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GLOSARIO

Area: Medida de un espacio bidimensional delimitado por un contorno al que se

denomina perimetro.

Altimetro: Instrumento para medir la altura de un objeto por encima de un nivel

determinado o una superficie de referencia.

Condicion corporal: Cantidad o proporcion del tejido de reserva que dispone un

animal.
Crecimiento alométrico: Crecimiento diferencial de diferentes partes del cuerpo.

Fotogrametria: Técnica que tiene como objetivo obtener las dimensiones y posicion

de objetos en el espacio, a través de medidas realizadas a partir de fotografias.

Fotoidentificacion: Técnica de estudio que permite la identificacion de individuos
através de fotografias. Suele fotografiarse alguna caracteristica fisica Unica en cada

individuo, que se encuentre presente durante toda su vida.
Longitud: Dimension de un cuerpo considerando su extension en una linea recta.

Misticetos: Organismos pertenecientes al orden Cetacea que se alimentan de krill

a través de la filtracion con ayuda de las barbas que presentan.

Pixel: Unidad basica de una imagen digitalizada en pantalla a base de puntos de

color o en escala de grises.



RESUMEN

La condicion corporal (CC) es una medida relativa de la cantidad de grasa
subcutanea que poseen los organismos. Existen dos métodos para su evaluacion
en cetaceos: la cualificacion visual (CCcv) vy la fotogrametria aérea (CCra). Se ha
observado un decremento de la CC de las ballenas azules (Balaenoptera musculus)
gue migran anualmente al Golfo de California en 2015 y 2016 con respecto al
periodo 2006-2014 de acuerdo con la CCcv. Por lo anterior, se plantea evaluar la
CC de la especie utilizando y comparando ambas metodologias. Se realiz6 la CCcv
de 104 individuos para el periodo 2017-2021 completando un periodo de 15 afios,
en donde se detecté una tendencia negativa en la proporcion de individuos con
CCcv buena. Por otra parte, se obtuvieron fotografias aéreas de 26 individuos de
ambos sexos entre 2016 y 2021, de los cuales se tomaron 21 mediciones
morfométricas mediante el software MorphoMetriX. Para estimar la CCra, se uso el
area con mayor variacion entre los individuos, la cual fue denominada como area
media y correspondio a la seccion entre el 30% y el 60% desde la punta la punta
del rostro hasta la muesca de la cola (longitud total); posteriormente se realiz6 una
regresion lineal generalizada bayesiana del area media como una funcién de la
longitud total. Los residuos individuales de dicha regresion representaron su CCra.
El mejor modelo presentd un R? bayesiano de 0.947 (0.945-0.948). De 26 ballenas
evaluadas, 14 presentaron residuos positivos, mientras que 12 presentaron
residuos negativos. La probabilidad de que las hembras tuvieran una mayor CCra
que los machos fue del 100% con una diferencia promedio de 0.67 m?. La
comparacion de métodos indicé que ballenas categorizadas con una CCcv buena
obtuvieron un CCra medio de +0.69 m? (0.61 — 0.77), mientras que las que fueron
categorizados con una CCcv regular obtuvieron una media de -0.49 m? (-0.59 — -
0.40). La probabilidad de que las dos categorias de CCcv presenten CCra diferentes
fue de 100% con una diferencia de 1.19 m? xx. Esto indica que la CCcv es

estadisticamente confiable al compararla con la cuantitativa CCra.



ABSTRACT

Body condition (BC) is a relative measure of the amount of subcutaneous fat
that organisms have. There are two methods for cetaceans: visual qualification
(BCvc) and aerial photogrammetry (BCar). There has been a decrease in the BC of
blue whales (Balaenoptera musculus) that migrate annually to the Gulf of California
during 2015 and 2016 compared to the 2006-2014, according to the BCvc. Given
this, we aimed to assess the species’ BC using and comparing both methods. The
BCvc of 104 individuals was carried out during 2017-2021, completing a 15-year
period, during which a negative trend was detected in the proportion of individuals
with good BCvc. On the other hand, aerial photographs of 26 individuals were
obtained between 2016 and 2021, from which 21 morphometric measurements were
taken using the MorphoMetriX software. To estimate the BCar, the dorsal area of
the section between 30% and 60% of the total length of the animal was used as a
function of its total length. The individual residuals of that model represented the
BCar. The best model presented a Bayesian R? of 0.947 (0.945-0.948). Of 26
whales, 14 had positive residuals and 12 were negative. The probability that females
had higher BCar than males was 100% with a difference of 0.67 m? xx. The
comparison of methods indicated that whales categorized with a good BCvc obtained
a mean BCar of +0.69 m? (0.61 — 0.77), while those with a regular BCvc obtained a
mean of -0.49 m? (-0.59 — -0.40). The probability that the two BCvc categories
presented different BCar was 100% with a positive mean difference of 1.19 m2. This
indicates that the BCvc is statistically reliable when compared to the quantitative
BCar.



1 INTRODUCCION

Las ballenas barbadas o misticetos llevan a cabo largas migraciones
(Lockyer & Brown, 1981), para lo cual desarrollaron una importante capa de grasa
con funciones de aislamiento térmico (Parry, 1949), flotabilidad e hidrodinamica
(Nousek-McGregor et al., 2014), proteccién de los érganos internos (lverson, 2009)
y depdsito de energia (Lockyer, 1987). Esta capa de grasa se asocia con el éxito
reproductivo (Lockyer, 1986; Vikingsson, 1995; Haug et al., 2002), ya que cuando
disminuye su grosor, la tasa de fecundidad también disminuye, lo cual tiene
repercusiones en la dindmica poblacional de las especies (Lockyer, 1986; Williams
et al., 2013). La relacion anterior se encontré a partir de datos morfométricos de
animales cazados, pero a partir de su proteccion en 1986 (CBI, 1986), se han
promovido métodos no invasivos para medir de manera indirecta sus reservas de
energia. A esto se le denomina la evaluacién de la condicién corporal (CC)
(Edmoson et al., 1989), la cual se ha llevado a cabo mediante cualificacion visual
(CCcv) (Pettis et al., 2004; Bradford et al., 2012) y fotogrametria aérea (CCra)
(Perryman & Lynn, 2002; Miller et al., 2012).

