este conteo combinado maximo fue de 207 ballenas en

donde 115 fueron solitarios y 92 hembras con cria (Tabla II).

220 + 207
200 -
180
160 -
140 ~
120
100

No. de ballenas adultas

26-feb 1
2-mar
7-mar
12-mar
17-mar
22-mar
27-mar

Figura 9. Conteos totales de ballenas grises adultas en Laguna San Ignacio, enero-marzo 1996.

Al considerar la abundancia de ballenas en la Laguna por categoria (solitarios o madres con
cria), ambos grupos aumentaron numéricamente de manera similar durante enero y febrero. No obstante,
durante estos dos meses el nimero de solitarios fue superior respecto al de hembras con cria. Cuando
alcanzaron el médximo combinado de ballenas en la primera semana de marzo, la abundancia de
solitarios disminuy$ acentuadamente, mientras que el nimero de madres con cria lo hizo lentamente,

pero manteniéndose por arriba de las ballenas solitarias (Tabla II, Figura 10).

Para el 17 de enero, estaban presentes en la Laguna 22 solitarios o el 19% del conteo maximo

para esta categoria (115) y fue hasta el 1 de febrero que se alcanz6 el 50% del conteo maximo eventual.

e el



Uso de la Laguna San Ignacio por la ballena gris durante 1996 y 1997 Alejandro Gomez Gallardo U.

No. de ballenas adultas
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Figura 10. Conteos totales de madres con cria y solitarios en Laguna San Ignacio, enero-marzo 1996.

El nimero de hembras con cria fue aumentando de 3 o 1.5% del conteo combinado maximo
durante los primeros dias de enero, hasta que alcanzé su mdximo (94 hembras con cria) para el 3 de
marzo, es decir, un dia después del conteo combinado méaximo. A la partida de los solitarios (27 de

marzo), todavia estaba presente en la laguna un 54% de las madres con crfa.

A pesar de las diferencias que observamos en el comportamiento de la abundancia entre las
madres con cria y los solitarios, la comparacion de la abundancia entre ambas categorias a través de una
prueba ¢, indicé que éstas no presentaron diferencias significativas (# = -0.772 con 38 g.l. P = 0.445)

(Figura 11).
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Figura 11. Comparacion de la abundancia de madres con cria y solitarios en Laguna San Ignacio,

enero-marzo 1996.

Temporada 1997

Durante la temporada se trabajé por un periodo de 7 semanas (del 11 de febrero al 29 de marzo).
Se realizaron un total de 12 censos, de los cuales sélo uno tuvo que suspenderse debido a las condiciones
del mar mayores a Beaufort 2. Los 11 censos realizados tuvieron una duracidon promedio de 168.7 min +

11.5 (I.C. 95%). Los resultados de estos recorridos se resumen en la Tabla Il y la Figura 12.

El pico de abundancia para los solitarios se present6 durante el primer recorrido el 11 de febrero
(136), descendiendo gradualmente conforme avanzé la temporada hasta el dltimo recorrido, cuando ya
no se observo ningtn solitario dentro de la Laguna (Figura 13). Para el caso de las madres con cria se
registrd un ligero incremento en nimero, desde los 87 pares en el recorrido del 11 de febrero, hasta los
143 el 6 de marzo. El ANOVA por rangos de Mann-Whitney no mostré diferencias significativas al

comparar la abundancia entre ambas categorias (U = 37.0, P = 0.131) (Figura 14).
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Tabla lll. Nimero de ballenas grises por zona y categoria (mc: madres con cria; sol: ballenas solitarias)

en Laguna San Ignacio durante 1997.

Zona Inferior Zona Intermedia Zona Superior Total adultas
Fecha Total
mc sol mc sol mc sol mc sol
11-feb 8 85 25 36 54 15 87 136 223
15-feb 3 77 17 31 16 10 36 118 154
16- feb 29 64 17 37 51 7 97 108 205
22- feb 25 67 28 45 70 5 123 117 240
26- feb 8 62 37 59 81 6 126 127 253
06-mar 53 47 54 18 36 0 143 65 208
10-mar 35 54 56 16 42 1 133 71 204
15-mar 54 9 51 7 4 0 109 16 125
19-mar 48 3 21 2 3 0 72 5 77
25-mar 80 2 42 0 8 2 130 4 134
29-mar 58 0 15 0 0 0 73 0 73
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Figura 12. Conteos totales de ballenas grises adultas en Laguna San Ignacio, febrero-marzo 1997.
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Figura 13. Conteos totales de madres con cria y solitarios en Laguna San Ignacio, febrero-marzo
1997.
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Figura 14. Comparacion de la abundancia de madres con cria y solitarios en Laguna San Ignacio,
enero-marzo 1997.
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Comparacién temporada 1996 con 1997

Los resultados expuestos para 1997 difieren de los obtenidos en 1996, durante el cual la
abundancia presentd sélo un pico a principios de marzo en el que coincidieron los maximos de solitarios
y de madres con cria. El conteo combinado maximo se presenté en fechas cercanas a las del afio
anterior, sin embargo no coincidieron con éste los mdximos de madres con cria ni los de solitarios, a

diferencia de lo sucedido el afio anterior (Figuras 15, 16 y 17).

Los conteos mdximos de solitarios ocurrieron durante 1997 el 11 de febrero mientras que en
1996 hasta el 2 de marzo (Figura 17). El ANOVA por rangos de Kruskal-Wallis no mostré diferencias
significativas [H (3, N = 44) = 4.037502; P = 0.2575] (Figura 18). Las madres con cria mantuvieron una

constancia en la fecha del mdximo durante los dos afios, 3 y 6 de marzo, respectivamente.
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Figura 15. Conteos totales de ballenas adultas en Laguna San Ignacio, durante las temporadas

invernales de 1996 y 1997.
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Figura 16. Conteos totales de madres con cria en Laguna San Ignacio, durante las temporadas

invernales de 1996 y 1997.
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Figura 18. Comparacion del comportamiento de la abundancia de ballenas grises por afo y categoria
durante 1996 y 1997.

Distribucion

Los valores de abundancia en cada zona se resumen en la Tabla IV y se ilustran en las Figuras

19 y 20.

1996

En la zona superior, las madres con cria fueron mds abundantes presentando su valor miximo el
3 de marzo con 46 pares de ballenas, que fue la misma fecha del mdximo nimero registrado para las
madres con cria y un dia después del conteo combinado maximo. Los solitarios siempre se presentaron
en ndmeros reducidos en esta zona (menos de 10 ballenas), con excepcion de su maximo de 18

individuos a principios de febrero (Figura 19).

En la zona media la abundancia de ambas categorias de ballenas fue muy similar, con un
constante incremento hasta alcanzar su abundancia maxima, a inicios de marzo: 38 madres con cria y 39
solitarios. En esta zona fueron los solitarios quienes presentaron su mayor abundancia relacionada con el

conteo combinado méaximo (Figura 19).
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A partir de febrero ocurri6 un incremento acentuado del niimero de solitarios en la zona inferior,
hasta inicios de marzo con 84 individuos en esta zona, que coincidid con el conteo combinado maximo.
Por el contrario, las madres con cria tuvieron una escasa presencia en esta zona durante la primer parte
de la temporada, pero a mediados de febrero esta categoria aumenté su presencia en esta zona,
alcanzando su mayor nimero (46 pares) a mediados de marzo, persistiendo hasta el dltimo censo

realizado en niimeros todavia importantes (35 pares) (Figura 19).

1997

En la zona superior, la presencia de los solitarios durante 1997 fue mds bien escasa a lo largo de
la temporada, aunque hay que recordar que en este afio los trabajos en la laguna iniciaron hasta la
segunda semana de febrero. En esta semana se presenté el niimero médximo de solitarios y el tercer valor
mds alto de ballenas en la laguna. Las madres con cria presentaron una mayor abundancia en esta zona,
con grandes fluctuaciones, alcanzando su médximo la ultima semana de febrero con 81 pares, el cual
coincidié con el conteo combinado maximo, pero no con el nimero maximo de madres con cria en la
laguna. Este valor fue el segundo mayor presentado por cualquier categoria en cualquier zona durante

ese afio (Figura 20).

Los solitarios en la zona media mostraron una mayor presencia con un aumento continuo hasta
finales de febrero con 59 individuos, su mixima presencia. Las madres con cria presentaron un

comportamiento similar al de los solitarios pero con un desfase de cerca de 10 dias (Figura 20).

En la zona inferior ya se tuvo el registro mds alto para los solitarios en cualquier zona de la
laguna, con un decremento continuo hasta el fin de la temporada. Las madres con cria mostraron un
comportamiento antagénico; para el primer censo unicamente se contaron 8 parejas, con un aumento

muy irregular en sus nimeros hasta el dltimo censo con 59 parejas (Figura 20).

Al comparar la distribucién de las madres con cria y los solitarios, se observa que tanto la zona
superior de la laguna, como la intermedia, fueron las zonas que las madres con cria prefirieron como
zona de parto y crianza, pues tuvieron una presencia constante y mayor a los 20 pares en promedio. En
la zona inferior su ocupacién coincidid, con el aumento en edad y talla de las crias, o por el decremento
en la presencia de los solitarios desde principios de marzo. Los solitarios solo se presentaron
ocasionalmente en la zona superior, mientras que en la inferior se observé una presencia importante de
esta categoria, con nimeros que fluctuaron entre 50 y 80 individuos, pero que desde inicios de febrero
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abandonaron rédpidamente la laguna hasta no verse més después de mediados de marzo. Fue bastante
claro que la zona intermedia es un drea de transicién entre las zonas superior e inferior, ya que en la zona
intermedia la presencia de solitarios y de madres con cria fue muy similar y constante a lo largo de la

temporada.

