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Resumen

Laguna San Ignacio (LSI) es una de las principales zonas de reproduccion de la
ballena gris en México y en los ultimos afios se han observado individuos de esta especie
con signos evidentes de malnutricion, condicion a la que se le ha denominado como
“Sindrome de la Ballena Flaca” y que se caracteriza por una depresion en la region post-
craneal, presencia de una joroba en la zona detras de la cabeza “cuello”, vista evidente
del margen de la escépula y un perfil dorsal mas concavo que convexo. Dicha condicion
tomo importancia a partir de un evento de mortalidad masiva que sufrié esta especie en
los afios 1999-2000, el cual se considera estuvo relacionado con la presencia de un
evento ENSO ocurrido entre 1997-99. En los ultimos afios se ha propuesto que la
recuperacion del nivel poblacional de la ballena gris, ha provocado una disminucion en la
cantidad de alimento disponible para esta especiellevando a algunos individuos a estrés
nutricional. El objetivo de este trabajo fue documentar la condicion corporal de las
ballenas grises en LSI durante 2008-2011, para aportar elementos que contribuyan al
entendimiento de la ecologia de esta especie. Se analizaron fotografias de 2,396
individuos que visitaron la laguna durante los inviernos de 2008-2011 de los cuales, 1,461
contaron con fotos de las regiones mencionadas. El estado corporal se defini6 como
normal, aceptable y pobre. Los resultados indicaron que los valores de condicion corporal
variaron entre afios y entre hembras con cria (Hc) y solitarios (hembras y machos; Sol).
Durante 2011 se observo la mayor fraccion de Hc con condicion pobre (2.3%) mientras
que el porcentaje mas alto con condicién normal (96.8%) se present6 en 2010, mismo afio
en el cual los Solmostraron el porcentaje mas alto para condicibn aceptable. En
comparacion, en el 2009 se observé el mayor porcentaje de Sol de condicién pobre
(7.6%), en tanto que el porcentaje més alto (63.7) para la condiciébn normal se presento6 en
la temporada del 2011.En 2009 y 2010 se observaron diferencias significativas
(P=<0.001) para el indice de condicién corporal (ICC) entre Hc y Sol. Considerando los
individuos en conjunto por temporada, 2011 present6 diferencias significativas con
respecto a 2008 y 2010. Loscambios en los valores del ICC parecen estar relacionados
con los efectos que recaen sobre las ballenas grises por fenébmenos como ENSO que
incluyen unacorrelacion con la extension de hielo marino en el Artico, ya que los cambios
estacionales en la distribucion de hielo pueden influir en la duracion del tiempo de
alimentacion de las ballenas y por lo tanto en el estado nutricional de éstas. Si bien
durante el periodo de estudio se observaron individuos con condicién corporal pobre
(ballenas flacas), el porcentaje de estos fue bajo, por lo que es importante determinar si la
presencia y recurrencia de individuos con esta condicion es un fendmeno que refleja los
cambios en el clima. La informacion obtenida en este trabajo, pretende aportar una linea
base en el conocimiento de la condicién corporal de las ballenas grises, para que ésta
contribuya como una herramienta para el manejo y conservacion de esta especie.



Abstract

Laguna San Ignacio in Mexican Pacific is one of the main reproduction areas for
Gray Whales. Recently malnutrition signs have been observed in this species, that has
been denominated as “skinny whale syndrome” and is determined by a depression in the
post-cranial region, a hump in the “neck” region, a clear sight of the scapula margin and a
concave rather than a convex profile to the dorsal flank area. It is suggested that this
condition may be related with important mortality events such as the one that occurred
between 1999-2000wich is considered to be related with the ENSO event of 1997-1999. It
has recently been proposed that gray whale population recovery has resulted in decreases
in food availability for this species leading to nutritional stress. The objective of this work
was to analyze the corporal condition on the gray whales of Laguna San Ignacio during
2008-2011 to contribute with evidence that may allow the understanding of the species
ecology. A total of 2396pictures of gray whales that visited the Lagoon during these year's
winters were analyzed, where 1461 pictures showed the required regions for the analysis.
The body condition was defined as Normal, Acceptable and Poor.Results showed that
values of corporal condition varied between years and between females with calves (cow-
calf pairs), and single whales (non-parturient females and adult males). During 2011 the
highest poor condition percentage (2.3%) was recorded for cow-calf pairs. The highest
normal percentage occurred in 2010 with 96.8% same year where singles showed higher
acceptable condition, meanwhile in 2009 the highest percentage (7.6 %) of skinny singles
was observed, while the highest percentage (63.7) for the normal condition was presented
in the 2011 season. The Corporal Condition Index showed statistical differences in 2009
and 2010 (P=<0.001) in both seasons for cow-calf pairs and singles. Considering all adult
whales by season 2011 showed significative differences with 2008 and 2010. Changes in
Corporal Condition Index seems to be related with the effects of phenomena such as
ENSO events which are correlated with the ice extension in the Artic and seasonal
changes in ice distribution, may affect gray whale feeding periods and hence their corporal
condition. During this study a poor condition individual were observed in low percentages,
and is important to determine if the occurrence of these individuals is a phenomenon that
reflects climate changes. The results of this study aim to establish a base line in the
understanding of the knowledge of gray whales corporal condition as a tool for the
conservation and management of the species.
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l. INTRODUCCION

La ballena gris (Eschrichtius robustus) es la Unica especie representante de la
familia Eschrichtidae (Barnes y McLeod, 1984). Se caracteriza por tener de dos a cuatro
surcos en la garganta, mientras que su vientre es liso. No tienen aleta dorsal, en su lugar
se encuentra una joroba rudimentaria seguida por pequefias gibas (Tomilin, 1957). Las
barbas de la hilera derecha son mas cortas que las de la izquierda debido a su manera
“diestra” de alimentarse dragando del fondo marino con el lado derecho del rostro
(Leatherwood et al., 1982). La longitud maxima para una hembra es de 15m y para un
macho de 14.3m, con un peso maximo de 33t. La madurez sexual de ambos sexos se
alcanza a los ocho afios en promedio a una talla de 11 a 12m. La longitud promedio de
una cria es de 4.5m y un peso de 500kg (Tomilin, 1957; Rice y Wolman, 1971). Su
cabeza es arqueada y tiene un aspecto tosco (Figura 1, Leatherwood y Reeves, 1983;
Busch, 1998).

Los individuos de esta especie pueden ser identificados gracias a sus
caracteristicas morfologicas, como son el patron de coloracion, el cual es determinado por
marcas provocadas por la interaccion con otros organismos y la pigmentacién natural
(origen genético), dado que la oscuridad del fondo y la luminosidad que hay en ciertas
partes sobre la piel, varian en cada ballena y crean marcas naturales, lo que permite
identificar a cada individuo debido a la baja probabilidad de que un patron de
pigmentacion sea igual a otro (Wursing y Jefferson, 1990; Urban y Gomez-Gallardo,
2000).

Esta especie realiza una migracion en un ciclo anual y su recorrido es uno de los
mas largos que se conocen entre los animales. La poblacion oriental migra méas de 9,000
km en grupos, siguiendo la linea de costa desde los mares de Bering, Chukchi y Beaufort,
en el norte donde se alimenta durante el verano, hasta la costa occidental de la Peninsula
de Baja California y el Golfo de California en México, para llevar a cabo sus actividades de
reproduccion de diciembre a abril con un pico de abundancia a mediados de febrero
(Guerrero-Ruiz et al., 2006).

Se considera que esta larga migracion esté relacionada principalmente con la

temperatura del agua. Al estar situadas sus areas de alimentacién tan al norte, durante el



invierno la temperatura en estas zonas es muy baja, lo cual implicaria la muerte de sus
ballenatos al no estar aun acondicionados para hacer frente a esa situacion (con una capa
de grasa debajo de la piel completamente formada y un tamafio adecuado), ademas que
las principales zonas de alimentacion se cubren de hielo (Guerrero-Ruiz et al., 2006).