Para varias especies de cetaceos, la CCcv obtenida a partir de acervos
fotograficos de identificacion individual, se basa en un indice que evalia una o mas
partes del cuerpo visibles en superficie, como la region cervical, la columna
vertebral, la escapula o los flancos laterales (Pettis et al., 2004; Bradford et al.,
2012). Sin embargo, la CCra permite medir y analizar imagenes para determinar el
tamano y forma de los objetos (Guo et al., 2010). Los vehiculos aéreos no tripulados
(VANT) se han usado recientemente como herramienta no invasiva para llevar a
cabo varios tipos de muestreos biolégicos, gracias a su rapido desarrollo y bajo
costo (p. ej. Adame et al., 2017; Apprill et al., 2017; Pirotta et al., 2017; Aniceto et
al., 2018; Dominguez-Sanchez et al., 2018; Torres et al., 2018). En particular, se ha
demostrado la capacidad de monitorear con precision el tamafio y la CC de algunas
especies de cetaceos (Durban et al., 2015; Christiansen et al., 2016).

La ballena azul (Balaenoptera musculus) es actualmente el animal viviente

mas grande y se encuentra catalogado en la IUCN (Unién Internacional para la



Conservacion de la Naturaleza) como en peligro de extincién (Cooke, 2018). Esta
especie presenta una distribucion cosmopolita, realizando migraciones anuales
desde sus zonas de alimentacion hacia sus zonas de reproduccion y crianza
(Yochem & Leatherwood, 1985). Especificamente en el Pacifico noreste, las
ballenas azules se encuentran desde el Golfo de Alaska hasta las costas de la
Peninsula de Baja California (Calambokidis et al., 1990; Sears & Calambokidis,
2002) y el Domo de Costa Rica (Bailey et al., 2009). Parte de esta poblacion migra
hacia el Golfo de California (Anexos figura 18) de otofio a primavera, siendo
considerada un area importante de reproduccion, crianza y de alimentaciéon
(Gendron, 2002; Busquets-Vass et al., 2020). Esta region se caracteriza por su alta
productividad primaria, gracias a diferentes mecanismos como la mezcla por
mareas Yy las surgencias estacionales, que permiten que el Golfo de California sea
un habitat permanente o estacional para la reproduccion y crianza de diversas
poblaciones de invertebrados, peces, aves y mamiferos marinos (Alvarez-Borrego
& Lara-Lara, 1991, Lluch-Cota et al., 2007).

Dado el decremento de la CCcv observado en animales fotografiados en
2015 y 2016, comparado con el periodo de 2006-2014 en el suroeste del Golfo de
California (Casillas Lopez et al., 2018), se propone en la presente tesis desarrollar
un indice con medidas morfométricas obtenidas a partir de CCra para complementar
el método de CCcv desarrollado para esta especie. Con lo anterior, se espera
obtener un monitoreo cuantitativo de la CC de los individuos que migran anualmente

al Golfo de California.



2 ANTECEDENTES

La CC de un animal representa el estado nutricional o de las reservas de
energia con las que cuenta cada organismo (Schulte-Hostedde et al., 2001). Para
poder cuantificar dichas reservas se han desarrollado diferentes indices de CC, los
cuales se basan en andlisis morfoldgicos, bioquimicos o fisioldgicos (Peig & Green,
20009).

Los primeros estudios que evaluaron la CC en cetaceos se basaron en
medidas morfométricas como el grosor de la grasa en diferentes partes del cuerpo
(Lockyer et al., 1985). Se ha encontrado que, al disminuir el alimento, disminuye el
grosor de grasa, afectando las reservas de energia y disminuyendo los cuerpos
liteos en las hembras (Williams et al., 2013)

2.1 Método de evaluacion visual

El método de CCcv comenzd a implementarse en especies terrestres de
importancia comercial como lo son las vacas (Edmoson et al., 1989). En cetaceos,
se ha llevado a cabo por medio de fotografias tomadas a organismos de vida libre.
Uno de los primeros estudios en cetaceos utilizando esta metodologia, fue
desarrollado para la ballena franca del Atlantico Norte (Eubalaena glacialis), esta
evaluacion se llevo a cabo mediante un sistema de puntuacion basado en la
estimacion de la cantidad relativa de grasa subcutanea en la region cervical (Pettis
et al., 2004). El mismo sistema de puntuacion fue replicado en otras especies como
la ballena gris (Eschrichtius robustus), en este caso se tomaron en cuenta tres
regiones corporales: el area poscraneal, la region escapular y los flancos laterales.
Los resultados de dicho estudio realizado en una zona alimentacion en las costas
de Rusia, sugieren que la CC de las ballenas grises mejora significativamente a
medida que la temporada de alimentacion avanzaba (Bradford et al., 2012). Por otra
parte, con base en el mismo indice, se evalud la CC de la misma especie en un area
de reproduccién y crianza en las costas de Baja California Sur México durante el

periodo 2008-2011, encontrandose un decremento significativo de la CC en 2009 y



2010, dichos cambios pudieron estar relacionados con el evento El Nifio de 2009
(Calderdn-Yéafez, 2013).

Asi mismo, se ha evaluado la CCcv en algunas especies pertenecientes a la
familia Balaenopteridae, como la ballena de aleta (Balaenoptera physalus) (Arcos-
Diaz, 2018) y la ballena azul (Casillas-Lépez, 2016). Ambos estudios se realizaron
en el Golfo de California y se evalud la CC de estas especies a lo largo de largas
series de tiempo 2003-2016 y 2006-2015 respectivamente, logrando detectar
cambios significativos a través de los afos. Especificamente para ballena azul,
durante la mayor parte del periodo de estudio, se observé que el 60% de los
individuos presentaron una CC buena. Sin embargo, a partir de 2011 vy
particularmente en 2015, se observé una mayor proporcion de individuos con una

CC mala o comprometida.

2.2 Método fotogramétrico

La fotogrametria se ha utilizado para obtener medidas morfométricas como
la longitud total, circunferencia y masa corporal de diferentes especies de
pinnipedos como el elefante marino del sur (Bell et al., 1997) (Mirounga leonina), la
foca monje de Hawai (McFadden et al., 2006) (Neomonachus schauinslandi), el lobo
marino de Galdpagos (Zalophus wollebaeki) (Meise et al., 2014) y la foca leopardo

(Hydrurga leptonyx) (Krause et al., 2017).