Durante 1997 se observaron diferencias importantes en la distribucién de ambas categorias, pues
las madres con cria presentaron nimeros promedio de casi el doble en relacién a 1996 (63.8 en 1996 vs
102.6 en 1997) para el mismo periodo. Los solitarios no presentaron una diferencia tan acentuada, pero
su promedio fue mayor durante 1997. Otra diferencia en la distribucidn de las madres con cria durante
este afio, fue su elevado nimero en la zona superior, sobrepasando a los 80 pares a finales de febrero,
ademds de haber ocupado la zona intermedia con un mayor desfase respecto a los solitarios, mientras
que para la zona inferior su comportamiento fue similar al compararlo con el afio anterior. Los solitarios
presentaron diferencias evidentes en las zonas media e inferior, sobre todo en cuanto a que su presencia

ocurrié mas temprano en la temporada, pero en la zona superior fue muy similar.
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Tabla IV. Numero de ballenas grises adultas por zona y categoria, contadas mediante los censos

efectuados en Laguna San Ignacio, B.C.S., durante las temporadas invernales de 1996-97 (mc=madre

con cria; sol=solitarios).

Zona

Hora Zona Inferior Zona Media . Total Total

Fecha Superior

inicial final mc sol mc sol mc sol mc sol adultos

17-ene-96 9:45  12:05 3 5 0 13 0 4 3 22 25
18-ene-96  11:16  14:38 3 8 6 1 12 15 27
19-ene-96 8:25 10:22 4 7 2 6 6 7 12 20 32
31-ene-96 11:07 13:39 7 18 10 30 15 4 32 52 84
1-feb-96 9:13 11:14 8 37 15 26 13 1 36 64 100
2-feb-96 9:35 11:16 10 36 12 14 32 6 54 56 110
4-feb-96  11:52 14:22 8 55 14 21 10 4 32 80 112
5-feb-96  11:29  14:09 3 49 13 19 21 8 37 76 113
7-feb-96  12:25 15:15 8 50 17 25 29 18 54 93 147
10-feb-96  11:29  14:13 5 39 7 24 13 8 25 71 96
13-feb-96 10:48 13:46 10 54 21 28 31 3 62 85 147
17-feb-96 13:22 16:32 10 48 17 25 15 1 42 74 116
24-feb-96  14:14 17:42 19 65 27 32 22 7 68 104 172
2-mar-96 12:00 15:34 33 84 31 25 28 6 92 115 207
3-mar-96 9:36  12:08 23 66 25 39 46 7 94 112 206
9-mar-96 10:00 13:22 35 32 38 10 10 2 83 44 127
10-mar-96 9:40 12:43 44 28 27 15 12 1 83 44 127
16-mar-96 11:48 14:38 46 1 3 0 52 1 53
21-mar-96 10:28 13:16 34 14 2 0 50 53
27-mar-96 10:07 13:00 35 0 14 0 51 0 51
11-feb-97 9:55 12:43 8 85 25 36 54 15 87 136 223
15-feb-97 13:16 15:45 3 77 17 31 16 10 36 118 154
16-feb-97 11:08 14:09 29 64 17 37 51 7 97 108 205
22-feb-97  10:18 14:00 25 67 28 45 70 5 123 117 240
26-feb-97 10:13  13:20 8 62 37 59 81 6 126 127 253
6-mar-97 11:33 14:27 53 47 54 18 36 0 143 65 208
10-mar-97 10:43 14:05 35 54 56 16 42 1 133 71 204
15-mar-97 9:00 11:51 54 9 51 7 4 0 109 16 125
19-mar-97 9:53  12:38 48 3 21 2 3 0 72 77
25-mar-97 10:37 13:25 80 2 42 0 8 2 130 134
29-mar-97 10:05 12:41 58 0 15 0 0 0 73 73
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Densidad

Para el célculo de la densidad, el drea estimada para cada zona, de acuerdo con la metodologia
planteada, se resume en la Tabla V y se muestra en la Figura 21. Cerca del 40% de la superficie total
tiene menos de 2 m de profundidad, siendo la zona media la que tiene una mayor proporcién de drea con

profundidades mayores a los 2 m, y la superior la que menos.

Tabla V. Area estimada para cada zona en que fue dividida la laguna. Las superficies se presentan en

km?.

Zona Superior Zona Zona AREA
P Media Inferior TOTAL
Superficie total 91.64 48.8 26.15 166.59
Area utilizable
(profundidad > 2m) 51.85 32.8 17.42 102.07
Area no utilizable
(profundidad < 2m) 39.79 16.00 8.73 64.52
Proporci6n de drea 56.6% 67.2% 66.6% 61.3%
utilizable

La zona superior tiene la mayor area utilizable pero fue la que presentd los menores valores de
densidad, mientras que la zona inferior, con la menor 4rea, tuvo los valores mas altos de ballenas adultas
por km’. Este comportamiento se presenté tanto en 1996 como en 1997, aunque durante 1997 se
observaron valores de densidad un poco mds altos para las zonas media y superior respecto a 1996

(Tabla VI, Figuras 22 y 23).
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Tabla VI. Estimacién de la densidad de ballenas adultas (ballenas por km2) para cada censo realizado

en Laguna San Ignacio durante el periodo de estudio (1996-1997). Los resultados estan agrupados por

las zonas en que fue dividida la laguna.

Inferior Media Superior
Fecha
1996 1997 1996 1997 1996 1997
17-Ene 0.46 0.40 0.08
18-Ene 0.63 0.40 0.06
19-Ene 0.63 0.24 0.25
31-Ene 1.44 1.22 0.37
1-Feb 2.58 1.25 0.27
2-Feb 2.64 0.79 0.73
4-Feb 3.62 1.07 0.27
5-Feb 2.99 0.98 0.56
7-Feb 3.33 1.28 0.91
10-Feb 2.53 0.95 0.41
11-Feb 5.34 1.86 1.33
13-Feb 3.67 1.49 0.66
15-Feb 4.59 1.46 0.50
16-Feb 5.34 1.65 1.12
17-Feb 3.33 1.28 0.31
22-Feb 5.28 2.23 1.45
24-Feb 4.82 1.80 0.56
26-Feb 4.02 2.93 1.68
2-Mar 6.72 1.71 0.66
3-Mar 5.11 1.95 1.02
6-Mar 5.74 2.20 0.69
9-Mar 3.85 1.46 0.23
10-Mar 4.13 1.28 0.25
10-Mar 5.11 2.20 0.83
15-Mar 3.62 1.77 0.08
16-Mar 2.70 0.09 0.06
19-Mar 2.93 0.70 0.06
21-Mar 2.12 0.43 0.04
25-Mar 4.71 1.28 0.19
27-Mar 2.01 0.43 0.04
29-Mar 3.33 0.46 0.00

.
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Densidad (ballenas/Km?)
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Figura 22. Densidad de ballenas grises adultas (expresada en nimero de ballenas por km?), en cada

zona de la Laguna San Ignacio, durante la temporada invernal de 1996.
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Figura 23. Densidad de ballenas grises adultas (expresada en nimero de ballenas por km?), en cada

zona de la Laguna San Ignacio, durante la temporada invernal de 1997.
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Al comparar los valores de densidad de las ballenas adultas durante 1996, se determind la
presencia de diferencias significativas entre las tres zonas mediante un andlisis de variancia por rangos
de Kruskal-Wallis, (H = 15.945 con 2 g.l.; P < 0.001) (Figura 24). La prueba a posteriori de Dunn
mostré que sélo hubo diferencias significativas en la densidad entre las zonas inferior y superior (Tabla

VID.

Tabla VII. Comparacién pareada multiple de Dunn, para la determinacion de diferencias significativas
en la densidad de ballenas grises adultas, entre las tres zonas en que fue dividida la Laguna San
Ignacio durante el invierno de 1996.

Diferencia Valor critico de
Zonas comparadas de rangos 0 0 (a=0.05, k=3) P < 0.05
inferior vs superior 13.143 3.963 2.394 si
inferior vs media 7.857 2.369 2.394 no
media vs superior 5.286 1.594 2.394 no
8
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Figura 24. Comparacién de la densidad de las ballenas adultas, entre las zonas en que fue dividida la

Laguna San Ignacio, durante la temporada invernal de 1996.
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Cuando se compard la densidad de ballenas adultas por zona en 1997, el ANOVA paramétrico
de una via y la prueba a posteriori mostraron la presencia de diferencias significativas entre las zonas (P

<0.001) (Tabla VIII, Figura 25).

Tabla VIIl. Comparacién pareada mdultiple de Tukey, para la determinacién de diferencias significativas
en la densidad de ballenas grises adultas entre las tres zonas en que fue dividida la Laguna San

Ignacio durante el invierno de 1997.