Esto supone que las lagunas mexicanas a las que llegan cada invierno, como
Laguna San Ignacio, tienen una temperatura del agua adecuada para el nacimiento y el
inicio del desarrollo de sus crias. Estas zonas también ofrecen proteccion contra
depredadores, que no se aventuran en aguas tan someras y contra intensas corrientes de
marea, entre otros factores. Autores como Guerrero-Ruiz y colaboradores (2006) afirman
gue cambios importantes en la temperatura del agua, como los que conllevan fendGmenos
como “El Nifio y La Nifia” (El Nifio Oscilaciones del Sur (ENSQ)), provocan variaciones en
la distribucion de las ballenas, lo cual es congruente con la abundancia de éstas en sus
zonas de distribucién invernal (Urban et al., 2003 b; Guerrero-Ruiz et al., 2006).

Es conocido que eventos como El Nifio y La Nifia afectan la productividad primaria
de las zonas influenciadas por estos fendmenos, lo que provoca cambios en la
produccion primaria y una alteracion general de las cadenas troficas en el mar, que
finalmente tienen efectos en la alimentacion de organismos mayores, como las ballenas
grises. Estas condiciones pueden tener como consecuencia eventos importantes de
mortalidad, como el ocurrido con las ballenas grises en el afio 1999-2000 (Le Boeuf et al.,
2000; Guerrero-Ruiz et al., 2006; Moore et al., 2007).

En fechas recientes se ha observado que algunos individuos presentan signos
evidentes de malnutricion y/o enfermedad, a lo cual se le denomind “sindrome de ballena
flaca” (Weller et al., 2000). Esta condicion corporal de las ballenas grises tomo
importancia desde el evento de El Nifio de 1997-98 a partir del cual se ha observado con
frecuencia la presencia de algunas ballenas con cierto grado de desnutricion (Urban et al.,
2009). Durante 1999 y 2000 se registr6 un niamero inusualmente alto de ballenas muertas
varadas a lo largo de su &rea de distribucion (Norman et al., 2000; Moore et al., 2001). En
1999 se registraron un total de 173 ballenas muertas y para el 2000 se reportaron 361, en
estos afios se observd que algunos de los cadaveres estaban flacos (Perryman et al.,
2002). Ademas la produccion de crias en esos tres afios fue muy baja (Brownell y Weller,

2001; Perryman et al., 2002). La ultima estimacion de la poblacion americana en 2006-07



fue de 20,110 individuos (Rugh et al., 2008). Mientras que en los afios de 1997-98 la
estimacion fue de 26,500 ballenas grises (Rugh et al., 1999).

La condicién de ballenas flacas incluye caracteristicas como son: una depresion en
el cuerpo en la region post-craneal, una “joroba” en la regién dorsal del “cuello”, vista
evidente del margen de la escapula y un perfil dorsal del cuerpo mas céncavo que
convexo (Urban et al., 2009).

En este trabajo se analizara la condicion corporal de las ballenas grises durante
las temporadas invernales de 2008 a 2011 y se discutiran los resultados obtenidos en el

contexto de los acontecimientos ambientales actuales.

Figura 1.Imagen de la ballena gris donde se muestran sus caracteristicas morfolégicas.



.  ANTECEDENTES

Autores como Rice y Wolman (1971) y Wolman (1985); indican que la ballena gris
s6lo se encuentra en el Pacifico norte y aguas adyacentes del Océano Artico,
conformando dos poblaciones: 1) la del Pacifico occidental o asiatica, que se distribuye
desde el estrecho de Corea y el Mar de Seto de Japon, hasta el Mar de Okhotsk y la costa
de la Peninsula de Kamchtka, Rusia, la cual cuenta con menos de 200 individuos (Busch,
1998); y 2) la poblacion del Pacifico nororiental o californiana, que se distribuye durante el
verano en los mares de Chukchi y Beaufort, en la region noroeste del Mar de Bering y las
aguas circundantes a la Isla de St. Lawrence; con algunas decenas de individuos también
en aguas cercanas la Isla de Vancouver hacia el sur, hasta California central. En el otofio
estas ballenas migran siguiendo la linea de costa hacia el sur hasta la costa occidental de
la Peninsula de Baja California y la region suroccidental del Golfo de California. Durante la
migracion se segregan temporalmente de acuerdo con su sexo, edad y estado de
reproduccion (Guerrero-Ruiz et al., 2006).

En cuanto a su dieta, en 1943 se llevaron a cabo los primeros estudios sobre este
tema, elaborandose una lista de especies (principalmente de anfipodos bentdnicos) de las
cuales se alimentan estas ballenas (Zimuschko e lIvashin, 1980). Posteriormente,
Bogoslovskaya y colaboradores (1981; 1982) presentaron resultados a partir de
contenidos estomacales de ballenas cazadas por los nativos de la region de Chukotka.

Estos estudios, junto con el de Blokhin y Pavlyuchkov (1983), y los realizados por Rice y

Wolman (1971), Oliver et al., (1983) y més recientemente Carwardine (1995), indican que

las ballenas grises son de habitos costeros e incluyen en su dieta: anfipodos, misidaceos,
moluscos, poliquetos, crustaceos, ascidias y larvas de peces.

El sindrome de la ballena flaca no es exclusivo de la ballena gris, especialistas en
ballena azul (Balaenoptera musculus; Anonimo, 2007), evidenciaron un namero
significativo de ballenas de esta especie con lesiones en la piel y un aumento anual del
namero de las ballenas mal nutridas o flacas, que coincidié con el incremento de la
temperatura superficial del agua. Por otra parte Ugalde (2008), notd una disminucion en la
abundancia de eufalsidos durante el evento de El Nifio 1997-98, el cual fue mas

pronunciado a partir del verano de 1997, por lo que dicha autora sugiere que este



fendmeno pudo haber afectado a las crias de ballena azul nacidas en ese afio, las cuales
se estima fueron destetadas en ese verano y por lo tanto tuvieron dificultad para
alimentarse. Konishi et al. (2008) sugieren que las ballenas minke (B. bonaerensis) de las
aguas subantérticas han perdido un 9% de su grasa corporal en un transcurso de 18 afios
debido a la escasez de krill, probablemente por efecto del cambio climatico, en un estudio
donde se utiliz6 una muestra de 2,890 ballenas macho adultas y 1,814 hembras
prefiadas.

Estudios con ballena gris referentes a las tasas de mortalidad, produccion de crias
y condicién nutricional incluyen al de Le Boeuf et al. (2000), quienes reportan que la alta
tasa de mortalidad de ballena gris en 1999 y 2000, la baja produccién de crias, el
desplazamiento en el tiempo de la ocupacion invernal de las lagunas, los cambios en la
distribucion y comportamiento durante la migracién y la estacion reproductiva, son
consistentes con la hipoétesis de que los animales estaban sufriendo de bajas reservas de
grasa corporal y no tenian energia suficiente para sobrevivir el periodo regular de ayuno
entre las temporadas de alimentacion y las de reproduccion. Estos autores argumentan
que la causa mas probable para estas condiciones, fue una disminucion en la biomasa de
la presa principal de la ballena gris (Ampelisca macrocephala) durante el verano en las
zonas de alimentacion, ya sea por el decremento causado por un aumento de la
depredacioén o por el incremento anual de la temperatura superficial del agua en los mares
de Bering y Chukchi. Lo anterior apoyado en que el fenémeno “El Nifio” produce un
cambio de condiciones en las aguas costeras por condiciones oceanicas de aguas mas
calidas (Anénimo, 2000).