En cetaceos, el uso de la técnica de fotogrametria se ha llevado a cabo
principalmente mediante fotografias aéreas. Inicialmente las fotografias utilizadas
se obtenian desde helicopteros y aviontas (Perryman & Lynn, 2002; Fearnbach et
al., 2011; Miller et al., 2012). Con el advenimiento de los VANT se ha facilitado el
monitoreo de la CC de diferentes especies y poblaciones. Por ejemplo, dentro del
grupo de odontocetos, se evalud la CC de individuos pertenecientes a la poblacién
de orcas (Orcinus orca) residentes del sur de la Isla de Vancouver, antes y después
de la temporada de la migracion de su presa preferencial el salomén; observandose
un decline de la CC que sugeria una baja disponibilidad de presas (Durban et al.,

2015). En misticetos, se ha cambios intraestacionales (Christiansen et al., 2016),



interanuales (Christiansen et al., 2021) e interpoblaciones (Christiansen et al., 2020)
de la CC de ballena jorobada (Megaptera novaeangliae), ballena gris (E. robustus)
y ballena franca (Eubalaena sp.), respectivamente. Especificamente para la ballena
azul, se ha estimado su longitud total y el ancho del cuerpo al 40% de dicha longitud,
a partir de imagenes de 22 individuos. Con esta ultima medida se logré observar
una variabilidad en el ancho del cuerpo de las ballenas, lo que se asume refleja la
CC de los individuos demostrando asi el éxito de los VANT para el monitoreo de los
cambios en la CC de la especie (Durban et al., 2016).



3 JUSTIFICACION

El decremento reportado en la CC de las ballenas azules que migran hacia
el Golfo de California posiblemente esta relacionado con cambios en la abundancia
y distribucion de sus presas. Lo anterior puede deberse a que en afios recientes
(2015-2016) se ha registrado un aumento de la temperatura superficial del mar y un
decremento notorio en la biomasa de eufausidos en la costa occidental de Baja
California (Lavaniegos et al., 2019), uno de los lugares de alimentacion de la ballena
azul (Fiedler et al., 1998; Nickels et al., 2018). El estrés nutricional en misticetos
también puede ser consecuencia de actividades antropogénicas, como el
incremento del ruido (McDonald et al., 2006). Sin embargo, se desconoce el efecto
de estas fuentes de estrés y su incremento sobre la salud de esta poblacion de

ballenas azules (McDonald et al., 2006).

La CCcv para esta especie ha sido de gran ayuda para monitorear los
cambios en la CC, sin embargo, es necesario implementar técnicas cuantitativas no
subjetivas que permitan analizar en detalle el aparente decremento en la CC de las
ballenas azules que migran al Golfo de California, que podria estar afectando su

tasa reproductiva (Valenzuela-Molina et al., 2018; Atkinson et al., 2019).



4 HIPOTESIS

Dada la aparente CC deficiente de las ballenas azules en los ultimos afios en
el suroeste del Golfo de California (Casillas-Lopez, 2018), se espera una tendencia
similar en la CCcv en individuos fotografiados en el periodo 2017-2021. Por otra
parte, dado el éxito que ha mostrado CCra para el monitoreo de diferentes clases
reproductivas en diferentes especies de cetaceos (Durban et al., 2015; Christiansen
et al., 2016; 2019; 2020; 2021), se espera que el indice desarrollado para esta
especie aporte resultados mas precisos para complementar un mejor analisis de la

CC de los individuos de ballena azul que migran al Golfo de California.



5 OBJETIVOS

5.1 General
Evaluar la CC de las ballenas azules que migran hacia el Golfo de California

mediante indice visual y fotogrametria aérea.

5.2 Especificos

1) Evaluar la tendencia temporal de la CC de la ballena azul mediante el
método de evaluacion visual durante el periodo 2017-2021 y compararlo con el
periodo 2006-2016.

2) Estimar las fuentes de sesgo existentes en las estimaciones de CCray
CCecv.

3) Desarrollo de un indice de CC para la especie a partir de CCra.

4) Comparaciéon de los resultados obtenidos en individuos evaluados con

ambos indices de CC.



6 METODOLOGIA

6.1 Identificacion y clasificacion de los individuos

Para identificar a los individuos de ballena azul se utilizé un método de foto-
identificacion donde primero se clasifica la forma de la aleta dorsal del individuo y
posteriormente se identifica el patron Unico de pigmentacién de la piel, lo cual agiliza

la comparacién entre fotografias (Gendron & Ugalde de la Cruz, 2012).

La informacién del sexo de los individuos fue obtenida de la base de datos
del Laboratorio de Ecologia de Cetaceos del Centro Interdisciplinario de Ciencias
Marinas (CICIMAR). Esta informacion proviene de andlisis moleculares, tanto de la
piel descamada como de la piel de biopsias (Enriqguez-Paredes, 2005). Este
procedimiento se ha realizado de manera sistematica en colaboracién con el
Laboratorio de Genética de Poblaciones de la Universidad Autbnoma de Baja
California (UABC).

Los individuos fueron clasificados en cuatro categorias reproductivas: 1)
crias, 2) hembras lactantes, 3) individuos sexualmente maduros e 4) individuos
sexualmente inmaduros. Las hembras lactantes y las crias se categorizaron
considerando su acercamiento y asociacion entre ellas. De acuerdo a su registro
fotografico, los individuos maduros fueron aquellos mayores a 8 afios, edad en la
gue una hembra foto-identificada desde cria tuvo su primera cria (Valenzuela Molina
et al.,, 2018). La edad minima de cada individuo se determiné como el tiempo

transcurrido entre el primer avistamiento hasta el ultimo.

6.2 Evaluacion visual de la condicion corporal

Para evaluar la CCcv de los individuos de ballena azul en las temporadas
2017-2021, se utilizé el mismo método aplicado entre 2006 y 2016 (Casillas-L6pez,
2016). Este indice se basa en la evaluacion en conjunto del grado de visibilidad de
tres partes anatomicas: 1) vértebras, 2) depresién poscraneal y 3) escapula y
flancos laterales. A cada una de estas partes se le asignd un valor numérico segun

el grado de visibilidad. Tanto para las vértebras (Anexos, figura 19) como para la



depresién poscraneal (Anexos, figura 20), el valor asignado varié de 1 a 3,
correspondiendo 1 a la nula exposicion de la region, 2 a la visibilidad de la region y
3 cuando las regiones eran prominentes. Para la escépula y los flancos laterales
(Anexos, figura 21), los valores asignados fueron: 1 si eran evidentes o0 2 si ho eran
evidentes. Si no se tenia la fotografia correspondiente a alguna de las regiones
corporales se asignaba X. Segun el valor registrado para cada region del cuerpo,
se obtuvo una combinacién numeérica, a partir de la cual se categorizé cada individuo
dentro de una de las cuatro categorias propuestas: 1) Buena, 2) Regular, 3) Mala 'y
4) Desconocida (Tabla I).