Zonas comparadas Diferencia P Diferencia
P de medias p 1 significativa
inferior vs superior 3.825 3 16.574 <0.001 si
inferior vs media 2.844 3 12.322 <0.001 si
media vs superior 0.981 3 4.252 0.014 si

Al comparar la densidad de adultos en la zona superior entre los dos afios el ANOVA no
paramétrico por rangos de Mann Whitney, mostré6 que no existieron diferencias significativas (U =
10.00; P = 0.224). En la zona media e inferior, la prueba ¢ mostré que tampoco hubo diferencias
significativas entre la densidad de ambos afios: ¢t = -1.870 con 20 g.1. P = 0.076 en la zona media y ¢ = -

1.590 con 20 g.I. P = 0.128 en la zona inferior (Figura 25).
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Figura 25. Comparacién de la densidad de las ballenas adultas, entre las zonas en que fue dividida la

Laguna San Ignacio, durante la temporada invernal de 1996.

Para comparar la densidad entre afios, por categoria y zonas, con el ANOVA no paramétrico por
rangos de Kruskall-Wallis (P = < 0.001), se comprobé la existencia de diferencias significativas. Sin
embargo, la prueba a posteriori de Dun indic6 que unicamente las densidades de solitarios fueron
significativamente diferentes en las zonas inferior y superior, ademds de las madres con cria de 1997 en

la zona media, respecto a los solitarios en la zona superior durante 1996 (Anexo 3, Figura 26).
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Figura 26. Comparacién de la densidad de las ballenas adultas, por afo, categoria y zona, en la
Laguna San Ignacio, B.C.S.

Permanencia

1996

En este afio se tomaron un total de 1,404 fotografias, de las cuales 408 para se imprimieron y
compararon. El catdlogo fotografico de ballena gris para la temporada de 1996 qued6 conformado con
199 fotografias del costado derecho y 209 del izquierdo. De las fotografias del costado derecho que se
utilizaron para estimar la permanencia, 107 fueron de madres con cria, de las que hubo 80 individuos
distintos y 20 recapturas en dias diferentes y 7 en el mismo dia. Para los solitarios en 75 fotografias se

identificaron 70 individuos con 5 recapturas en diferentes dias (Tabla XI).
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Tabla XI. Composicién del catalogo fotografico de ballena gris en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,
durante 1996.

Categoria Fotografias Individuos lflei:lagitfl;:i;n R;lei:lsplfll(l)l‘z?aen
Madre con cria 107 80 20 7
Solitarios 75 70 5 0
Total 189 157 25 7

La estimacién del tiempo minimo que las madres con cria permanecieron en la laguna durante
1996 fue de 19.15 + 4.86 dias en promedio (I.C. 95%), con un intervalo de 3 a 39 dias (Figura 27). Para
los solitarios el promedio de su permanencia en la laguna fue de 2.6 + 0.99 (I.C. 95%), el cual fluctué

Unicamente entre 1 y 4 dias (Figura 27).
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Figura 27. Distribucion de frecuencias de la permanencia de ballenas grises por categoria en la Laguna

San Ignacio, durante la temporada invernal de 1996.

1997

En este afio se tomaron un total de 1,296 fotografias, de las cuales se imprimieron 398.
Unicamente se tomaron fotograffas del costado derecho de las ballenas. Después de la comparacién,
fueron identificados 305 animales diferentes, en los que el nimero de madres con cria y solitarios fue

muy similar (Tabla XII)

Tabla XIl. Composicion del catalogo fotografico de ballena gris en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,
durante 1997.

Categoria Fotografias Individuos Recapturas
Madre con cria 225 150 43
Solitarios 173 155 4
Total 398 305 47

Para las madres con cria el tiempo promedio de permanencia fue de 19.7 + 3.57 (I.C. 95%), la
cual fluctué de 1 a 43 dias después (Figura 28). Para los solitarios se calculd una permanencia promedio

de 6.25 + 3.24 (I.C. 95%), de 2 hasta 10 dias (Figura 28).

.
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Figura 28. Distribucion de frecuencias de la permanencia de ballenas grises por categoria en la Laguna
San Ignacio, durante la temporada invernal de 1996.

Al comparar la residencia de ambas categorias durante los dos afios de estudio, el andlisis de
varianza no paramétrico por rangos de Kruskal Wallis, mostré la existencia de diferencias significativas
entre categorfas y afios [H (3, N = 72) = 14.85367; P = 0.0019]. La prueba a posteriori de Dunn
determiné diferencias entre la residencia de los solitarios en 1996, respecto de las madres con cria en

ambos afios (Tabla XIII, Figura 29).

Tabla Xlll. Comparacién pareada multiple de Dunn, para la determinacion de diferencias significativas
en la residencia de ballenas grises adultas entre categorias y afios en la Laguna San Ignacio durante
los inviernos de 1996 y 1997.

Categoria y Zona Diferencia Valor critico de

comparadas de rangos 0 0 (a=0.05, k=3) P <0.05
mc96 vs sol96 32.125 3.070 2.394 St
mc96 ys mc97 0.596 0.105 2.394 No
mc96 vs sol97 22.500 1.963 2.394 No
mc97 vs 0196 32.721 3.309 2.394 Si
mc97 vs sol97 23.096 2.111 2.394 No
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Figura 29. Comparacién de la residencia de las ballenas adultas, entre categorias y afios en la Laguna

San Ignacio, durante las temporadas invernales de 1996 y 1997.

Filopatria de las madres con cria

Al comparar las fotografias obtenidas durante 1996 y 1997, tnicamente se obtuvieron 5

recapturas de madres con cria entre ambos afios y una recaptura de un solitario en 1997 (Tabla XIV).

Tabla XIV. Categoria y permanencia de los individuos foto-recapturados, encontrados entre 1996 y
1997 en Laguna San Ignacio, B.C.S.

No. de catalogo Categoria Permanencia (dias)
1996 1997 1996 1997
d 023 mc S 16 menos de 24 hr
d 035 mc S menos de 24 hr menos de 24 hr
d 058 S mc menos de 24 hr 15
d 106 S mc menos de 24 hr 1
d119 ? S menos de 24 hr menos de 24 hr
1422 S mc menos de 24 hr 21
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Como su puede observar, de las 150 madres con cria distintas en nuestro catdlogo, tnicamente 5
tuvieron recapturas, es decir un valor muy bajo de ballenas que regresaron a Laguna San Ignacio durante
1997. Para los solitarios este hecho fue todavia mds dramdtico con una sola recaptura de un total de 155
individuos. Otro hecho que vale la pena resaltar fue que inicamente hubo recapturas entre ballenas con

categoria distinta.

P
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Niimero de ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio

Durante 1997 se obtuvieron un total de 43 recapturas de madres con cria y Gnicamente 4 para

solitarios.

El nimero estimado de madres con cria que utilizé la Laguna San Ignacio durante 1997, fue de
248 parejas, con limites inferior y superior de y 211 a 293 (I.C. 90%) cuando realizamos 1,000
simulaciones. Con 2,000 simulaciones los limites fueron de 205 a 299 (I.C. 95%) y de 208 a 291 (L.C.
90%).

El modelo quedaria entonces de la siguiente manera:

€690

A valores dados de “y” y de “x”, la mejor aproximacién de “N” para cumplir la igualdad fue

149 =248 1-(1-1/248)*]

donde:

149 = es igual al nimero de madres nuevas (individuos)

220 = ndmero de fotografias

248 = el tamafio de la poblacién (que en nuestro caso seria el nimero de ballenas grises que
visitaron la laguna).

Para los solitarios la estimacion fue de 2,573 ballenas, con limites de 1,168 a 16,365 (I1.C. 95%)
y 1,346 a 9,073 (I.C. 90%) cuando realizamos 1,000 simulaciones. Al realizar 2,000 simulaciones los
limites fueron de 1,192 a 17,819 (I.C. 95%) y de 1,350 a 9,944 (I1.C. 90%). En las Tablas XV y XVI se
resumen estos resultados y en la Figura 32 se muestra un ejemplo de las 1,000 simulaciones Monte

Carlo realizadas para la estimacion de los intervalos de confianza de las madres con cria.

El modelo quedaria entonces de la siguiente manera:

€6y, 90

A valores dados de “y” y de “x”, la mejor aproximacién de “N” para cumplir la igualdad fue

156=2,573[1-(1-1/2,573)')

donde:

156 = es igual al nimero de nuevos solitarios (individuos)

160 = ndmero de fotografias

248 = el tamaiio de la poblacién (que en nuestro caso seria el nimero de solitarios que visitaron
la laguna).



Uso de la Laguna San Ignacio por la ballena gris durante 1996 y 1997 Alejandro Gomez Gallardo U.

Tabla XV. Estimacién del nimero de ballenas grises (N.acuada) POr categoria, que visitaron la Laguna
San Ignacio durante el invierno de 1997.También se indican los intervalos de confianza al 95%,

calculados por medio de simulaciones Monte Carlo.

, No. de Intervalo Intervalo
Categoria . . . . Ncatculada .
simulaciones inferior superior
madres con cria 1,000 206 248 300
madres con cria 2,000 205 248 299
solitarios 1,000 1,168 2,573 16,365
solitarios 2,000 1,192 2,573 17,819

Tabla XVI. Estimacion del numero de ballenas grises (Nsacuada) POr Categoria, que visitaron la Laguna
San Ignacio durante el invierno de 1997.También se indican los intervalos de confianza al 90%,

calculados por medio de simulaciones Monte Carlo.