Coyle y Highsmith (1994), mencionan que las ballenas grises son dependientes
de las condiciones ecoldgicas que favorecen la presencia de las altas densidades de
anfipodos benténicos como A. macrocephala. Por otra parte Oliver y Slattery (1985),
hablan del impacto que tiene la depredacion de las ballenas grises en la estructura de las
comunidades bentdnicas. Highmisth y Coyle (1992), destacan que la poblacion de ballena
gris tuvo un aumento constante desde 1967 con una tasa estimada del 3.2% anual,
teniendo como consecuencia el agotamiento en la comunidad de anfipodos en la cuenca
de Chirikov (Polo Norte), la cual tuvo una disminucion del 30% en el periodo de 1986-
1988, por lo que sugieren que se podria causar una alteracion a largo plazo en las redes

alimentarias que afectaria la estructura de los ecosistemas, pudiendo conducir a una



colonizacién de otras especies bentonicas y dificultar la recuperacion de las comunidades
de anfipodos. A su vez, Moore y colaboradores (2003), sugieren que la inanicion como
resultado de una reduccion de la principal presa de las ballenas grises, es la posible
causa del evento de mortalidad observado en esta especie durante 1999 y 2000, y
apoyan su propuesta en evidencia que sugiere que hubo un descenso de la productividad
de anfipodos en el periodo de 1983 al 2000 relacionado con cambios inducidos por el
clima, que coincidieron con la expansion espacial y temporal del habitat de alimentacion
de ballenas grises.

Stafford et al. (2007), documentaron que existe ocupacion extra-temporal durante
el invierno en las zonas del Artico, y sugieren que el aumento en el tamafio poblacional de
estos animales, la reduccion del hielo marino y el calentamiento en el Artico de Alaska
puede provocar mayor competencia por el alimento, lo que concuerda con lo propuesto
por Brownell y Weller (2001), quienes proponen que un aumento en el numero de
ballenas flacas durante la migracion al norte esta relacionado con la “hipotesis de
inanicion o hambre” y la “hipétesis de capacidad”, las cuales proponen que la biomasa de
presas bentonicas se ha agotado por el efecto combinado del aumento de las
temperaturas anuales del agua en el mar de Bering y el sobre-pastoreo en las zonas de
alimentacion, ya que la poblacion oriental de ballenas grises ha crecido a limites en los
que el alimento disponible ya no es suficiente. Lo anterior también concuerda con lo
documentado por Grebmeier y Dunton (2000), quienes sugieren que la disminucion en la
biomasa de anfipodos esté relacionada tanto con que las ballenas grises alcanzaron su
capacidad de carga, como con cambios ambientales que afectan a las comunidades
bentonicas. Asi mismo, Nerini y Oliver (1983) y Coyle y Highsmith (1994), resaltan que la
ballena gris puede ser un agente importante en la estructura de la comunidad benténica
como un importante depredador.

Tyurneva et al. (2008), trabajando en la costa noroeste de la Isla Sakhalin y en el
sureste de la peninsula de Kamchatka, Rusia, con la poblacién Asiética, observaron que
el subdptimo y ocasionalmente enflaquecido peso corporal de algunas de las ballenas que
llegan las costas de la Isla Sakhalin en primavera, generalmente mejora durante el
periodo de alimentacioén en verano. Mientras en 2006-2007, la condicion de la mayoria de
las ballenas con bajo peso mejoré durante el transcurso de esa temporada, en el 2008

veinte ballenas (incluyendo tres hembras con cria) estaban por debajo de la condicidén



corporal cuando se vieron por primera vez en la costa de Sakhalin al principio de la
temporada.

Matsuno et al. (2011), observaron una reciente disminucién en el &rea cubierta de
hielo marino en el mar de Chukchi durante los veranos de 2007-2008 que tuvo efectos en
la comunidad de zooplancton. De igual manera, Tynan y DeMaster (1997), realizaron un
analisis acerca de la disminucion de la extension de hielo marino en el Océano Artico que
coincidié con tendencias de calentamiento e indican que dichos cambios en la extension y
concentracion del hielo marino alteran las distribuciones estacionales, areas geograficas,
patrones de migracion, estado nutricional y el éxito reproductivo de las poblaciones de
algunas especies. Schwing Yy colaboradores (2010), mencionan en su estudio que los
impactos del cambio climéatico en los ecosistemas marinos, son impulsados por la
variabilidad climatica global, la cual se llega a través de teleconexiones atmosféricas que
transmiten sefiales climaticas en distancias muy largas a los ecosistemas remotos.
Determinan que todos los grandes ecosistemas marinos muestran una tendencia al
calentamiento y que eventos climaticos como ENSO parecen forzar cambios en la
produccion, distribucion y biomasa de muchas poblaciones marinas, asi como la
productividad y la organizacion de ecosistemas. Alexander et al. (2002), sefialan que los
cambios en la conveccion tropical asociada con ENSO, influyen en la circulacion
atmosférica global a pesar de centrarse en el Pacifico ecuatorial. Las teleconexiones
atmosféricas actian como puente desde el Pacifico ecuatorial hasta el Pacifico Norte,
alterando la temperatura superficial del mar, las corrientes oceanicas y salinidad.

Grebmeier et al. (2006), han documentado cambios en el ecosistema del mar de
Bering relacionados con cambios de mayor escala en el clima, que a su vez afectan de
manera directa la estructura de las comunidades. Estos autores sugieren a su vez que
dichos cambios seran mas marcados dentro de los proximos afios extendiéndose hacia la
region del Océano Artico y el Pacifico.

En relaciébn a sus zonas de reproduccién y crianza, Rice y Wolman (1971) y
Reeves (1977), fueron los primeros que realizaron un estudio en la Laguna San Ignacio
obteniendo datos sobre distribucién y abundancia de la ballena gris. Mas tarde, Urban et
al. (2003b), observaron en esta especie una alta tasa de mortalidad en 1998-1999 a lo
largo de la costa occidental de la Peninsula de Baja California, con mas de 70 adultos

muertos registrados, donde aproximadamente el 75% de éstos fueron hembras. También,



Urbéan et al. (2003b), documentaron cambios en la abundancia de la ballena gris en
Laguna San Ignacio durante 1998 y 1999, asi como los registros de ballenas muertas
durante el periodo de 1996-1999. Estos autores encontraron que el nimero de ballenas
solitarias fue muy similar entre los afios, pero para las hembras con cria el pico de
abundancia se retraso y fue significativamente méas bajo. Ellos consideran que pudo haber
una menor abundancia de hembras con cria, ya que las ballenas recién nacidas son mas
sensibles a las fluctuaciones de la temperatura del agua y estas y sus madres pudieron
haber preferido altas latitudes con aguas frias durante el evento de “El Nifio” y bajas
latitudes con aguas templadas durante “La Nifia”. Asi, Urban et al. (2003b), sugieren que
la tasa de mortalidad de crias para 1998 y 1999 estuvo relacionada con los eventos de
“El Nifio” y “La Nifia”. Estos resultados los llevaron a plantear la hip6tesis de que eventos

como ENSO pueden afectar la condicion nutricional de las ballenas.

ll.  JUSTIFICACION

Después de una intensa caza comercial, la poblacion americana de ballena gris se
considera recuperada, incluso para pensar que en algin momento sobrepasoé el limite de
carga de capacidad del sistema (Jones y Swartz, 2008). Esta recuperacion exitosa, su
distribucion costera y su facilidad de estudio en las lagunas que utilizan para reproducirse,
la han convertido en una de las especies de ballenas mas estudiadas. El gobierno
mexicano ha fortalecido politicas y aplicado programas de manejo para la conservacion
de la ballena gris y su habitat en los cuerpos lagunares del estado de Baja California Sur;
es integrante de la Comisién Ballenera Internacional y se le reconoce su politica
conservacionista, que incluye desde santuarios hasta reservas de la bidsfera como la de
El Vizcaino, donde se encuentra la Laguna de San Ignacio. Dicha politica tiene su origen
en el afio 1979, cuando se decreto a la Laguna San Ignacio como refugio para ballenas
gravidas y ballenatos, y zona de atraccion turistico-maritima, siendo reconocido como el
primer esfuerzo real por parte de un pais para proteger a esta poblacion.