Tabla I. Combinaciones obtenidas y clasificadas en las cuatro categorias de CC (Tomado de
Casillas-Lopez, 2016).

Buena 1111, 1112, 11X1, 1X11, 1X12, 1XX1, 1XX2, 1XXX, 2111
Regular 2112, 2121, 2122, 2211, 2212, 212X, 21X1, 2X21, 2221
Mala 3121, 3221, 3321, 3322, 3X21, 3X2X, 3XX1, 3XX2
Desconocida 2XX1, 2XXX, X121, XX1X, XXXX.

Se obtuvo el numero de individuos evaluados en cada una de las categorias
de CCcv para analizar los cambios a través del tiempo. Para lo anterior se realizé
una regresion lineal generalizada bayesiana (BGLM) en donde primero se definio el
proceso de verosimilitud del namero de individuos por categoria (N) en cada
temporada (q), proveniente de una distribucion binomial la cual presenta dos
parametros: la proporcién de individuos por categoria (P) y el total de individuos (T)

en cada uno de los anos:

1) Ny~ Bin(P,, T,)

Tales proporciones se estimaron en funcion de cada afio del periodo de
estudio (Y):

)P =w+1"Y,



Por otra parte, se monitoreé la CCcv a nivel individual de 18 ballenas (8
machos y 10 hembras), las cuales presentan fidelidad al sitio siendo vistos con
mayor frecuencia en el periodo de estudio.

Por ultimo, para medir el nivel de concordancia entre los dos evaluadores
participantes, se comparé el nimero de individuos por categoria de CCcv (2015-
2017) mediante un test de Kendall. Esta prueba arroja un coeficiente entre 0 y 1
donde valores cercanos a 0 indican un nivel bajo de concordancia mientras que

valores cercanos a 1 indican un nivel alto.

6.3 Evaluacion de la condicion corporal mediante fotogrametria aérea

Para evaluar la CCra, se usé el VANT Phantom 3 Standard con autonomia
de vuelo de aproximadamente 21 minutos. Primero se llevdo a cabo la foto
identificacion del individuo durante un seguimiento focal para identificar su patrén
de buceo e intentar predecir in situ el momento del pré6ximo intervalo en superficie
(Dominguez Sanchez et al., 2018). Luego, se procedio a lanzar el VANT cuando el
individuo se encontraba a una distancia de 100 a 300 m de la embarcacién, para

tomar fotografias completamente verticales a una altura de 20 a 40 m.

Para llevar a cabo las mediciones, se seleccionaron las fotografias en las que
se contaba con claridad visual de todo el animal y el individuo se encontraba mas

cercano a la superficie con su cuerpo totalmente extendido (p. ej. Figura 1).
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Figura 1. Ejemplo de fotografia seleccionada para la toma de mediciones morfométricas con visibilidad clara
del largo (A) y ancho (B) del individuo.



Para convertir las medidas relativas originales (pixeles) a medidas absolutas
(metros), se utilizo el software MorphoMetriX (Torres & Bierlich, 2020), el cual utiliza
la apertura del lente (mm), altura del VANT (m) y dimension del pixel (mm/pixel). El
software usa como referencia la longitud total del individuo, establecida
manualmente desde la punta del rostro hasta la muesca de la cola. Luego, de
manera automatica, el software dividio el cuerpo del animal trasversalmente en 10
segmentos de igual longitud y calcula sus areas dibujAndose manualmente como
un trapecio entre los limites de cada segmento y como un triangulo el primer y dltimo
segmento. La sumatoria de todas las areas fue interpretada como el area dorsal de

cada individuo (Figura 2).

Lt

Figura 2. Medidas morfométricas estimadas con el software MorphoMetriX.

Para considerar el sesgo del error humano al utilizar el software, se llevaron
a cabo 10 repeticiones de cada medicion, para cada individuo y se obtuvo la media

y la desviacién estandar de cada medida morfométrica.

Por otra parte, para tener en cuenta el sesgo en la estimacién en la altura
registrada por el VANT, se tomaron fotografias a diferentes alturas de diversos
objetos de longitud conocida para luego estimarlas con el procedimiento referido.
Para resolver el sesgo, se defini6 el proceso de verosimilitud de las distancias reales
(r) de cada objeto (q), proveniente de una distribucion normal con una media y una

varianza (¢2):

3) L N(/,lq, Uzq)



Se realiz6 una BGLM para estimar las medias de las longitudes reales de
objetos de medida conocida (u) en funcién de la longitud estimada por el software

(It) y de la altura a la cual se tomaron las fotografias (hd):

4, =w+6-lt, + - hd,

Con las distribuciones posteriores de los coeficientes obtenidos en la
regresion anterior, se predijeron las longitudes totales reales (ltrs) para cada
individuo (m) a partir de la longitud total estimada por el software (Is) y las lecturas
de la altura del VANT (hd2):

5)Iitrs,, =w+0-ls,, + 1-hd2,,

Se adecud el modelo de CCra de la especie para lo cual se definio el proceso
de verosimilitud de las areas de mayor variacion (a) de cada individuo (m),

proveniente de una distribuciéon normal con una media (ua) y una varianza (¢2):
2
6) aAm~ N(ﬂam: o m)

Las medias de las areas de mayor variacién (ua) se estimaron como una
funcidon polindbmica de segundo grado de la longitud total real estimada (ltrs),
después de probar dos niveles de complejidad de curva se eligié el mejor modelo

segun el criterio de desviacién de la informacién (DIC):
7 ua, =8+ B-ltrs,, + B2 - ltrsZ

Se interpretaron los residuos (r) de esta funcion como una medida

cuantitativa de la CC de la especie:

8) T =y — Uy



Dado el crecimiento alométrico de la ballena azul (una parte del cuerpo crece
mas rapido que otra) y que individuos crias y juveniles tienen algunas partes del
cuerpo en diferentes proporciones en comparacién con individuos adultos (Ortega-
Ortiz et al., 2018), se ajusto6 el polinomio anterior, remplazando la longitud total por

la longitud de las areas de mayor variacion (la).

Nua, =86+ B-la, +B2-laz

Todas las distribuciones posteriores de los parametros de interés para ambas
metodologias de CC se estimaron mediante un procedimiento iterativo de 3 cadenas
independientes de Markov Monte Carlo (MCMC), implementado en el lenguaje
JAGS (Plummer, 2003) en R (R Development Core Team, 2019). Cada cadena
constd de 1°000,000 de iteraciones, de las cuales se descartd una fase inicial de
calentamiento del 10% y se hizo un filtrado manteniendo una de cada 20 iteraciones

para evitar autocorrelacion de las cadenas.