. No. de Intervalo Intervalo
Categorla . . . . Ncalculada .
simulaciones inferior superior
madres con cria 1,000 211 248 293
madres con cria 2,000 208 248 291
solitarios 1,000 1,346 2,573 9,073
solitarios 2,000 1,350 2,573 9,944
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Figura 30. Ejemplo de las simulaciones Montecarlo para la determinacién de los intervalos de confianza
(al 95%) por el método de los percentiles, de la estimacion del nimero de madres con cria que visitaron
Laguna San Ignacio durante 1997, con base en 1,000 simulaciones. Se muestran los limites inferior y
superior (25%° y 975%°), la estimacion puntual y la distribucion de frecuencias de las 1,000

simulaciones.
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DISCUSION

Demografia

Abundancia

M¢étodo de Conteos Directos (Censos).

Jones y Swartz (1984) comentan que las principales fuentes de sesgo durante los conteos de
ballenas grises pueden ser debidas a que mientras las ballenas estdn buceando, podrian no ser contadas,
o incluso que algunas que se encuentran en la superficie tampoco sean vistas (Caughley, 1977 En: Jones
y Swartz 1984; Eberhardt, 1978), razén por la que propusieron una manera de estimar la duracion del
tiempo potencial de detectabilidad de las ballenas en la laguna, con base en la velocidad del transito de
las ballenas y la duracién de sus buceos, para lo que establecieron como velocidad ideal del transecto 11
km/hr, debido a que es mayor a los 6 km/hr a que viajan las ballenas en la laguna segin Gilmore
(1960b). Con lo anterior se impide contar 2 veces la misma ballena, pero esta velocidad permite tener
contacto visual al menos un par de veces en sus salidas a respirar, antes. Ademads, estos autores
propusieron prevenir la pérdida por visibilidad realizando los censos a un Beaufort 2 como méiximo y

con observadores experimentados.

Para comprobar que la pérdida o no de avistamientos de ballenas durante los censos no fue
significativa, al igual que Flores de Sahagitin (1997), se realizaron comparaciones por medio de una
prueba ¢ entre los recorridos que realizamos durante 1996, ya que para esta temporada los realizamos de
“ida y vuelta”. El resultado de estas comparaciones no mostré diferencias significativas entre el nimero
de ballenas avistadas entre los censos de “ida” respecto a los de “vuelta”, ya fueran los adultos en

general o por cada categoria (madres con cria o solitarios) Tabla XVIL.

Tabla XVII. Comparacién entre los censos de ballena gris de “ida” y “vuelta” por medio de la pureba t,
en Laguna San Ignacio durante el invierno de 1996.

Categoria tcon 32 gl P
adultos 0.055 0.956
madres con cria 0.702 0.488
solitarios 0.492 0.626
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Temporada 1996

El conteo médximo de solitarios ocurrié en la misma fecha que el conteo combinado méaximo, al
igual que lo reportado por Jones y Swartz (1984) para las temporadas 1978-1982. También fue similar el
comportamiento de la abundancia, de manera bimodal, con un pico durante la primera semana de febrero
y el conteo combinado maximo en la primera de marzo, pero a diferencia de los estudios anteriores, el
conteo combinado maximo, que fue en promedio el 15 de febrero, en este estudio difirié en dos semanas
(2 de marzo), siendo el primer pico influenciado por el mdximo de solitarios y el segundo por el maximo

de madres con cria.

Swartz y Jones (1981) consideraron que no existen nacimientos después del 15 de febrero y que
el incremento de hembras con cria después de tales fechas, son ballenas que provienen de otras zonas y
que utilizan la Laguna como un 4rea de trénsito y descanso. En el presente estudio fue justo el 17 de
febrero que comenzd a repuntar el nimero de hembras con cria (Figura 10), sugiriendo la entrada de
ballenas a la laguna; pero no se observéd un incremento en la poblacién de hembras con cria después de

la partida de las ballenas solitarias, como el que reportaron Jones y Swartz (1984).

Temporada 1997

En esta temporada el conteo combinado médximo se present6 el 26 de febrero, una semana antes
respecto a 1996 y una semana después del promedio estimado por Jones y Swartz (1984). Debido a que
en 1997 el trabajo de campo se inici6 hasta el 11 de febrero, probablemente se perdi6 el registro de un
nimero mds alto de solitarios (ya que desde el primer conteo el nimero de solitarios descendié de
manera constante), lo que también podria haber provocado que en este afio la distribucién de la
abundancia fuera unimodal, a diferencia de lo observado durante 1996 y lo que encontraron Jones y
Swartz (1984).

Respecto a 1996, para este afio fue muy evidente la presencia de un pico de 130 madres con cria
el 25 de marzo, que podria coincidir con lo que propusieron Swartz y Jones (1981), acerca de la entrada
de ballenas provenientes del sur, las que permanecen poco tiempo dentro de la laguna, para continuar

con su viaje migratorio hacia el norte.

Comparacién con 1978-82
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La oscilacion en el calendario de los maximos de abundancia que encontramos entre 1996 y
1997, también fue reportada por Jones y Swartz (1984) para ese periodo, con fluctuaciones entre afos
consecutivos. Lo anterior indica un flujo continuo de ballenas hacia dentro y fuera de la laguna en cada
temporada, situacién que provocaba cambios constantes en la abundancia que podrian explicar la
variabilidad en los picos de abundancia de cada afio (Swartz y Jones, 1980). El conteo combinado
méximo fluctué del 2 de febrero en 1978 al 1 de marzo durante 1979. Estos autores determinaron el 15
de febrero + 3.9 dias, como fecha promedio del conteo combinado maximo durante esos afios. En 1996-
97, la fecha promedio del conteo combinado méximo para ambos afios resultd ser el 28 de febrero + 2.83
dias (I.C. 95%), esto es, 13 dias diferente, (Figura 31). Esto sugiere que dos temporadas en la Laguna
San Ignacio, no es tiempo suficiente para comprender el comportamiento natural de la abundancia de
ballenas grises; por lo que no es posible asegurar que los cambios en el comportamiento de la
abundancia, se deban a cambios permanentes en las fechas migratorias o a la forma en que las ballenas

utilizan esta zona.
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Figura 31. Nimero de ballenas grises censadas durante las temporadas de 1978-82 (Jones y Swartz,
1984) y 1996-97 (este estudio). La flecha discontinua indica la fecha promedio del conteo combinado

méximo para el periodo 1978-82 y la continua para 1996-97.

Respecto a los maximos por categoria de ballenas, de acuerdo con la segregacion en tiempo y de
los solitarios y las madres con cria descrita por Jones y Swartz (1984); para dicho periodo, estos autores
determinaron un incremento significativo en los conteos combinados maximos del 7.3% anual, de 300 a
407 ballenas adultas durante el periodo de 1978-1982, el cual se debid principalmente al incremento

A s
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significativo del 18.3% de las madres con cria (de 65 a 137 parejas), en comparacion con los solitarios

para los que el incremento fue tinicamente del 2.7% y no significativo.

Al comparar los conteos combinados mdximos para el periodo de 1979 a 1982 y 1985
realizados por Jones et al. (1984), con los realizados para el periodo 1996 a 1997 (Figura 33), se observé
un decremento importante en el nimero de ballenas. Los solitarios, pasaron de maximos de 295 ballenas
en 1985 a 115 en 1996 y 136 en 1997. Sin embargo las madres con cria no mostraron un decremento tan
importante, pues para 1985 de un maximo de 100 parejas dentro de la laguna, durante 1996 y 1997
fluctuaron entre las 94 y las 144 parejas. Cuando se comparé la media estimada ambos periodos, las

ballenas solitarias fueron la categoria con un mayor decremento, al cual representé un 49% menos en la
laguna (Tabla XVIII, Figura 32).

Tabla XVIIl. Numero de ballenas grises registradas durante los conteos combinados méximos para los
anos de 1978-82, 85 y 1996-97. Se comparan los valores promedio, su desviacién estandar y la

diferencia entre ambos periodos.

] Periodo . Desv.| Periodo . Desv. | Diferencia
Categoria Media Est Media Est y
1978 1979 1980 1981 1982 1985 St 11996 1997 st. (%)
Adultos 302 308 332 348 407 395 348.7 44.0 207 253 230 325 0.34
Sol 235 208 214 207 270 295 238.2 36.7 115 127 121 8.5 0.49
Mc 67 100 118 141 137 100 110.5 27.6 92 126 90 37.0 0.19
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Figura 32. Abundancia maxima de ballenas grises en la Laguna San Ignacio, por categoria y afo, (los
datos de 1978-1982 y 1985 fueron tomados de Jones et. al, 1988).

De acuerdo con las estimaciones de abundancia de ballena gris en esta laguna, se puede observar
que durante el periodo de 1978-82, la poblaciéon de ballena gris en el Pacifico nororiental estaba
creciendo (Jones y Swartz, 1984), y que ese crecimiento se vio reflejado en un incremento anual
constante en el nimero de ballenas contadas en Laguna San Ignacio. Sin embargo, a pesar que la
poblacién de ballena gris continué creciendo para el periodo de los afos noventas (Richardson, 1997),
los conteos de ballenas adultas en esta laguna durante el presente estudio presentaron un decremento del
34% respecto a los realizados para 1978-82, el cual se dio de manera mds intensa para los solitarios
(49%). Esto sugiere que ocurrieron procesos en esta zona, que provocaron cambios en el uso que las

ballenas grises hicieron de esta laguna.