Durante los ultimos afios se ha observado que cambios ambientales tales como

ENSO pueden resultar en un desplazamiento o pérdida de la disponibilidad de presas en



las areas de alimentacién de la ballena gris en el verano (Le Boeuf et al., 2000; Moore et
al., 2001; 2003) y que el estrés nutricional puede tener un impacto significativo en la
sobrevivencia a través de varios mecanismos, dejando como resultado diferentes causas
de muerte. Ademas el estrés nutricional puede afectar la produccion, tanto de crias como
su actividad en general. Aunado a lo anterior se ha propuesto que un decremento en la
disponibilidad de alimento en 1998, pudo haber dado lugar a un aumento en el estrés
nutricional de las hembras prefiadas en ese afio y en las hembras con cria de 1999,
posiblemente incrementando la mortalidad de las hembras adultas en dicho afio. De
acuerdo con esto, es importante tomar en cuenta la condicion fisica de las ballenas, ya
que desde El Nifio y La Nifia de1997-99 se tienen registros de ballenas con desnutricion;
reflejando su efecto en el evento de mortalidad masiva observado en el periodo de 1999-
2000.

Por tal motivo, es importante monitorear los cambios fisicos en las ballenas grises,
en particular en lo relacionado con su condicion corporal (la tasa de ballenas flacas de
cada afio, aumento o disminucion), ya que puede indicar el estado de su condicion
nutricional y por lo tanto dar una idea del estado de la poblacién. Las ballenas que
muestran signos de desnutricién en una temporada, son en su mayoria ballenas solitarias
y es importante tener en cuenta que para la siguiente temporada, algunas de ellas son las
gue se espera que regresen a parir, y si se encuentran en un mal estado, las posibilidades
de una reproduccion exitosa disminuiran considerablemente. La informacion obtenida en
este trabajo pretende aportar una linea base en el conocimiento de la condicion corporal
de las ballenas grises para que ésta sea parte importante y contribuya como una

herramienta Util para el manejo y conservacion de esta especie.



IV. HIPOTESIS

Se espera que durante las temporadas invernales 2010-2011 (El Nifio-La Nifia)
haya un incremento en el numero de individuos de ballena gris que visitaron la laguna san
Ignacio que exhiban una condicion corporal pobre (ballenas flacas), en comparaciéon con
las temporadas invernales 2008-2009. Lo anterior debido a que cambios ambientales
ocasionados por eventos como El Nifio y La Nifla en los afios 1997-1999 tuvieron un
efecto negativo en la abundancia de alimento de las ballenas grises, el cual tiene tasas de
recuperacion lentas. Otro factor que se considera influencia en el nimero de ballenas
grises flacas es la recuperacion significativa de su poblacion, la cual ha alcanzado niveles
cercanos a su capacidad de carga, provocando que la depredacion del alimento
disminuya significativamente la abundancia del mismo evitando su recuperacion, viéndose

reflejado en la busqueda de nuevas areas de pastoreo.
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V. OBJETIVOS

General

Analizar la condicion corporal de las ballenas grises en Laguna San Ignacio

durante las temporadas invernales de 2008 a 2011.

Particulares

e Determinar la condicion corporal de las ballenas grises que visitan la laguna

durante las temporadas 2008 a 2011.

e Estimar la proporcion tasa de ballenas grises con el "sindrome de ballena

flaca”.

o Establecer si existen diferencias en el estado de condicion corporal de las
ballenas grises entre los inviernos de 2008 a 2011 y discutir si estas
diferencias tienen relacion con la presencia de eventos como El Nifio y/o La

Nifa.

o Determinar si existen diferencias entre agrupaciones inter e intra-

anualmente.
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VI. AREA DE ESTUDIO

La Laguna San Ignacio se localiza en la costa occidental de la Peninsula de Baja
California, México. Como una de las subprovincias del Desierto de Sebastian de Vizcaino,
entre los 26°38’ y 27°00° N y los 113°06’ y 113°18" W. Su costa estd compuesta por
playas arenosas, conglomerados de roca, conchas, manglares, pantanos y planicies de
lodo y sal (Dedina y Young, 1995; Figura 2). Esta rodeada por tres cadenas montafiosas
formando parte de las 2,546,790 ha de la Reserva de la Biosfera “El Vizcaino”. Cuenta
con un clima semicalido, muy seco, con temperatura media anual entre 18° y 22°C y
lluvias en verano. Durante el invierno, los vientos dominantes son los del Norte y
Suroeste. La mayor parte de la Laguna es somera, desde 20 m de profundidad en la
entrada hasta 2 m en la regiébn mas nortefia (Jones y Swartz, 1984). Las mareas semi-
diurnas varian de 0.9 a 2.4 m, causando fuertes corrientes turbulentas en la cuenca y los
canales, asi como cerca de la boca de la Laguna, donde estas vigorosas corrientes de
marea actuan como un agente de mezcla (Swartz y Jones, 1981).

Este cuerpo de agua se comunica con el océano mediante una red de canales, los
cuales son mantenidos por la accion de fuertes corrientes de marea y estéa es la razén por
la cual las propiedades de las aguas de esta laguna son diferentes de las propiedades del
océano abierto (Winant y Gutiérrez de Velasco, 1999).

Laguna San Ignacio provee el habitat para un namero importante de plantas y
animales terrestres y marinos, algunos de los cuales se encuentran amenazados como la
tortuga prieta Chelonia agassizi (Galina et al., 1991). La vegetacion principalmente es
haléfila (que se desarrolla en zonas de acumulacién de sales). Otro tipo de vegetacion
que se desarrolla en la Laguna con menor abundancia es la llamada vegetacion de
desiertos arenosos como arbustos y arboles. Ademas, se pueden encontrar mangles
como mangle blanco (Laguncularia racemosa) y mangle rojo (Rhizophora mangle; Dedina
y Young, 1995).
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Figura 2. Mapa de Laguna San Ignacio, B.C.S.
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VIl. METODOS

Trabajo de campo

Fotoidentificacidon de individuos

Las ballenas grises poseen una pigmentacién y marcas unicas e individuales que
pueden ser utilizadas para identificar individuos. El esfuerzo se enfocé en primer término
en fotografiar a todas las ballenas para asi poder individualizarlas. Se tomaron fotografias
de la porcion visible del dorso de las ballenas, de su cabeza y escapula con camaras
digitales de 35 mm SLR, equipadas con lentes zoom de 70-300 mm. Se distingui6é a los
individuos al comparar su patron de pigmentacion y las marcas en el dorso, seleccionando

la mejor fotografia para elaborar un catalogo (Urban et al., 2009)

Proporcion de ballenas

Para obtener el nimero de ballenas observadas en el periodo de estudio y asi
poder estimar las proporciones de cada condicion corporal, se utilizaron las bases de
datos realizadas como parte del trabajo de campo del Programa de Investigacion de
Mamiferos Marinos (PRIMMA) en Laguna San Ignacio (LSI). Los censos se realizaron
haciendo conteos directos de las ballenas dentro de la laguna a lo largo de la temporada
con una periodicidad de 3 o 6 dias, segun lo permitieron las condiciones climéticas, para
determinar la abundancia y la distribucion de las ballenas dentro de ésta. Los censos se
efectuaron siguiendo un transecto y metodologia de observacién estandarizados (Jones y
Swartz, 1984; Urban et al., 2003a; Urban et al., 2009; Figura 3).

Tipos de agrupacion

Se denominé a las parejas de ballenas adultas con cria como hembras con cria
(Hc) y se contabilizardn como una unidad, por lo que el nimero de crias fue igual al
namero de hembras con cria contadas. También se definieron como “solos” (Sol) a
aquellas ballenas que no estuvieron acompafiadas por una cria, ya fueran machos o

hembras adultos, o bien ballenas inmaduras de uno o mas arios.
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OCEANO PACIFICO

Figura 3. Ruta de los censos realizados en embarcaciones (linea punteada) para el
conteo de ballenas grises en la Laguna San Ignacio, B.C.S. (Tomado de Gémez-Gallardo, 2004).