6.4 Comparacioén entre los métodos

Para comparar ambas metodologias, la CCra con la CCcv, de los individuos
gue se evaluaron con ambos indices. Se obtuvieron y compararon las distribuciones
posteriores de las medias de los residuos para cada clasificacion de CCcv. Para
esto, se calculo la probabilidad que la diferencia entre ambas adoptara un valor
positivo 0 negativo segun el caso, con base en la proporcion de la distribucion

posterior mayores 0 menores a cero, respectivamente (Gelman et al., 2014).



7 RESULTADOS

7.1 Evaluacion de la condicién corporal mediante evaluacion visual
7.1.1 Comparacién entre evaluadores

La comparacion entre los dos evaluadores participantes arrojé que la mayor
diferencia se encuentra en los individuos categorizados con una CCcv buena,
mientras que la menor discrepancia se observa en los individuos con CC regular
(Figura 3). Por otra parte, la prueba de Kendall arroj6é un valor de 1, lo cual indica

gue existe un alto nivel de concordancia entre los evaluadores.

Evaluador
. Arcos-Diaz
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Buena Regular Mala Desconocida
Condicion corporal
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Figura 3. Comparacidn de las evaluaciones visuales realizadas durante el periodo 2015-2017 por Casillas-
Lépez y Arcos-Diaz.



7.1.2 Evaluacion visual durante el periodo 2006-2021

Las evaluaciones visuales de 2017 a 2021 completan un periodo de 15 afios
en el que se detectd una tendencia a la disminucion de individuos con una CC
buena, en contraste con un aumento de individuos con CC regular y una proporcion
constante de individuos con mala condicién (Figura 4). Lo anterior se confirma con
el valor negativo de la pendiente para la categoria de CC buena (-0.13) y las

pendientes positivas para la CC regular (0.09) y mala (0.03).
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Figura 4. Proporcion de individuos por categoria de CC durante el periodo 2006-2021.



7.1.3 Evaluacion visual a nivel individual

La evaluacion de la CC a nivel individual de las 18 ballenas seleccionadas
muestra la misma tendencia que las evaluaciones a nivel poblacional, ya que se
presenta una mayor proporcion de individuos con una CC buena durante los
primeros afos del periodo de estudio. A partir de 2011 se observa un aumento en
la proporcion de individuos una CC regular o mala (Figura 5). Asi mismo con este
tipo de evaluacion se detectaron individuos que desde los primeros afios de analisis
muestran una CC comprometida y que esta es constante durante todo el periodo de
estudio, ejemplo de estos individuos son el macho 144, asi como las hembras 266
y 667.

SE€X0 | 2006 | 2007 2010 | 2011 2016 | 2017
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Figura 5. Evaluacion visual a nivel individual de 18 individuos durante el periodo 2006-2021. Los colores
indican la CCcv: buena (verde), regular (amarillo) y mala (rojo). H=hembra, M=macho, c¢/c =hembras lactantes.

7.1.4 Diferencia entre sexos mediante el método de evaluacidn visual
Se observo una mayor proporcion de hembras con una CC buena (75%), asi

como una mayor proporcion de machos con una CC mala (75%) (Figura 6). Sin



embargo las distribuciones posteriores de la diferencia de proporciones, indicaron
gue la proporciéon de hembras con una CC buena fue mayor a la de los machos en
un 48%, mientras que la proporcién de machos con una CC mala fue mayor a la de

las hembras en un 50% (Tabla IlI).
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Figura 6. Proporcion de la CC mediante evaluacidn visual de hembras y machos.

Tabla Il. Resumen de las distribuciones posteriores de las proporciones de la CC mediante
evaluacion visual de hembras y machos.

Condicibn Sexo Media SD 25% 25% 50% 75% 97.5% Dif.
corporal
Buena Hembra 0.74 0.07 057 069 0.74 0.79 0.87 H-M =0.48

Macho  0.25 0.07 0.12 0.20 0.25 0.30 042
Regular Hembra 0.50 0.13 024 040 050 0.59 0.75 H-M =
Macho @ 0.50 0.12 025 040 0.49 059 0.74 0.001
Mala Hembra 0.24 0.18 0.009 0.096 0.20 0.36 0.69 M-H = 0.50
Macho | 0.74 0.19 028 062 0.79 0.90 0.99



7.2 Evaluacion de la condicion corporal mediante fotogrametria aérea

7.2.1 Sesgo del altimetro del VANT

Para la evaluacion del sesgo de las medidas obtenidas con fotogrametria, se
obtuvieron 227 fotografias pertenecientes a 30 objetos de longitud conocida. Las
longitudes de los objetos oscilaron entre 1.5 a 30 m, mientras que la altura a la cual

fueron fotografiados fue de entre 15 a 40 m.

La relacion de las longitudes estimadas contra las longitudes reales indico
gue existe un sesgo relacionado a la longitud del objeto y la altura a la cual se toma
la fotografia. Conforme la longitud y la altura aumentan, el sesgo a la
sobreestimacion también crece (Figura 7). El valor del pardmetro asociado a la
altura del VANT, indica que esta no afecta sensiblemente la estimacion de la
longitud (A = -0.013; 95%-CI: -0.016 - -0.011; Ecuacién: 4). Por el contrario, la
longitud real del objeto es la variable que mas afecta la estimacion (6= 0.89; 95%-
Cl: -0.88 - 0.90; Ecuacion: 4), lo cual indica que la incertidumbre aumenta a medida

gue la longitud del objeto es mayor, tendiendo a la sobreestimacion (Figura 7).
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Figura 7. Sesgo del altimetro del VANT. Cada punto representa un objeto y su color varia en funcién a la
altura a la que fue fotografiado, la linea gris punteada indica una relacién 1:1.



7.2.2 Analisis de fotografias aéreas
En el periodo 2016-2021 se obtuvieron fotografias aéreas de 24 individuos
de ballena azul, incluyendo dos recapturas (i.e. fotografias de un mismo individuo

en dos ocasiones) (Tabla IV).

Tabla Ill. Numero de individuos fotografiados con el VANT durante el periodo de estudio.