En estudios posteriores en esta zona (1998-2000), se observaron cambios importantes en la
abundancia de ballenas, provocados principalmente por las condiciones oceanograficas impuestas por
los efectos de “El Nifio” y “La Nifia” (Urbdn et al. 2003), en donde se observé un decremento
importante en el nimero de madres con cria, asi como altos valores de mortalidad, sobre todo de

ballenas adultas.
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Distribucion

Al analizar la abundancia de las ballenas en cada zona (superior, media e inferior o cercana a la
boca), se pudo apreciar el patrén de distribucidn establecido por Jones y Swartz (1984) tal como se
aprecia en las Figuras 18 y 19. En este estudio también se observd que la zona intermedia parece ser una
zona de transicion entre la superior y la inferior, ya que en esta zona pudimos registrar la presencia de

ambas categorias en la mayor parte de la temporada (Figura 33).

Tal como plante6 Swartz (1986), en el presente estudio se observé que la preferencia de las
ballenas solitarias por la zona inferior puede los canales profundos de la misma, que permanecen con
agua adn en condiciones de marea baja, ademds que permiten un rdpido acceso al océano abierto lo que
provoca que en estas zonas exista una gran actividad de ballenas en cortejo y apareamiento. En la zona
superior, mas somera, las principales actividades de las ballenas son el descanso y la crianza de los
ballenatos. Esta gran actividad de cortejo y apareamiento en las zonas de entrada de otras lagunas, ya

habfia sido observada por otros autores para Laguna Ojo de Liebre y Bahia Magdalena (Swartz, 1986).

De acuerdo con Jones y Swartz (1984), la zona inferior fue el drea principal para los solitarios,
situacién que se pudo corroborar, ya que en esta zona hubo un 73% del total de los solitarios en la
laguna durante el conteo combinado médximo, sin embargo para 1997 hubo un 49%, mientras que en la
zona media hubo un 46%. Las principales diferencias entre la abundancia por zonas para las ballenas
adultas entre los periodos 1978-82 y 85 respecto a 1996-97, fueron para la zona inferior, en donde hubo
una disminucién del 49%, de los cuales los solitarios disminuyeron en promedio un 55% su abundancia,
mientras que las madres con cria tuvieron practicamente la misma abundancia en ambos periodos (Tabla
XIX). Para la zona intermedia se registré un incremento del 17% provocado por el 165% de incremento
de las madres con cria y el decremento del 20% en los solitarios. En la superior fue muy notable el
decremento de los solitarios en un 74% y casi el 30% en las madres con cria, provocando una
disminucién del 40% en esta zona. Es importante resaltar que aunque el mayor decremento en
porcentaje se dio en los solitarios en la zona superior, el mayor decremento en nimero de individuos fue

para esta categoria en la zona inferior.

Densidad
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Para estimar la densidad de ballenas por zona, Jones y Swartz (1984), calcularon una superficie
utilizable (con profundidad mayor a los 2 m) para la Zona Inferior de 17.5 km®, drea muy similar a la
calculada en este estudio 17.42 km? para la Zona Intermedia ellos estimaron un 4rea de 22.9 km?
mientras que ene 1 presente se estimé un drea de 32.8 km?, es decir una diferencia de casi 10 km® (43.7%
mds), y para la Zona Superior, mientras que ellos calcularon una superficie 46.6 km’, en este estudio el
célculo fue de 51.85 km?, es decir 5.25 km?* de diferencia (11.3%). Esto indica que hubo cambios en la
topografia del fondo de la laguna entre esos 14 afios, pero es mds probable que sea el resultado de
metodologias o criterios diferentes al momento de elaborar los perfiles batimétricos, lo que

desafortunadamente se desconoce.

Cuando se realiz6 el calculo de la densidad para cada zona, se encontraron diferencias en la
densidad entre la zona superior e inferior en 1996, mientras que en 1997 las tres zonas (inferior, media y
superior) presentaron diferencias entre si. Al comparar cada zona entre afios, en ninguna se observaron
diferencias significativas, sin embargo hay que hacer notar que el poder de las pruebas para las zonas
media e inferior fue bajo, lo que podria provocar el cometer un error del tipo II, razén por la que estos
resultados deberan ser tomados con cautela. El haber encontrado diferencias unicamente en la densidad
de solitarios entre las zonas inferior y superior en ambos afios, confirma lo propuesto por Jones y Swartz

(1984), respecto al patrén de distribucion.

Para ambos periodos (Tabla XX), se observé que en las tres zonas y para ambas categorias, hubo
decrementos importantes en los valores de densidad promedio. Debido al aumento que se encontrd en la
superficie utilizable en la zona intermedia, a pesar de haber un incremento en el nimero de parejas de

madres con cria, la diferencia respecto al periodo 1978-84 fue negativa.

La mayor diferencia entre los periodos fue en la zona inferior, ya que en 1982 esta zona llegé a
presentar una densidad maxima de 10.72 solitarios/lkm®, mientras que en 1996 fue de 4.82. Si
consideramos que en esta zona la estimacién del drea utilizable fue practicamente la misma para ambos
periodos, entonces se puede plantear que la disminucién no sucedié por cambios importantes en cuanto
al 4rea disponible en esta parte de la laguna, sino por un decremento real en el nimero de solitarios en

estos afnos.

La poblacién de ballena gris de esta regién del Pacifico era mayor para el periodo de estudio,

respecto a 1978-1982, e incluso presentaba tasas de crecimiento positivas en ambos periodos. Sin

S
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embargo, el nimero de ballenas que registramos durante 1996-97 en esta laguna fue inferior al

registrado durante 1978-82.

Una posible razén de los cambios en la abundancia de ballenas grises en Laguna San Ignacio,
podrian ser variaciones en la abundancia de otras lagunas, lo que provocaria cambios en la distribucién
entre las diferentes dreas de agregacion invernal. Urban et al. (2003) comentan que en Laguna Ojo de
Liebre, los conteos mdximos han sido casi constantes, con la excepcion de un par descensos drésticos en
los aflos recientes, ambos seguidos de respectivas recuperaciones. Para la Laguna de Guerrero Negro se
observaron decrementos importantes de inicios de los ochentas a finales de los noventas (Bryant et al.
1984; Urbén et al. 2003)) Para Bahia Magdalena, Fleischer y Beddington (1985) y Fleischer y Contreras
(1986), registraron un maximo de 188 ballenas en 1985, pero Pérez-Cortés et al. (2000) y Urban et al.
(2003), registraron decrementos importantes en ambas categorfas durante 1997-98 con una recuperacién

gradual hasta 2002.

Segun los niimeros anteriores, se compard la proporcién de ballenas que se distribuyeron entre
las diferentes zonas de agregacion invernal, se observé un incremento en Laguna Ojo de Liebre del 53%
en 1980 al 72% en 1997, mientras que en Guerrero Negro y Bahia Magdalena se observé un incremento
del 10% al 1% y del 5% al 1% respectivamente. Urban et al. (2003), reportaron que en los solitarios se
observé un incremento en Laguna San Ignacio del 12% al 20%, y un decremento en la Laguna Guerrero
Negro (de 7% a 1%) y en el Canal de Santo Domingo (de 10% a 3%), De lo anterior se infiere que la
disminucién en el nimero de ballenas grises en Laguna San Ignacio durante 1996-97 respecto a 1978-
82, no fue el resultado de cambios en la distribucidén hacia otras areas de agregacién invernal, sino que

incluso esta distribucién fue favorable hacia esta laguna.

Jones y Swartz (1984) plantean la importancia de conocer la distribucién de las ballenas grises
en las zonas cercanas a las bocas de las lagunas, pero fuera de éstas, situaciéon que podria haberse
incrementado por el crecimiento de la poblacion. Se han realizado censos aéreos para observar esta
situacion en los afios ochentas (Rice ef al. 1981; 1982; Jones y Swartz, 1984) y en los afios noventas
(Urban et al. 2003). Los resultados de tales estudios no indican cambios importantes, que expliquen las
variaciones en la abundancia en Laguna San Ignacio; sin embargo, por la heterogeneidad de las

metodologias empleadas en estos estudios, esta informacion debe tomarse con cautela.

Otros parametros poblacionales que nos permiten especular sobre cambios en la dindmica de la

poblacién de esta especie, para explicar los cambios en la abundancia observados en Laguna San
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Ignacio, son la tasa de mortalidad, la cual ha variado en los dltimos afios en las lagunas de reproduccién,
sin seguir una tendencia constante y posiblemente relacionadas mas a variaciones climdticas, que como
resultado en cambios permanentes en la dindmica de esta poblacidn (Le Boeuf et al., 2000; Urban et al.
2003), y el periodo reproductivo que aumenté significativamente de 2.11 afios para el periodo 1978-

1982 (Jones, 1990) a 2.5 anos para 1996-2000 (Jones, 1990; Urban y Gémez-Gallardo, 2000b).

La zona que presentd el mayor decremento en el nimero de ballenas en Laguna San Ignacio fue
la zona inferior, y es en esta zona donde se permite el avistamiento de ballenas con fines turisticos
oficialmente desde 1979 (Andénimo, 1979). Esta actividad de avistamiento turistico de ballenas se
increment6 de manera irregular, en cuanto al nimero de embarcaciones y el tiempo que permanecieron
en el area durante el periodo de 1978-82 (Jones y Swartz, 1984). Para los noventas el incremento de las
actividades turfsticas en esta zona se ha dado de manera exponencial, de poco mas de 1,000 visitantes
durante 1993 (Young y Dedina, 1994), hasta casi 3,000 en 1996 (S4nchez, 1997), lo que representd un
incremento en el nimero de visitantes de 200% en 3 afios. El nimero de embarcaciones que operaron al
mismo tiempo en el 4drea durante 1978-84 fue de 3 a 4 (Jones et al. 1984), hasta las 23 (12 al mismo
tiempo) que operaron durante 1996 (Sanchez, 1997). De 1996 a 2000, no hubo dias sin embarcaciones
trabajando (Urbdn y Gémez-Gallardo, 2000a).