Condicién Corporal (“Ballenas flacas”)

A través de una revision fotogréafica se clasificé a los individuos de acuerdo con su
condicion corporal. Mientras que la mayoria de las ballenas observadas dentro de la
laguna aparentaban estar sanas, algunas exhibian signos evidentes de una malnutricion
ylo enfermedad, a lo cual se le denominé como “sindrome de ballena flaca” (Weller et al.,
2000; Bradford et al., 2012; D. Weller, com. pers). Estas caracteristicas incluyen una

depresion post-craneal, una “joroba” en la region dorsal del “cuello”, vista evidente del
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margen de la escépula y un perfil dorsal del cuerpo més céncavo que convexo (Figura 7).
Por lo anterior, para determinar la condicién corporal de las ballenas, se tomaron
fotografias de la porcion visible del “cuello”, del dorso a nivel de la escéapula y del dorso al
nivel de las costillas, con camaras de 35 mm SLR digitales equipadas con lentes zoom de
70-300 mm.

Cada una de estas caracteristicas fue utilizada para clasificar a cada individuo en
los diferentes patrones de condicién corporal de las ballenas (normal, pobre, aceptable y
desconocida; Figura 8 -Figura 11). Asi, siguiendo el criterio sugerido por Weller et al.
(2000) y Bradford et al. (2012), y para realizar una determinacion categérica de la
condicion corporal en (normal, aceptable y pobre), que pudiera ser utilizada en la
comparacion estadistica y no fuera ambigua, se utilizaron las caracteristicas de area post-
craneal, escapula (E) y dorso (D). Dado que la regién post-craneal ha sido utilizada como
una medida estandar indicativa de la condicién corporal de los individuos, y se sabe que
esta regioén es la mas indicativa en general de la condicion corporal, por lo cual se le
asigno una escala de 1 a 3 a diferencia de las regiones de la escapula y el dorso de 1 a
2, las cuales pueden presentar un alto grado de subjetividad si se dividen en una escala
de tres valores. Asi todas las combinaciones de 3ED se clasificaron como condicion
normal, las 2ED como aceptables y las 1ED como pobres. A diferencia de Bradford et al.
(2012), no se hizo ninguna excepcion para las categorias 311 y 211. Para detalles del

método de clasificacion ver Bradford et al. (2012) (Tabla I).

Tabla I. Clave de identificaciéon de ballenas flacas. Donde X hace referencia a que no existe
fotografia, 1: condicion muy flaca, 2: flaca, 3: normal. Estos criterios son para cada una de las
partes del cuerpo fotografiadas que en conjunto dan distintas combinaciones con lo cual se generé
un indice para calcular la categoria de condicién corporal.

Condicién Clasificacion

Pobre 111, 112,11X, 121, 122, 1X1, 1XX, 12X, 1X2
Aceptable 212, 21X, 221, 222, 22X, 21X, 2X2, 2XX, 211
Normal 312, 321, 322, 32X, 3X2, 3XX, 311, 31X, 3X1
Desconocida X12, X1X, X21, X22, X11, X2X, XX1, XX2, XXX
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Figura 4. Depresion post-craneal.

Figura 5. Joroba en la parte dorsal del cuello.

Figura 6. Vista evidente del margen de la escépula.
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Figura 7. Perfil concavo de la parte dorsal.

Figura 8. Condicién normal (ay b).
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Figura 9. Condicion aceptable (ay b)
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Figura 10. Condicién pobre (ay b).

Figura 11. Condicion desconocida (ay b).
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Analisis de datos

Cualitativo

Con la clasificacion de la condicion corporal de las ballenas, se estimé la
proporcion de ballenas clasificadas dentro de cada categoria con relacion al total de las
ballenas utilizadas para el analisis (ver Tabla Ill). Una vez que todos los individuos fueron
clasificados dentro de alguna de las categorias de condicién corporal, se obtuvieron el
namero y porcentaje de individuos presentes en cada categoria, tanto para Hc como para
animales Sol. Los resultados se compararon entre afios y dentro de afios, considerando
las tres categorias para ambos grupos.

Para determinar si existian diferencias intra e inter-anuales en el componente
temporal, se consider6 si los individuos fotografiados fueron avistados durante el mes de
enero, febrero o marzo. Con lo anterior se realizaron perfiles de condiciéon corporal para
las tres categorias y se elaboraron perfiles mensuales dentro de los afios y entre afos,
con relacion al numero de ballenas que presentaban cada una de las categorias de
condicion corporal.

Para inferir si los valores en las categorias de condicion corporal estaban
relacionados con fendémenos climéticos, se utilizaron imagenes obtenidas de NSIDC
(National Snow and |Ice Data Center por sus siglas en inglés,

http://nsidc.org/arcticseaicenews/ ; (ver FFigura 12), en las que se calcul6 el promedio de

cobertura de hielo para el Polo Norte. Aunque este es un andlisis exploratorio, permitid
hacer inferencias acerca de las diferencias observadas en el nimero de ballenas con el
sindrome de la ballena flaca, para ver si estuvieron relacionados con una presencia mayor

o0 menor en la cobertura de hielo en sus zonas de alimentacion.
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Figura 12. La extension del hielo marino en el Artico de mayo 1994 y septiembre
1998 en kildmetros cuadrados. La linea de color rosa muestra la mediana del periodo 1979-
2000 para ese mes (tomado de NSIDC).

Por altimo y con el propésito de determinar si existié algun patron en la condiciéon
corporal que los individuos presentan a través del tiempo, se hizo una comparacién entre
individuos que se observaron en dos o méas temporadas dentro el periodo de estudio. Se
obtuvieron un total de 39 ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio que hicieron
dos 0 més visitas durante los inviernos de 2008 a 2011. Se registro su condicion corporal
y la agrupacion en la que fueron observados en cada ocasion para determinar si el tipo de
grupo (Hc y Sol) presentaba valores mayores y/o mas frecuentes en alguna de las

categorias de condicion corporal.
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Estadistico

Para llevar a cabo el andlisis estadistico se tomaron los valores establecidos en las
categorias de condicion corporal. Estos valores consideran las tres regiones corporales
utilizadas para determinar el grado de flaqueza de los individuos (Tabla I). Con dichos

valores se calculo un indice de Condicion Corporal (ICC), asi:

ICC = PC + (E*0.1) + (D*0.1)

Donde: PC se refiere a la region Post-Craneal (1-3), E a la Escpula (1-2) y D a
region dorsal (1-2) (Ver Figura 4 -Figura 7).

En el ICC, los valores oscilan entre 1 y 3.4, asi y considerando que el indice da
mayor peso a la region de la cabeza, los valores de éste se encuentran en un rango
comprendido entre: 1 a 1.4 para pobre, 2 a 2.4 para aceptable y 3 a 3.4 para normal.

Una vez obtenido el indice de Condicion Corporal (ICC) para cada una de las
ballenas de la muestra analizada, se realizO una prueba de normalidad (t) para
determinar si los valores de ICC de las ballenas presentaban distribucion normal. Dado
que la hipétesis de normalidad se rechaz6 se procedié a utilizar una prueba de Kruskal-
Wallis, para comparar si existian diferencias en la condicion corporal de las ballenas
grises que visitaron Laguna San Ignacio entre el 2008 y 2011. Debido a que el resultado
fue positivo se utilizo la prueba de Dunn, para determinar qué afio era significativamente
diferente de otro. También se utilizé la prueba de rangos de Mann-Whitney para ver si
habia diferencias significativas entre los valores de condicion corporal de las Hc con

relacion a los Sol durante los cuatro afios del periodo de estudio.
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VIll. RESULTADOS

Durante las temporadas invernales de 2008-2011 se llevaron a cabo 1,123 horas
de esfuerzo de navegacién para evaluar la condicion corporal mediante fotografias
(normal, aceptable y pobre) de las ballenas grises que visitaron la Laguna San Ignacio. Se
identificaron un total de 2,396 individuos, de los cuales se analizaron Unicamente 1,461
debido a la mala calidad de las fotos, lo cual en general fue producto de una obstruccion
de algunas de las zonas del cuerpo utilizadas para el analisis. Se defini6 como TMT al
tamafio de muestra total, es decir, el total de individuos fotoidentificados en cada
temporada, y TMA para hacer referencia a los individuos fotoidentificados que pudieron
ser analizados para determinar su clasificacién en alguna de las categorias de condicion
corporal para los dos tipos de agrupacion analizados, Hc y Sol (Tabla Il). En la tabla Il se
muestran los valores totales y las proporciones de TMT y TMA analizados para Hc y Sol

por afio.