Afo Numero de individuos
2016 2

2019 3

2020 15 (1 recaptura)
2021 6 (1 recaptura)
Total 24

De los 24 individuos fotografiados, 22 ya estaban registrados en el catalogo
de ballena azul del CICIMAR-IPN (12 hembras, 8 machos y 2 de sexo desconocido).
Por otra parte, la edad minima estimada en 21 de los 22 individuos identificados fue
mayor a ocho afios (adultos), la excepcion fue del individuo 840 cuya edad minima

estimada fue de 7 afos (Tabla V).

Tabla IV. Sexo, clase reproductiva y edad minima estimada de los individuos fotografiados con el
VANT y fotoidentificados dentro del catalogo de ballena azul del CICIMAR-IPN.

ID Sexo Clase Afio del primer Edad
reproductiva avistamiento minima
estimada
49 Hembra Maduro 1994 26
59 Hembra Maduro 1985 35
75 Hembra Maduro 1994 26
116 Hembra Maduro 1991 29
127 Hembra Maduro 1996 23
250 Hembra Maduro 1997 23
276 Hembra Maduro 1999 22
398 Hembra Maduro 2002 18

477 Hembra Maduro 2005 15



666 Hembra Maduro 2007 14

667 Hembra Maduro 2008 12
674 Hembra Maduro 2008 13
12 Macho Maduro 1990 30
18 Macho Maduro 1990 30
36 Macho Maduro 1990 30
60 Macho Maduro 1994 27
144 Macho Maduro 1996 24
240 Macho Maduro 1998 21
249 Macho Maduro 1997 22
487 Macho Maduro 2005 15
702 Desconocido Maduro 2009 12
840 Desconocido Inmaduro 2013 7

El andlisis de las fotografias aéreas usando el software MorphoMetriX
consistié en un total de 21 mediciones morfométricas de los 24 individuos. Las
desviaciones estandar de las réplicas de cada estimacion, tanto de los anchos
(Figura 8) como de las areas (Figura 9), fueron menores a 0.1 m y 0.2 m?,
respectivamente. Estos bajos valores indican que el error humano al definir los

puntos de referencia en el cuerpo de la ballena dentro del programa, es minimo.
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Figura 8. Desviacion estandar (m) de los anchos de los individuos de ballena azul entre 10 réplicas de las
estimaciones.
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Figura 9. Desviacion estandar (m2) de las areas de los individuos de ballena azul entre 10 réplicas de las
estimaciones.

7.2.3 indice de la condicion corporal mediante fotogrametria aérea

Para generar el indice de CCra, Se tomaron en cuenta las areas A30, A40,
A50 y A60, ya que fueron las que presentaron una mayor desviacion estandar entre
los individuos (Figura 10). La sumatoria de estas areas fue nombrada como el area

media.
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Figura 10. Desviacion estandar (m) interindividual de las areas de los individuos de ballena azul.



Area media (m?)

Los dos modelos probados en este estudio: area media en funcién la longitud
total (modelo 1) y area media en funcion de la longitud del area media (modelo 2),
presentaron un patron similar en individuos mayores a 20 m. Sin embargo, para los
tres individuos con longitudes menores, se observan diferencias ya que en el primer
modelo dos de los tres individuos se encuentran por debajo de la curva, mientras
gue los tres individuos en el segundo modelo se encuentran por arriba de esta
(Figura 11). Por otra parte, el valor de R? bayesiano (BR?) en ambos modelos es de

0.9, lo que indica un buen ajuste en ambos modelos.

Modelo 1 Modelo 2

BR? = 0.947(0.945 — 0.948) b %

(%)
o

BR? = 0.948(0.947 — 0.949)

25 5
Longitud (m)

©

Figura 11. Modelo 1: drea media en funcion de la longitud total. Modelo 2: area media en funcion de la longitud del area

media. Los puntos representan a los individuos, la linea continua indica la media, mientras que el area sombreada

representa las predicciones en los cuantiles 2.5% y 97.5%.

Dado que 21 de los 24 individuos fotografiados fueron identificados como individuos
maduros, que no se tomaron fotografias aéreas de crias y que el valor medio de
BR? de cada modelo fue similar, se opt6 por analizar los residuos del primer modelo.
Catorce ballenas presentaron residuos con valor positivo (9 hembras, 3 machos y 2
de sexo desconocido). Por otra parte, 12 ballenas presentaron residuos con valor
negativo (4 hembras, 6 machos y 2 de sexo desconocido) (Figura 12).
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Figura 12.. indice de la CC mediante el método de fotogrametria aérea. El eje x corresponde al ID de cada individuo,
mientras que el eje y representa el indice de la CC. Las etiquetas indican la longitud total de cada individuo y los colores
diferencian el sexo de los individuos.

Las hembras presentaron un indice de CCra promedio de +0.28 m? (95% CI
= 0.18-0.37), mientras que los machos de -0.38 m? (95% CI = -0.47— -0.30). De
acuerdo a las distribuciones posteriores de la diferencia entre ambos sexos, las
hembras presentaron un mejor inde de CCra que los machos con un 100% de

probabilidad (Figura 13) y una diferencia de +0.67 m? (abla V).
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Figura 13. Diferencia del indice de CCra entre hembras (color rojo) y machos (color azul).

Tabla VI. Resumen de las distribuciones posteriores de las medias (m?) del indice de CC mediante
fotogrametria aérea de hembras y machos.

Sexo Media SD 25% 25% 50% 75% @ 97.5% Dif

Hembras 0.28 0.04 0.18 0.25 0.28 0.31 0.37 0.67
Machos -0.38 0.04 -0.47 -0.41 @ -0.38 -0.36 -0.30

Para visualizar la diferencia entre el individuo con el residuo positivo mas alto
(1.61 m?, A = ID:250) con respecto al individuo con el residuo negativo mas bajo (-
1.82 m?, B = ID:18), se muestran sus fotografias aéreas. La visibilidad de la columna
vertebral del individuo ID:18 comienza a notarse desde la parte anterior en
comparacion con la del indviduo ID:250 donde la visibilidad de la columna vertebral

se nota en la regién posterior (Figura 14).
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Figura 14. Comparacién del individuo con el residuo positivo mas alto (A = 1.61 m?) contra el individuo con el
residuo positivo mas bajo (B =-1.82 m?).