Para el periodo de 1978-82 Jones y Swartz (1984) no encontraron un efecto directo de la
presencia de embarcaciones respecto a la abundancia de ballenas. Sin embargo desde 1970 Gilmore
(1976 En: Jones y Swartz, 1984), quien condujo la primer expedicién sobre observacion turistica de
mamiferos marinos en la Peninsula de Baja California, prevenia acerca de los efectos negativos que
estas actividades recreativas podrian tener en las zonas de crianza y apareamiento de ballena gris, las
cuales aun no habian sido evaluadas. Gard (1974), mediante un estudio sistematico acerca de los efectos
de las actividades humanas en las ballenas grises en sus lagunas de reproduccién y por medio de
observaciones desde el aire, concluy6 que la mayor amenaza para las ballenas eran las excursiones que
salfan desde San Diego, California, para observar y fotografiar a estos animales, conclusién cuestionada

pero que coincidié con las observaciones realizadas por Rice (Rice, 1985 In Reeves, 1977).

Durante 1997 se realiz6 el monitoreo de las actividades turisticas de observacién de ballenas y
su efecto, encontrando que, precisamente en la zona inferior, la abundancia de las ballenas tuvo una
relacion inversa significativa con la presencia de embarcaciones (Figura 34), pero en el caso de las
madres con cria, tal relacién no fue significativa (Mosig, 1998; Urban y G6émez Gallardo, 2000a).

Asimismo, Mosig (1998) con observaciones desde un punto fijo en tierra, concluye que cuando aumenta

S



Uso de la Laguna San Ignacio por la ballena gris durante 1996 y 1997 Alejandro Gomez Gallardo U.

el nimero de embarcaciones en la zona frente a Punta Piedra, disminuye el nimero de patrones
conductuales, cualesquiera que estos sean. Con base en movimientos, vocalizaciones y respuestas
conductuales de estas ballenas a la presencia de embarcaciones turisticas en Bahia Magdalena,
Ollervides (2001) encontrd reorientacién en los movimientos de las ballenas, asi como un cambio en las
vocalizaciones de las ballenas, como respuesta al incremento del ruido ambiental, provocado para ambos

casos por la presencia de las embarcaciones turisticas.

A partir de observaciones desde un faro en la Bahia de Todos Santos, B.C., Haeckel (2001) y
Haeckel et al. (2001), determinaron que la varianza de la rapidez de nado de las ballenas, mostr6
diferencias significativas sin barcos y con barcos de observacion turistica, tanto en la migracién al norte
como al sur, ademds que el acercamiento de frente a las ballenas por los barcos de observacion, cambi6

significativamente la variabilidad de su direccion de nado.

De acuerdo con lo revisado, se puede plantear que las actividades turisticas en esta laguna, las
que ademds se realizan en la zona que prefieren los solitarios (zona inferior), son la mejor explicacién
acerca del decremento en el nimero y densidad de los solitarios en esta zona, por las siguientes razones:
= La poblacién para el periodo 1996-97 es mayor respecto al periodo 1978-82;
= Hasta 1996 continuaba con una tasa de crecimiento positiva;
= Las proporciones en la distribucion de ballenas en las distintas dreas de agregacion invernal no han

cambiado de manera negativa en Laguna San Ignacio;
= FEl incremento tan acentuado en las actividades turisticas en esta laguna;
= Lainfluencia de las actividades turisticas, que modifican el comportamiento de las ballenas, situacién

que ha sido reportada en distintas zonas incluyendo esta laguna.

e i)



Uso de la Laguna San Ignacio por la ballena gris durante 1996 y 1997 Alejandro Gomez Gallardo U.

1996 proporcién (%) 1997
100 O 100

=)

Zona Superior

marzo

. B M

[ ] solitarios

Zona Media

[] madres con cria

febrero

Zona Inferior

Figura 33. Patron de la distribucion de las ballenas grises en la Laguna San Ignacio, por zona,
categoria y afio (1996 -1997). Horizontalmente esta representada la proporcién (%) de la abundancia
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Tabla XIX. Resumen historico de la abundancia maxima de ballenas grises en la Laguna San Ignacio,
por categoria y afo. adl=ballenas adultas; sol=ballenas adultas sin cria, mc=parejas de ballenas adultas
con cria. (los datos de 1978-1982 y 1985 fueron tomados de Jones et al. 1994)

Afio Inferior Media Superior
adl sol mc adl sol mc adl sol mc
1978 137 129 8 73 69 4 92 37 55
1979 168 144 24 50 33 17 90 31 59
1980 153 144 9 69 60 9 110 10 100
1981 158 134 24 72 56 16 118 17 101
1982 202 187 15 67 52 15 138 31 107
1985 285 239 46 58 42 16 52 14 38
Promedio 183.83 162.83 21.00 64.83 52.00 12.83 100.00 23.33 76.67
+/- 1.C. 95% 43.28 34.08 11.27 7.22 10.31 4.16 23.56 8.83 23.56
1996 117 84 33 56 25 31 34 6 28
1997 70 62 8 96 59 37 87 6 81
Promedio 93.50 73.00 20.50 76.00 42.00 34.00 60.50 6.00 54.50
+/- 1.C. 95% 46.06 21.56 24.50 39.20 33.32 5.88 51.94 51.94
1978-82 y 85
Vs 1996-1997 -90.33 -89.83 -0.50 11.17 -10.00 21.17 -39.50 -17.33 -22.17
Proporcion (%) -49 -55 -2 17 -19 165 -40 -74 -29

.
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Tabla XX. Resumen histérico de la densidad (No. de ballenas por km?) de ballenas grises en la Laguna
San Ignacio, por categoria y afio. adl=ballenas adultas; sol=ballenas adultas sin cria, mc=parejas de
ballenas adultas con cria. (los datos de 1978-1982 y 1985 fueron tomados de Jones et al. 1994)

A Inferior (17.42 km?)* Media (32.8 km?)*  Superior (51.85 km?*
fio
adl sol mc adl sol mc adl sol mc
1978 8.31 7.39 0.92 3.36 3.01 0.35 3.15 0.79 2.36
1979 11.00 825 275 2.92 144 148 3.20 0.66 2.53
1980 9.28 8.25 1.03 3.40 2.62 0.79 4.50 0.21 4.29
1981 10.43 768 275 3.84 244 1.40 4.70 0.36 4.33
1982 12.44 10.72 1.72 3.58 227 1.31 5.25 0.66 4.59
Promedio 10.29 8.46 1.83 3.42 2.36 1.07 4.16 0.54 3.62
+/- 1.C. 95% 1.39 1.16 0.78 0.30 0.51 0.42 0.82 0.21 0.95
1996 6.72 482 1.89 1.71 0.76 0.95 0.66 0.12 0.54
1997 4.02 3.56 0.46 2.93 1.80 1.13 1.68 0.12 1.56
Promedio 5.37 419 1.18 2.32 1.28 1.04 1.17 0.12 1.05
+/- 1.C. 95% 2.64 1.24 1.41 1.20 1.02 0.18 1.00 1.00
1978-85 vs
1996-1997 -4.92 -4.27 -0.66 -1.10 -1.08 -0.03 -299 -042 -2.57
Proporcion (%) -48 -50 -36 - 32 - 46 -3 -72 -78 -71

* Area calculada para este estudio (1996-97), de la que se derivan los tnicamente los resultados de dicho periodo,
los resultados para 1978-82 fueron tomados de Jones y Swartz (1984)
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Figura 34. Regresion lineal de la abundancia diaria de lanchas de observacién turistica y solitarios, en
el area de observacion turistica (frente a Punta Piedra) de la Laguna San Ignacio, B.C.S., durante enero

y febrero de 1997 (modificado de Urban y Gomez-Gallardo, 2000a).

Permanencia

Tomando en cuenta los datos de permanencia entre las recapturas de 1996 y 1997, se puede
observar que, cuando las hembras presentan cria, permanecen mds tiempo dentro de la laguna respecto a

cuando no dan a luz (Tabla XXI), situacién similar a la mencionada por Swartz y Cummings (1978).

La permanencia de los solitarios fue mayor durante 1997 respecto a 1996, ya que aumentd de
2.6 a 6.25 dias en promedio, mientras que la diferencia en su abundancia no fue muy importante (de 115

a 126), por lo que no se encuentra una relacién entre estos hechos.
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Tabla XXI. Categoria y permanencia de las recapturas encontradas entre 1996 y 1997 en Laguna San

Ignacio, B.C.S.

No. de catalogo CATEGORIA PERMANENCIA (dias)
1996 1997 1996 1997

d 023 mc S 16 menos de 24 hr
d 035 mc S menos de 24 hr menos de 24 hr
d 058 S mc menos de 24 hr 15
d 061 S S 3 menos de 24 hr
d 093 S S menos de 24 hr menos de 24 hr
d 106 S mc menos de 24 hr 1
d119 ? S menos de 24 hr menos de 24 hr
d 148 S S 4 menos de 24 hr
1422 S mc menos de 24 hr 21

Para determinar si la permanencia se debe al intercambio de las ballenas fuera y dentro de la
laguna, en 1980, Jones y Swartz (1984) realizaron conteos aéreos sistemdticos en la boca de entrada a la
laguna y en el canal Este, en los que durante el conteo combinado méaximo, el 27% de los adultos
contados (119 solitarios y 5 madres con cria) estaban en la boca, el 72% en el interior de la laguna (214

solitarios y 118 madres con cria) y 1% en el Canal Este (2 madres con cria).