Anélisis del tamafo de la muestra

Tabla Il. Individuos analizados respecto al total de individuos fotoidentificados por temporada
invernal en LSI para los tipos de agrupacion Hc y Sol. De igual manera, se indica la proporcién de
Hc y Sol que se usaron para el andlisis por temporada.

2008 2009 2010 2011

Tamafio de muestra TOTAL (TMT) Hc 112 79 38 188

Sol 249 588 718 424
Total 361 667 756 612
Tamarfio de muestra ANALIZADA (TMA) Hc 79 70 31 176
Sol 89 236 433 347

Total 168 306 464 523

Proporcion (%) TMA Hc 47 23 7 34
Sol 53 77 93 66
Proporcion (%) de TMA por TMT Hc 705 886 816 93.6

Sol 357 401 60.3 81.8
46.5 458 61 85.4

Proporcion (%) del TMA con relacion a TMT
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Andlisis cualitativo

A pesar que la temporada invernal de 2010 fue el afio con el mayor nimero de
individuos fotoidentificados, la mayor proporcion de los considerados en el andlisis fue en
el afo 2011. La menor cantidad de Hc analizadas ocurrié en 2010 y la mayor en 2011,

mientras que los Sol tuvieron el mayor numero en 2010 y el menor en 2008.

Andlisis anual por tipo de agrupacion

El grupo en el que se observd un mayor nimero de individuos desconocidos fuel el
de los Sol en 2008. El 58% de los individuos (65.8% de las Hc y el 51.7% de los Sol)
presentan caracteristicas normales siendo las Hc quienes presentan el valor méas alto
para esta categoria, mientras que el 6.7 % de los individuos estan en la categoria pobre

representado por el grupo de Sol (ver Tabla lll; Figura 13).
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Tabla Ill. Andlisis de la condicién corporal de las ballenas grises durante la temporada invernal de
2008. Se muestra el total de individuos observados y el nimero de individuos clasificados de
acuerdo a su condicion corporal (normal, aceptable y pobre).

Grupo Normal Aceptable Pobre Desconocido TMA
Hc 52 27 0 33 79 (47%)
Sol 46 37 6 160 89 (53%)

Total 98 64 6 193 168

Figura 13. Proporcion, expresada en porcentaje, de individuos clasificados para las
categorias de condicion corporal de los grupos hembras con cria (Hc) y solos (Sol) de la temporada
2008.
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Para el 2009 el numero de solitarios analizados fue mucho mayor al de las Hc. En
particular, para la categoria pobre se observaron 18 Sol, sin individuos de Hc, lo que
represento el 7.6% el grupo de Sol (Tabla IV ; Figura 14).

Tabla IV. Andlisis de la condicién corporal de las ballenas grises durante la temporada invernal de
2009. Se muestra el total de individuos observados y el nimero de individuos clasificados de

acuerdo a su condicion corporal (normal, aceptable y pobre).

Grupo Normal Aceptable Pobre Desconocido TMA
Hc 52 18 0 9 70 (23%)
Sol 119 99 18 352 236 (77%)

Total 171 117 18 361 306

Figura 14. Proporcion, expresada en porcentaje, de individuos clasificados para las
categorias de condicion corporal de los grupos hembras con cria (Hc) y solos (Sol) de la temporada
20009.
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En la temporada 2010, para las distintas categorias de condicion corporal, el grupo
de Sol presentd los numeros mas altos nuevamente (Tabla V). El grupo de Hc obtuvo la
mayor proporcion para la categoria normal con 96.8%, siendo el porcentaje mas alto para
ambos grupos en esta categoria en el periodo de estudio. En la categoria pobre, los Sol

presentaron 6.2% mientras que para el grupo de Hc fue cero (Figura 15).

Tabla V. Analisis de la condicidn corporal de las ballenas grises durante la temporada invernal de
2010. Se muestra el total de individuos observados y el nimero de individuos clasificados de
acuerdo a su condicion corporal (normal, aceptable y pobre).

Grupo Normal Aceptable Pobre Desconocido TMA
Hc 30 1 0 7 31 (7%)
Sol 206 200 27 285 433 (93%)

Total 236 201 27 292 464

Figura 15. Proporcion, expresada en porcentaje, de individuos clasificados para las
categorias de condicion corporal de los grupos hembras con cria (Hc) y solos (Sol) de la temporada
2010.
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Durante la temporada 2011, en las categorias de condicion corporal, el grupo de
Sol tuvo un nimero de individuos de 221 contra 124 de Hc para la categoria normal y de
igual manera tuvieron los valores mas altos en la categoria pobre (Tabla VI). Este afio
presentd las proporciones mas similares para Hc y Sol en las tres categorias. Para la
categoria normal los valores estuvieron dentro del rango 63 a 71%. Finalmente, en la
categoria pobre para el grupo de Sol el porcentaje fue de 4.9%, mientras que para las Hc
fue de 2.3%. Este ultimo valor representa el méas alto para las Hc en el periodo de estudio
(Figura 16).

Tabla VI. Andlisis de la condicién corporal de las ballenas grises durante la temporada invernal de
2011. Se muestra el total de individuos observados y el nimero de individuos clasificados de
acuerdo a su condicion corporal (normal, aceptable y pobre).

Grupo Normal Aceptable Pobre Desconocido TMA
Hc 124 48 4 12 176 (34%)
Sol 221 109 17 77 347 (66%)

Total 345 157 21 89 523
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Figura 16. Proporcion, expresada en porcentaje, de individuos clasificados para las
categorias de condicion corporal de los grupos hembras con cria (Hc) y solos (Sol) de la temporada
2011.

Comparacion inter-anual de la condicién corporal para las Hc

Para las Hc, la categoria de condiciéon corporal que tuvo las proporciones mas
altas para todos los afos fue la normal, con su valor maximo en la temporada del 2010 sin
presentar individuos con caracteristicas de flaqueza, mientras que los individuos
clasificados dentro de la categoria pobre Unicamente se observaron en la temporada
2011. (Figura 17; Tabla VII).
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Figura 17. Proporcion de hembras con cria (Hc) por categorias de condicién corporal
(normal, aceptable y pobre) durante las temporadas invernales (2008-2011) en Laguna San
Ignacio.

Comparacion inter-anual de la condicion corporal para los Sol

El grupo de Sol presentd proporciones mayores en las cuatro temporadas de
estudio para la categoria normal respecto a las otras categorias, siendo el 2011 el afio
que registro la proporcidon mas alta, mientras que para la categoria pobre se tuvieron los
valores mas bajos con valores inferiores al 10% (Figura 18; Tabla VII).
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Figura 18. Proporciones de ballenas solitarias (Sol) por categorias de condicion corporal
(normal, aceptable y pobre) durante las temporadas invernales (2008-2011) en Laguna San
Ignacio.

Tabla VII. Porcentajes de hembras con cria (Hc) y Solos por categoria de condicién corporal
(normal, aceptable y pobre) durante las temporadas invernales (2008-2011) en Laguna San
Ignacio.