Para comparar los dos indices de CC se tomé en cuenta que individuos con
residuos mayores a 0.5 m? fueron categorizados con una CCra buena, individuos
con residuos entre 0.5 m? y -0.5 m? con una CCra normal e individuos con residuos
menores a -0.5 m? con una CCra mala. Con lo anterior se observé que 7 de las 8
ballenas con residuo mayor a 0.5 m? fueron categorizadas con una CCcv buena,
mientras que 5 de las 6 ballenas con residuo menor a -0.5 m? se categorizaron con
una CCcv regular. Por otra parte, 12 individuos presentaron residuos entre 0.5 m? y
-0.5 m?, de los cuales 5 fueron categorizados con una CCcv buenay 5 con una CCcv
regular (Figura 15). Con base al CCcv, ningun individuo fue categorizado con una
CCcv mala.
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Figura 15. Comparacion entre los indices de la CC. El eje x corresponde al ID de cada individuo, mientras que el eje y
representa el indice de la CC. Las etiquetas indican la longitud total de cada individuo y los colores diferencian CC de
cada individuo asignada con el método de evaluacidn visual.

Los individuos con CCcv buena y regular tuvieron un residuo promedio
mediante CCrade 0.69 m? (95% CI = 0.61- 0.77) y de -0.49 m? (95% CI = -0.59 -
0.40) respectivamente (Tabla VII). Las distribuciones posteriores de la diferencia
entre ambas categorias de CC indican que la media de los residuos de individuos
con una CCcv buena es mayor en un 100% a la media de los residuos de los

individuos categorizados con una CCcv regular (Figura 16).
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Figura 16. Diferencia de residuos obtenidos mediante CCraen individuos categorizados con una CCcvbuena 'y
una CCcv regular.

Tabla VII. Resumen de las distribuciones posteriores de las medias (m?) del indice de CC mediante
CCra por categoria de CCcv.

CCcv Media SD 25%  25% 50% @ 75% @ 97.5% Dif

Buena 0.69 0.04 0.61 0.67 0.69 0.72 0.77 1.19
Regular -0.49 0.04 -059 -052 -0.49 -0.46 -0.40



8 DISCUSION

Las evaluaciones visuales realizadas durante este trabajo comprenden un
periodo de 15 afios de monitoreo de la CC de la ballena azul en el Golfo de
California. Lo anterior confirma que el uso de esta técnica permite tener un
monitoreo del estado nutricional durante largas series de tiempo como se ha llevado
a cabo para la ballena franca del Atlantico Norte, la cual cuenta con un monitoreo
fotografico de 28 afios (1980- 2008) (Rolland et al., 2016).

La tendencia de un decline en la CC desde la década de los 2000 de la
ballena azul también se ha observado en otras especies como la ballena gris
(Akmiajan et al., 2004) y la ballena franca del Atlantico Norte (Rolland et al., 2016;
Pettis et al., 2017) durante los periodos de 2007-2010 y 2000-2008 respectivamente.
Se atribuye como principal causa apunta a una disminucion en la abundancia de
sus presas, ya que eésta afecta directamente el grosor de la capa grasa,
disminuyendo las reservas de energia (Williams et al., 2013). En la regién de la
Corriente de California, zona de alimentacion para la ballena azul durante la
temporada de verano (Fiedler et al., 1998; Nickels et al., 2018), se ha presentado
una disminucién en la produccién y biomasa de fitoplancton durante el periodo 2003-
2016, siendo particularmente mayor durante el periodo 2013-2016 (Goémez-Ocampo
et al., 2018). Asi mismo, se ha reportado un decremento en la biomasa de su presa,
el krill, de hasta un 95% durante 2015 y 2016 (Lavaniegos et al., 2019). Lo anterior

puede explicar el decremento en la CC de la especie reportado en este trabajo.

Sin embargo, es importante tener en cuenta que el aumento de la interaccién
con factores antropogénicos como el ruido marino o enmalles severos pudieran
estar causando o contribuyendo al estrés nutricional de las ballenas (Rolland et al.,
2016; Pettis et al., 2017). En la zona de la Corriente de California se han logrado
identificar varias zonas de importancia para la alimentacion de esta especie que
presentan ruido alto como consecuencia del trafico marino (Redfern et al., 2017), lo
cual pudiera afectar el tiempo de forrajeo como se ha observado en ballena jorobada
(Blair et al., 2016), una especie que utiliza una estrategia de alimentacion similar a

la ballena azul. Asi mismo, el aumento de éste ruido posiblemente tenga efecto en



las concentraciones de hormonas de estrés, ya que se ha encontrado relacion
positiva entre el trafico y ruido marino con el aumento en dichas concentraciones en

otros misticetos (Lemos et al., 2021), lo cual pudiera llevar a un estrés nutricional.

Las areas medias de los individuos de ballena azul (entre 30-60% de su
longitud total) fueron las que presentaron mayor variacion. Lo anterior difiere de
otras especies como la ballena jorobada en donde se muestra que la mayor
variacion en el ancho de individuos maduros fue entre 50-65% de la longitud total
(Christiansen et al., 2016), mientras que para la ballena franca la porcion del ancho
del cuerpo que mas vario fue al 60% (Miller et al., 2012). Lo anterior podria indicar
gue el depésito de grasa a lo largo del cuerpo de misticetos difiere entre especies.
En un estudio en el que se estima el coeficiente volumétrico como una medida
alternativa a la robustez del cuerpo, posicionan a la ballena azul con el coeficiente
volumétrico méas bajo (5.72), mientras que la ballena franca presenta el més alto
(13.74) (Woodward et al., 2006).

El valor de BR? para ambos modelos desarrollados en este estudio arrojé un
valor muy cercano a uno, lo cual indica un buen ajuste. Sin embargo, el diferente
patrén observado en la posicion de los tres individuos de menor tamafio, pudiera
deberse al crecimiento alométrico negativo que presentan las crias y los juveniles
de esta especie, ya que la region del pedunculo de estos individuos es mas grande
respecto a su longitud total, presentando diferencia en las proporciones con
respecto a individuos adultos (Ortega-Ortiz, 2004).

La probabilidad de que las hembras presenten un mayor indice de CC que
los machos fue de un 100% para la CCra y de un 48% para CCcv. Esta diferencia
entre sexos (siendo las hembras las que presentan una capa de grasa mas ancha),
ha sido reportada para la ballena de aleta (Lockyer, 1985; 1986) y la ballena de Sei
(Lockyer et al.,1985). Lo anterior se ha relacionado con el gasto energético que
conlleva la reproduccion ya que las hembras deben tener las suficientes reservas
de energia para el desarrollo del feto (Christiansen et al., 2014) y el proceso de
lactancia (Lockyer et al., 1985). Por lo cual, la diferencia encontrada en esta especie

puede relacionarse con dichas reservas necesarias para lograr con éxito todo el



ciclo reproductivo. Asi mismo, la diferencia en machos puede estar relacionada con
la reproduccién. Se ha reportado una disminucién significativa en la CC de
individuos maduros de ballena jorobada durante la temporada reproductiva, en
donde la mayor parte de estos individuos fueron machos (Christiansen et al., 2016).
Esto pudiera atribuirse al gasto de energia invertido en los grupos de competencia,
donde el comportamiento de los machos suele ser agresivo y fisicamente
desgastante (Lane et al., 2010). Para ballena azul también existen registros de
comportamientos de competencia entre al menos dos machos siguiendo una
hembra (Schall et al., 2019). De igual forma, dichos comportamientos pudieran

afectar la CC de los machos de esta especie.