Jones (1985), estimd una residencia menor a una semana del 81% de los solitarios mediante
fotoidentificacién. Swartz (1986), reportd altos nimeros de ballenas entrando y saliendo de la laguna a
través de la boca de la laguna, los cuales fueron independientes de la marea. Harvey y Mate (1984), con
marcas de radio VHF implantadas en las ballenas, estimaron tiempos cortos de residencia para las
ballenas durante 1980, asi como una acentuada tasa de intercambio. Durante 1996, Mate et al. (2002)
con marcas de satélite, encontraron resultados similares, en donde las madres con cria permanecieron
por mds tiempo dentro de la laguna respecto a los solitarios y, aunque realizaron movimientos dentro y
fuera de ésta, su ubicacion fue principalmente en zonas al interior de la misma, mientras que el 65% de

los solitarios fueron en dreas fuera de la laguna

La preferencia de los solitarios de ocupar las zonas de entrada a las lagunas (bocas), también fue

documentada por Gilmore (1960a; 1960b), para Laguna Ojo de Liebre y Bahia Magdalena. En general,
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se ha sugerido que en esta zona de canales regularmente mds profundos se facilita el intercambio con el
exterior y que las ballenas pueden efectuar sus actividades de apareamiento e incluso alimentarse

(Gilmore, 1960b; Jones y Swartz, 1984)

Los resultados de permanencia que se obtuvieron en el presente coincide con lo planteado en los

estudios mencionados (Tabla VIII).

Filopatria de las madres con cria

El nimero de recapturas de ballenas entre 1996 y 1997 fue muy bajo, ademds que solamente
tuvimos algunas de madres con cria. Es importante considerar que el tiempo de residencia de los
solitarios fue muy corto, por lo que la probabilidad de recapturarlos fue mucho menor que a las madres

con cria.

Swartz (1986), con base en avistamientos en mas de una laguna en la misma temporada
(registrados por fotografias), reporte que algunas hembras utilizan diferentes lagunas en afos distintos y
algunas incluso en el mismo afio, mientras los solitarios (presumiblemente machos) mds de una laguna

en el mismo ano.

Goerlitz et al. (2001), por medio de andlisis genéticos de 83 ballenas grises de estos afios (1996
y 1997), proponen que cuando las ballenas vienen a parir, su distribucién en Laguna San Ignacio es
recurrente, presentando fidelidad migratoria hacia esta laguna, pero que los se distribuyen en toda el 4rea
de agregacidn invernal para el cortejo y apareamiento. Esto podria explicar los valores de fidelidad tan
bajos en este estudio, ya que las ballenas grises tienen una tasa reproductiva un poco superior a los dos

afios, con lo que las hembras un afio paren y al otro se aparean (es decir son solitarios).

Niimero de ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio

Con base en los resultados de la permanencia de estudios anteriores (Jones y Swartz, 1984;
Harvey y Mate, 1984; Mate et al., 2002) y en los resultados de permanencia que se obtuvieron durante
1996, se realizé la estimaciéon del nimero de ballenas que visitaron la laguna en 1997 para cada
categoria por separado. Lo anterior debido a que tener distintos tiempos de residencia, provoca que la
tasa de intercambio de animales de cada categoria sea distinta, por lo que deberdn manejarse como
entidades individuales al momento de utilizar cualquier modelo de captura-recaptura, para cumplir con
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el supuesto que establece que todos los animales deberdn tener la misma probabilidad de ser

recapturados.

La estimacion del nimero de madres con cria de 248 parejas, fue un 73.4% mayor al maximo de
143 madres con crias que fueron contadas durante los censos. Para los solitarios, la estimacién de 2,573
ballenas fue casi 19 veces superior al maximo de 136 solitarios contados.

La gran diferencia entre la estimacién del nimero de madres con cria y la de solitarios fue la
esperada, dado los tiempos de residencia tan diferentes entre ellos (19.7 para las madres con cria y 6.25
para los solitarios) y sobre todo, que el niimero de recapturas fuera tan bajo en los solitarios (inicamente

4) y mucho mayor para las madres con cria (43).

La estimacién de los intervalos de confianza con 1,000 simulaciones al 90%, puede dar una
mejor aproximacion a lo que sucede en la Laguna San Ignacio, en cuanto al intercambio de ballenas
entre el interior y exterior de la laguna, dado que el limite superior del intervalo para los solitarios se
dispara cuando establecemos un nivel de confianza del 95%, casi doblando en magnitud al calculado al

90% (Tablas XVIy XVII).

Como se menciond en la metodologia, se usé un bootstrap no paramétrico y una serie de
simulaciones Monte Carlo, para la estimacién de los intervalos de confianza del modelo de captura-
recaptura propuesto por Darling y Morowitz (1986). Utilizar un bootstrap no paramétrico, permite la
estimacién de variancias e intervalos de confianza robustos, eliminando lo inapropiado de los intervalos
simétricos, para los métodos de muestreo con reemplazo utilizados en las técnicas de captura-recaptura,
en aquellos modelos en donde no existe otra alternativa para estimar los intervalos de confianza
(Buckland y Garthwaite, 1991). Los mismos autores mencionan que un bootstrap no paramétrico es mas
conocido, y en un sentido superior al paramétrico, debido a que contempla un menor nimero de
supuestos, ademds que el procedimiento de muestreo se implementa mdas facilmente en aquellos modelos

que dependen del tiempo.

Para estimar los intervalos de confianza al 95% por medio de simulaciones Monte Carlo,
Buckland (1984) menciona que 1,000 simulaciones es el nimero minimo satisfactorio. Efron (1982)
propuso un método de percentiles con correccién para sesgo cuando la condicion de simetria falla. Sin
embargo Buckland (1984) menciona que este método no es recomendable cuando el tamafio de muestra
es pequefio, ya que en estos casos los intervalos son muy amplios a diferencia del que no presenta la

correccion, razén por la cual no se us6 esta correccion para sesgo.
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A pesar de todas las consideraciones para minimizar los efectos externos en la estimacién del
nimero de ballenas grises que visitaron la laguna durante 1997, los intervalos de la estimacion para los
solitarios fueron muy amplios, por lo que esta estimacidon deberd tomarse con todas las precauciones del
caso. Este intervalo tan amplio puede debe principalmente al alto grado de intercambio de los solitarios,
asi como su permanencia tan corta en la laguna. Lo anterior puede indicar que el esfuerzo de muestreo
debera reforzarse en investigaciones futuras, para tener un mayor nimero de recapturas y minimizar el

error de la estimacion.

Para 1997-98 Hobbs y Rugh (1999) estimaron una poblacién de ballena gris en el Pacifico
nororiental de 26,635 individuos (I.C. 95% = 21,878 a 32,427). Jones y Swartz (1984) calcularon una
proporcién de sexos 1:1 para las ballenas muertas encontradas en las 4 lagunas en todas las clases de
edad, situacion similar a la reportada por Rice y Wolman (1971), quienes determinaron una proporcion

de sexos 1:1 en todas las clases de edad para las ballenas cazadas durante su migracion.

Considerando que las estimaciones de la poblacion se realizan con base en el registro de las
ballenas que estdn efectuando la migracion hacia el sur, supondremos que a las lagunas de reproduccion
llegan un total de 25,000 ballenas. De éstas, el 50% serian machos (solitarios) y el otro 50% hembras,
entre las que habrfa madres con cria y solitarios hembras, las cuales segun lo calculado por Urbén et al.
(2003) para el periodo 1996-2000, presentaron un intervalo de nacimientos promedio de 2.5 afios, con lo
que el 40% de las hembras (100/2.5) vendrian a parir y el 60% restante pertenecerian a la categoria de
solitarios. De esta manera habria un total de 12,500 machos y 7,500 hembras sin cria, es decir alrededor

de 20,000 solitarios.

La estimacion de solitarios que se realizé para la laguna San Ignacio en 1997 fue de 2,573
ballenas, lo que representaria que un 12.87% del total de solitarios de la poblacién de ballena gris del
Pacifico nororiental, visitaron esta laguna durante ese afio. Si contrastamos este resultado con el nimero
maximo de solitarios contados durante los censos que efectuamos ese afio, que fueron 136, estos

representaron un 0.68% respecto al total de solitarios.