Hc Sol Todos
Normal Aceptable Pobre Normal Aceptable Pobre | Normal Aceptable Pobre
2008 | 65.8 34.2 0 51.7 41.6 6.7 58.8 37.9 3.4
2009 | 743 25.7 0 50.4 41.9 7.6 62.4 33.8 3.8
2010 | 96.8 3.2 0 47.6 46.2 6.2 72.2 247 3.1
2011 | 70.5 27.3 2.3 63.7 31.4 4.9 67.1 29.4 3.6
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Comparacion inter-anual de individuos con condicion pobre

Se observo que las proporciones de la categoria de condicion corporal pobre
variaron entre afios observandose un mayor porcentaje de ballenas con esta condicién
en 2009 para el grupo de Sol y en 2011 para las Hc. El afio en el que se observo una
menor proporcidn de individuos solos con condicién pobre fue 2011 mientras que para

las Hc no se observaron individuos con esta condicion para ninguna otra temporada.
(Figura 19).

Figura 19. Fraccién de hembras con cria (Hc) y solos (Sol) con categoria de condicion
corporal pobre para la temporadas de estudio (2008-2011) en Laguna San Ignacio. Se grafico en
escala logaritmica para destacar las diferencias de un orden de magnitud que existen entre las Hc
y Sol en algunos afios.
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Perfiles mensuales

Los cambios mensuales en la condicion corporal indican en general que los
individuos con condicion normal predominaron a lo largo de la temporada.
Especificamente para el grupo de Hc esta condicion sobresalié durante todos los meses
de los cuatro afios, mientras que para lo Sol, durante el mes de marzo, fue dominante la
condicion aceptable. En general la condicion pobre durante la temporada tuvo una
tendencia a aumentar a partir de marzo, esto destaca para las Hc en 2011, mientras que
los Sol mostraron su valor mas alto para esta categoria (pobre), durante en el mes de
marzo de 2010 (Figura 20).

Considerando los cuatro afios en conjunto, se observé que para el grupo de Hc la
categoria normal descendi6 para final de temporada y corresponde directamente con un
aumento en los individuos con condicion aceptable. En cuanto a la condicion pobre, se
observd un aumento para fin de temporada. Un patrén similar se observo para el grupo
de Sol pero en el mes de marzo existe una mayor proporcion de individuos con condicién
aceptable que corresponde con la proporcibn mas baja de individuos con condicion
normal. La condiciébn pobre para este grupo, al igual que las Hc, también tuvo una

tendencia a aumentar para el mes de marzo (Figura 21).
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Figura 20. Promedio de perfiles mensuales de condicién corporal de las ballenas grises que
visitaron Laguna San Ignacio durante los inviernos 2008-2011. Los valores se indican en
porcentaje.
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Figura 21. Promedio de los perfiles mensuales de condicion corporal de las ballenas
grises que visitaron Laguna San Ignacio durante el periodo de estudio. Los valores se indican
en porcentaje.
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Analisis estadistico

Las pruebas de normalidad para los dos tipos de agrupacion por afio, de las
agrupaciones para todos los afios en conjunto, y para todos los individuos en conjunto sin
considerar agrupacion, indicaron que los datos del ICC no tenian una distribucién normal
(P<0.050), por lo que se procedi6 a utilizar pruebas no paramétricas de comparacion por
rangos de Mann-Whitney, para comparar dos grupos de datos, y de Kruskall-Wallis para
comparar mas de dos grupos.

Las pruebas de Mann-Whitney utilizadas para comparar la condiciéon corporal de
las ballenas grises (Hc vs Sol) indicaron que para el 2008 no existi6 diferencia significativa
(P=0.150). Para el 2009 y el 2010 la diferencia de medianas entre los grupos fue mayor a
la que se esperaria por azar, observando diferencias significativas (P=<0.001) para
ambos afios, siendo la agrupacion de animales Sol la que presento los valores mas bajos
de condicion corporal en ambos afos. El 2011 también mostro diferencias significativas
entre Hc y Sol (P=0.032; Figura 22).

Los resultados indican que también existen diferencias entre Hc y Sol si se
consideran los datos de los cuatro afios en conjunto, teniendo los Sol valores de

condicion corporal significativamente més bajos (P = <0.001; Figura 23).

Por ultimo, utilizando la prueba de Kruskal-Wallis se realizd la comparacion de
todos los individuos entre afios sin distinguir entre grupos (Hc y Sol). La prueba indic6é que
existieron diferencias significativas entre los afos, para las ballenas grises que visitaron la
laguna entre el 2008 y el 2011 (p = <0.001). Para determinar que afios eran
significativamente diferentes la prueba de Dunn indico6 que 2011 presentd diferencias

significativas con respecto a 2008 y 2010 con un ICC mayor (2.97; Figura 24).
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Figura 22.indice de condicién corporal de las ballenas grises que visitaron Laguna San
Ignacio para los inviernos de 2008 a 2011 donde se comparan ambos grupos para cada afio. Se
indican los valores maximos y minimos, la mediana y los valores extremos.
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Figura 23. indice de condicién corporal de las ballenas grises para los cuatro afios de
estudio 2008 a 2011, por tipo de agrupaciéon (hembras con cria y animales solos), que visitaron
Laguna San Ignacio. Se indican los valores minimos y maximos, mediana y valores extremos.
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Figura 24. indice de condicion corporal de las ballenas grises que visitaron Laguna San
Ignacio (sin tomar en cuenta tipo de agrupacion) para los inviernos de 2008 a 2011. Se indican los
valores minimo y maximo, asi como extremos y la mediana.

40



Extension de hielo

Los datos de cobertura de hielo marino indican que el promedio de cobertura de
hielo en el Polo Norte fue de 9.4 millones de km? para el periodo comprendido entre 1981-
2011. Los datos indican que existe un patron consistente de pérdida de cobertura de hielo
marino, el cual ha ido disminuyendo de un valor arriba de 10 millones de km? en los

ochentas a poco menos de 9 millones de km? para finales de 2010 (Tabla VIII).

Tabla VIII. Extensién de hielo marino en el artico en millones de km cuadrados. Se muestra una
serie de afios que corresponde con eventos como “El Nifio” y “La Nifia”. Datos tomados de NSIDC.

Extensiéon de hielo (millones km?)

Afo Mayo Junio Julio Agosto Septiembre Octubre Promedio

1981 139 126 10.6 7.9 7.3 9.2 10.3
1982 142 127 10.7 8.3 7.5 10 10.6
1983 135 124 10.9 8.4 7.5 9.6 10.4
1996 13.1 12.1 104 8.2 7.9 9.4 10.2
1997 133 119 96 7.3 6.7 8.8 9.6
1998 138 119 9.6 7.5 6.6 8.9 9.7
1999 139 121 96 7.4 6.2 9.1 9.7
2000 132 11.7 9.8 7.2 6.3 8.9 9.5
2001 137 117 9.2 7.5 6.8 8.6 9.6
2007 129 115 8.1 5.4 4.3 6.8 8.2
2008 132 114 9 6 4.7 8.4 8.8
2009 134 115 8.8 6.3 5.4 7.5 8.8
2010 13.1 108 8.4 6 4.9 7.7 8.5
2011 12.8 11 7.9 5.5 4.6 7.1 8.2
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Los datos de cobertura de hielo marino obtenidos a través de imagenes, indicaron
gue existe una disminucion de la capa de hielo en el &rtico. Al empatar estos datos con los
valores de ICC se observa que la disminucion de hielo se corresponde con un aumento en
el valor de ICC. La cobertura de hielo marino en la zona disminuyo mientras que el
periodo en el que se alimentan las ballenas grises aumento, por lo tanto, el estado de

condicion corporal mejoré (Figura 25).
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Figura 25. Relacion entre el ICC de las ballenas grises de Laguna San Ignacio y la
cobertura de hielo en el artico.
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Recapturas

De las comparaciones entre todos los individuos fotoidentificados entre el 2008 y el
2011, se encontraron 39 individuos con recapturas en diferentes afios, de los cuales 19
fueron animales solos y 20 se vieron como solos y Hc (Tabla IX). En el andlisis de la
condicion corporal entre afios no se observd ningun patron en las variaciones de la
condicion corporal en los dos tipos de agrupacion, teniendo individuos que mejoraron su
condicion y otros que empeoraron. Por ultimo entre afios consecutivos tampoco hubo un
patron, ya que hubo individuos que mantuvieron su condicion, otros que mejoraron y otros
gue empeoraron (Tabla IX). El individuo 3, por ejemplo, fue visto en el periodo 2008-2010
(Gnicamente no se observo en 2011) con condicibn normal, pobre y de nuevo normal,
respectivamente, y como Hc en 2008 y Sol en 2009 y 2010. Lo anterior sugiere que las
variaciones observadas a nivel de agrupacion (ver Figura 23) se deben a procesos que

afectan en escala poblacional y no en escala individual.
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Tabla IX. Condicién corporal de las ballenas grises con recaptura durante el periodo de estudio. Se
muestran los afios en que los individuos fueron observados, la condicidn corporal con que fueron

clasificados en cada afio y el grupo al que pertenecio.