En este estudio se presenta por primera vez la comparacion de indices
desarrollados mediante dos metodologias de evaluacion: la CCcv y la CCra. Se
encontré una diferencia del 100% entre los residuos promedios obtenidos mediante
CCra para los individuos clasificados con una CCcv buena y regular. También se
observé que individuos con residuos mayores a 0.5 m? (CCra buena) y menores a -
0.5 m? (CCra mala), presentan en su mayoria una CCcv buena y regular,
respectivamente. A pesar de que laCCcv es un método cualitativo y que la CCra es
un método cuantitativo, la diferencia de medias muestra una concordancia entre
ambos métodos. Cabe recalcar que la CCcv sigue siendo un método subjetivo lo
cual se observa tanto en la nula presencia de individuos con una CCcv mala, asi
como en los individuos con un residuo promedio obtenido mediante CCra entre 05
m?y -05 m? (CCra normal) en dénde no se presenta una clara diferencia en su CCcv
como sucede cuando los residuos mediante CCra son mayores a 0.5 m? y -0.5 m?.
Asi mismo, la diferencia entre sexos obtenida mediante ambos métodos hace
evidente la concordancia entre estas, pero la diferencia en porcentaje (100% para

CCray 48% para el CCcv) sigue evidenciando la subjetividad de este ultimo.

El método de evaluacion visual tiene como ventaja la posibilidad de llevar a
cabo un monitoreo de la CC a través de largas series de tiempo logrando la
deteccion de cambios interanuales (Pettis et al.,, 2004; Rolland et al., 2016) e
intraestacionales (Akmiajan et al., 2004). Asi mismo, este método permite una



mayor tasa de recaptura de los individuos y considerando la fidelidad de algunos
individuos al area de estudio, es factible llevar a cabo un monitoreo de la CC a nivel
individual a través de los afios en esta region. Ademas, los resultados de dichas
evaluaciones pueden complementarse con otros criterios como la presencia de
lesiones cutdneas para lograr una evaluacién mas robusta del estado de salud de
las poblaciones (Pettis et al., 2004; Casillas-Lépez, 2016; Pettis et al., 2017; Arcos-
Diaz, 2018).

Por otra parte, diferentes indices de CC desarrollados a partir del método de
CCra, han funcionado para monitorear cambios intraestacionales en diferentes
especies de cetaceos (Christiansen et al., 2016; Fearnbach et al., 2019). A pesar de
que el uso de VANT para este tipo de aplicaciones es reciente, ya se tienen estudios
comparativos de la CC de la ballena gris, en los que se ha detectado (durante al
menos tres afos) una disminucion en su CC (Lemos et al., 2020; Christiansen et al.,
2021). Asi mismo, mediante esta técnica se ha logrado estimar la masa corporal, un
parametro que no se habia podido estimar para individuos de vida libre
(Christiansen et al., 2019). A pesar de que existe una subestimacion en las
mediciones, la principal ventaja del método de fotogrametria aérea es que, al ser un
método cuantitativo, esta subestimacion puede ser modelada y tomada en cuenta

como se realiz6 en el presente trabajo.

Especificamente para el caso de ballena azul, se observaron
comportamientos relacionados con la alimentacion como los giros en superficie
(Figura 17A) y/o alimentacion cerca de superficie (Figura 17B) lo cual complica la
toma correcta de fotografias aéreas ya que es indispensable tener el cuerpo recto
para obtener la longitud total, mientras que la expansion de los pliegues gulares

distorsiona las medidas del ancho del cuerpo.
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Figura 17. Comportamiento asociado a la actividad de alimentacidn de la ballena azul.



9 CONCLUSIONES

El método de evaluacion visual permitié evaluar la CC durante una serie de
tiempo de 15 afios en la que se evidencia un decremento paulatino en la CC
de los individuos de ballena azul que migran al Golfo de California.

El area media fue la que presenté una mayor variacion entre los individuos
de ballena azul.

Los resultados de ambas metodologias indican que las hembras presentan
una mejor CC que los machos, con una certeza del 100% para la CCra, y de
un 48% para la CCcv.

La comparacion de los indices de ambos métodos muestra que la media de
los residuos de individuos con una CCcv buena es mayor en un 100% a la

media de los residuos de los individuos categorizados con una CCcv regular.



10 RECOMENDACIONES

Debido a que el nimero de individuos evaluados con CCcv desconocida fue
diferente entre los evaluadores se recomienda revisar los criterios para
decidir que fotografias no pueden ser utilizadas para evaluar la CCcv

El sesgo del error humano al utilizar el software MorphoMetiX fue bajo, sin
embargo, se recomienda que otra persona realice estos ejercicios dentro del
software para saber si este sesgo crece entre diferentes evaluadores o se
mantiene con valores minimos.

Es recomendable tener un numero suficiente de baterias para utilizar el
VANT ya que estas solo duran en vuelo 15 minutos y por lo regular solo se
pueden obtener datos de una ballena por vuelo o en dado caso se
recomienda tener una planta de luz para cargar las baterias en campo.
También se recomienda el uso de filtros para que el reflejo del agua no impida
obtener fotografias de buena calidad para medir a los individuos.

Se debe de incrementar el nUmero de muestra de individuos fotografiados
con VANT para comenzar a analizar los posibles cambios entre afios.
Ademas de fotografiar crias y juveniles para tener un mejor analisis de la

CCra para esta poblacion.
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Figura 18. Golfo de California.

Figura 19. Fotografias de vertebras segun el grado de exposicién: a) valor de 1, b) valor de 2 y c) valor de 3.



Figura 20. Fotografias de la depresidn poscraneal seguin el grado de exposicidn: a) valor de 1, b) valorde 2y
c) valor de 3.

Figura 21. Fotografias de la escapula y los flancos laterales segln el grado de exposicién: a) valor de 1, b)
valor de 2.