Brownell et al. (2001) mencionan que los censos en las lagunas representan “fotografias” del
nimero de ballenas que utilizan las lagunas, por lo que es importante evaluar el uso de las lagunas de
reproduccion, para estar en condiciones de estimar el nimero total de ballenas que visitan cada zona y

conocer que proporcion de la poblacién las utiliza.
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La necesidad de contar con informacién de este tipo, ayuda a comprender el papel que juega
cada zona en la dindmica poblacional de esta especie, ademds permite contar con mds elementos para la
toma de las decisiones administrativas relativas al aprovechamiento y conservacidn, tanto de la especie
como de su hdbitat. Lo anterior ha sido planteado por investigadores nacionales y extranjeros, en las
reuniones realizadas para revisar el sfatus de la poblacién nororiental de esta especie en el Pacifico

(Rugh et al. 1999), asi como en el seno de la Comision Ballenera Internacional (Brownell ef al. 2003).
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CONCLUSIONES

Después de revisar los componentes del uso que hicieron las ballenas grises de la Laguna San
Ignacio, durante las temporadas invernales de 1996 y 1997 y de compararlos con los estudios que el Dr.
Steven Swartz y colaboradores realizaron en esta laguna durante 1978 a 1982, se pudo comprobar que

hubo cambios importantes entre los dos periodos:

Abundancia

e La fecha promedio del conteo combinado méximo para 1996-1997 result6 ser el 28 de febrero +
2.83 dias (I.C. 95%), 13 dias mas tarde respecto al periodo 1978-1982 y 85 (Jones y Swartz,
1984)

e Hubo un decremento del 49% en el nimero de solitarios en la laguna durante estos afios. Las

madres con cria no mostraron un decremento tan importante.

Distribucién

e El patrén de distribucién de las ballenas en la laguna, fue similar al descrito por Jones y Swartz
(1984) para 1978-1982, con mayor utilizacién de la zona inferior por parte de los solitarios, con
las madres con cria segregadas a las zonas superiores de la misma (media y superior) al inicio de
la temporada. Desde mediados de marzo, las madres con cria se presentaron con mayor
frecuencia cada vez en las zonas inferiores, conforme los solitarios abandonaban la laguna.

e Las principales diferencias entre la abundancia de las ballenas por zonas entre ambos periodos,
fue para la zona inferior con una disminucién del 49% en 1996-97, de los cuales los solitarios
fueron el principal componente.

e La zona superior fue la que present6 los menores valores de ballenas por km* densidad, mientras
que la zona inferior tuvo los valores significativamente mds altos de respecto a la superior.

e Al comparar la densidad promedio entre los dos periodos, se observaron decrementos
importantes en los valores de la densidad promedio. La mayor diferencia se presentd en la zona

inferior, donde hubo 4.27 ballenas por km> menos en 1996-1997 respecto a 1978-1982 y 1985.

Residencia
¢ El tiempo de residencia de las madres con cria fue significativamente mayor al de los solitarios

en ambos afios, coincidiendo con los resultados de investigaciones anteriores.
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Numero de ballenas que visitaron la laguna
e Se estim6 que un total de 248 (206 a 300) parejas de madres con cria visitaron esta laguna
durante 1997. Para los solitarios la estimacién fue de 2,573 (1,168 a 16,365), lo que representd

que mas del 10% del total de ballenas de la poblacion de ballena gris en el Pacifico nororiental

utilizaron esta laguna.
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Anexo 1. Proteccion a la ballena gris en México. Cronologia de acciones

legales.
Instrumento Fecha
v" Proteccién de la Ballena en México 20 de enero de 1933
v Adhesion de México a la Convencién de Ginebra para la 28 de julio de 1933

Proteccién de Ballenas

v Aprobacién del Convenio Internacional para la 16 de julio de 1938
Reglamentacion de la Caza de la Ballena

v Adhesion de México a la Comisién Internacional Ballenera 17 de junio de 1949
v Adhesion de México a la Comisién Internacional Ballenera 17 de junio de 1949
v Declaratoria de Refugio de ballenas y ballenatos a la 4 de enero de 1972

Laguna Ojo de Liebre, BCS

v" Declaratoria de reserva y refugio de aves migratorias y de 11 de septiembre 1972
la fauna silvestre a la Laguna Ojo de Liebre y San Ignacio

v Declaratoria de Refugio para ballenas y ballenatos a la 16 de julio de 1979
laguna San Ignacio, BCS

v" Declaratoria de Refugio para ballenas y ballenatos al 20 de marzo de 1980
complejo lagunar Ojo de Liebre que incluye la laguna de
Guerrero Negro y Manuela, BCS

v' Declaratoria de Reserva de la Biosfera El Vizcaino, BCS 30 de noviembre de 1988

v Reconocimiento Internacional del sistema lagunar Ojo de 4 de diciembre de 1993
Liebre y San Ignacio como Patrimonio Mundial Cultural y
Natural de la Humanidad (ONU)

Fuente: INE, SEMARNAP. 1997. Programa de Conservacion de la Vida Silvestre y Diversificacion Productiva del Sector Rural
1997-2000 (http://www.ine.gob.mx)
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Anexo 2. Bitacora para el registro de avistamientos y fotografias de ballena

gris en Laguna San Ignacio, B.C.S.
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PROGRAMA DE INVESTIGACION DE MAMIFEROS MARINOS - UABCS
PROYECTO BALLENA GRIS
BITACORA DE AVISTAMIENTOS Y BIOPSIAS
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Anexo 3. Prueba a posteriori de Dunn, para el establecimiento de diferencias
significativas entre la densidad (ballenas/km”) por zonas y categorias en
Laguna San Ignacio, B.C.S. durante los inviernos de 1996 y 1997

Zonas y categorias Diferencia de 0 Valor critico de Q P <0.05
comparadas rangos (a=0.05, k=12)

inf97s vs sup96s 62.525 3.886 3.368 Si
inf97s vs sup97s 61.793 3.697 3.368 Si
inf97s vs sup96mc 40.650 2.743 3.368 No
inf97s vs med96mce 29.241 1.973 3.368 No
inf97s vs med96s 25.025 1.555 3.368 No
inf97s vs inf96mc 24.423 1.648 3.368 No
inf97s vs sup97mc 18.600 1.226 3.368 No
inf97s vs med97s 18.206 1.168 3.368 No
inf97s vs inf97mc 15.286 1.031 3.368 No
inf97s vs med97mc 9.059 0.611 3.368 No
inf97s vs inf96s 3.750 0.247 3.368 No
inf96s vs sup96s 58.775 3.653 3.368 Si
inf96s vs sup97s 58.043 3.472 3.368 Si
inf96s vs sup96mc 36.900 2.490 3.368 No
inf96s vs med96mce 25.491 1.720 3.368 No
inf96s vs med96s 21.275 1.322 3.368 No
inf96s vs inf96mc 20.673 1.395 3.368 No
inf96s vs sup97mc 14.850 0.979 3.368 No
inf96s vs med97s 14.456 0.928 3.368 No
inf96s vs inf97mc 11.536 0.778 3.368 No
inf96s vs med97mc 5.309 0.358 3.368 No
med97mc vs sup96s 53.466 3.392 3.368 Si
med97mc vs sup97s 52.734 3.216 3.368 No
med97mc vs sup96mc 31.591 2.184 3.368 No
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Zonas y categorias Diferencia de 0 Valor critico de Q P <0.05
comparadas rangos (a=0.05, k=12)

med97mc vs med96me 20.182 1.395 3.368 No
med97mc vs med96s 15.966 1.013 3.368 No
med97mc vs inf96mc 15.364 1.062 3.368 No
med97mc vs sup97mc 9.541 0.644 3.368 No
med97mc vs med97s 9.146 0.600 3.368 No
med97mc vs inf97mc 6.227 0.431 3.368 No
inf97mc vs sup96s 47.239 2.997 3.368 No
inf97mc vs sup97s 46.506 2.836 3.368 No
inf97mc vs sup96mc 25.364 1.754 3.368 No
inf97mc vs med96mc 13.955 0.965 3.368 No
inf97mc vs med96s 9.739 0.618 3.368 No
inf97mc vs inf96mc 9.136 0.632 3.368 No
inf97mc vs sup97mc 3.314 0.224 3.368 No
inf97mc vs med97s 2919 0.191 3.368 No
med97s vs sup96s 44.319 2.689 3.368 No
med97s vs sup97s 43.587 2.550 3.368 No
med97s vs sup96me 22.444 1.472 3.368 No
med97s vs med96mc 11.035 0.724 3.368 No
med97s vs med96s 6.819 0.414 3.368 No
med97s vs inf96mc 6.217 0.408 3.368 No
med97s vs sup97mc 0.394 0.025 3.368 No
sup97mc vs sup96s 43.925 2.730 3.368 No
sup97mc vs sup97s 43.193 2.584 3.368 No
sup97mc vs sup96mc 22.050 1.488 3.368 No
sup97mc vs med96mc 10.641 0.718 3.368 No
sup97mc vs med96s 6.425 0.399 3.368 No
sup97mc vs inf96mc 5.823 0.393 3.368 No
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Zonas y categorias Diferencia de 0 Valor critico de Q P <0.05
comparadas rangos (a=0.05, k=12)

inf96mc vs sup96s 38.102 2418 3.368 No
inf96mc vs sup97s 37.370 2.279 3.368 No
inf96mc vs sup96mc 16.227 1.122 3.368 No
inf96mc vs med96mc 4.818 0.333 3.368 No
inf96mc vs med96s 0.602 0.038 3.368 No
med96s vs sup96s 37.500 2.211 3.368 No
med96s vs sup97s 36.768 2.094 3.368 No
med96s vs sup96mce 15.625 0.991 3.368 No
med96s vs med96mc 4.216 0.267 3.368 No
med96mc vs sup96s 33.284 2.112 3.368 No
med96mc vs sup97s 32.552 1.985 3.368 No
med96mc vs sup96mce 11.409 0.789 3.368 No
sup96mc vs sup96s 21.875 1.388 3.368 No
sup96mc vs sup97s 21.143 1.289 3.368 No
sup97s vs sup96s 00.732 0.042 3.368 No