Recapturas

Individuo Afo Condicién Grupo
1 2008 2009 2011 aceptable Normal normal Hc Sol Hc
2 2008 2010 2011 normal Normal normal Hc Sol Hc
3 2008 2009 2010 normal Pobre normal Hc Sol Sol
4 2008 2010 normal Normal Hc Sol

5 2008 2011 normal Normal Hc Sol

6 2008 2009 normal Normal Hc Sol

7 2008 2011 aceptable aceptable Sol Hc

8 2009 2010 normal Normal Sol Hc

9 2010 2011 normal Normal Sol Hc

10 2010 2011 normal Normal Sol Hc

11 2009 2010 normal Normal Sol Hc

12 2009 2011 normal Normal Sol Hc

13 2009 2011 normal aceptable Sol Hc

14 2010 2011 normal Normal Sol Hc

15 2010 2011 aceptable Normal Sol Hc

16 2010 2011 normal Normal Sol Hc

17 2010 2011 normal Normal Sol Hc

18 2010 2011 normal Normal Sol Hc

19 2010 2011 normal Pobre Sol Hc

20 2009 2010 2011 normal Normal normal Sol Sol Hc
21 2008 2009 2010 normal Normal normal Sol Sol Sol
22 2009 2011 aceptable Normal Sol  Sol

23 2008 2009 pobre aceptable Sol  Sol

24 2008 2009 normal Normal Sol Sol

25 2008 2009 normal Normal Sol Sol

26 2009 2010 aceptable Normal Sol  Sol

27 2009 2011 normal aceptable Sol  Sol

28 2010 2011 aceptable aceptable Sol  Sol

29 2009 2011 normal Pobre Sol Sol

30 2009 2011 normal Normal Sol Sol

31 2009 2011 normal Normal Sol Sol

32 2009 2011 normal Normal Sol Sol

33 2009 2010 aceptable aceptable Sol  Sol

34 2010 2011 aceptable Normal Sol  Sol

35 2010 2011 aceptable Pobre Sol  Sol

36 2010 2011 aceptable Normal Sol  Sol

37 2010 2011 normal aceptable Sol  Sol

38 2010 2011 aceptable aceptable Sol  Sol

39 2010 2011 aceptable aceptable Sol  Sol
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IX. DISCUSION

Un total de 2,396 individuos fueron foto-identificados durante los cuatro afos
(2008-2011) que abarcéd el presente estudio, sin embargo so6lo 1,461 (~61%) fueron
utilizados para el andlisis de las categorias de condicion corporal. El hecho de que cerca
del 40% de los individuos fueran clasificados en la categoria de desconocidos, se debio
principalmente a que no se conté con fotografias del area postcraneal (Figura 4). De
acuerdo con Bradford et al. (2012), esta zona es, de las tres evaluadas, la mas importante
o sensible en lo que se refiere a la pérdida de grasa subcutédnea (por lo que también es el
area que tiene mayor peso en el indice que clasifica la categoria de condicién corporal de
los individuos; Tabla 1). EI método arriba descrito también ha sido aplicado a otras
especies de ballenas (Pettis et al., 2004) Por lo que las claves utilizadas para determinar
la condicion corporal de cada individuo estan regidas por el valor que obtenga esta zona,
a pesar de que existen ejemplos de individuos donde no es representativo.

Durante los ultimos afios se ha documentado que el andlisis de la condicién
corporal de distintas especies de mamiferos (Shulte-Hostedde et al., 2001; Pettis et al.,
2004; Bradford et al., 2012), es util si se considera que las reservas de energia de un
organismo se reflejan en su condicion corporal, como una medida de la vinculacién entre
el estado fisico individual y el ambiente (Bradford et al., 2012), entonces esta variacion en
el contenido de grasa almacenada, es una respuesta de la condicion nutricional y las
demandas o sefiales ambientales a la que los organismos estan sometidos (Batzliy y
Esseks, 1992). Por lo anterior, es de esperar que las poblaciones sin importar el tamafio,
estén sujetas a condiciones fisiolégicas y ambientales que limitan su viabilidad (Bradford
et al., 2012). Con esto en mente, el andlisis de la condicion corporal se perfila como una
herramienta importante para conocer las tendencias en las que se encuentra una
poblacién (Wilson et al., 1997 y Weller et al., 2000)

En el caso particular de las ballenas, recientemente se ha explorado la factibilidad
de estos analisis en distintas especies y a través de distintas técnicas (Naess et al., 1998;
Pettis et al., 2004; Bradford et al., 2012). En este sentido el analisis de la condicién
corporal de algunas especies de ballenas a través de métodos visuales, aunque con sus
limitaciones, han mostrado ser Utiles, entre ellas las ballenas grises (Pettis et al., 2004;
Bradford et al., 2012). Este tipo de analisis han permitido analizar las variaciones en la

condicion corporal de las ballenas a través del tiempo, tanto intra como interanualmente
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(Pettis et al., 2004; Bradford et al., 2012). La evaluacion de la salud de los cetaceos en
libertad es dificil debido a la limitada visibilidad del cuerpo entero. Las mediciones de
longitud y anchura de la ballena gris utilizando la fotogrametria aérea puede ser una
opcioén fiable para detectar cambios en la condicién corporal, asociados con el ayuno
durante la migracion de invierno (Perryman y Lynn, 2002).

El presente estudio es el primero en analizar la condicion corporal de las ballenas
grises en sus zonas de reproduccion en el Pacifico Mexicano. Los andlisis realizados son
Gtiles para conocer las relaciones entre la condicion corporal de las ballenas grises que
visitan las lagunas de reproduccién en el Pacifico mexicano en relaciobn con parametros
ambientales. Es posible establecer una linea base para monitorear la condicion corporal
gue podra ser utilizado para detectar los vinculos demograficos y ambientales de cambios
en los ecosistemas en el futuro (Bradford et al., 2012)

Los analisis indican que en general la condicion corporal de las ballenas grises que
visitaron laguna San Ignacio durante los inviernos de 2008 a 2011, estuvo dentro del
rango de condicion normal para todos los individuos en general, hembras con cria y
adultos sin cria (ya sean machos o hembras; Figura 13 a 18). El 2010 fue el afio en el
qgue hubo un menor nimero de individuos solos con categoria normal (47.6%), mientras
que las Hc presentaron el valor mas alto de todos los afios en dicha categoria (96.8%). No
obstante el valor mostrado por los individuos solos en 2010, no se aleja del promedio para
los cuatro afios en esta categoria, que fue del 53.3% (ver Figura 15y 17). Sin embargo,
el alto valor mostrado para esa misma categoria, en el caso de las Hc en 2010, si se aleja
del promedio registrado para los cuatro afos (76.8%; Figura 17). Lo anterior puede
deberse a que durante el verano del 2009, las hembras tuvieron acceso a una mayor
cantidad de alimento o se alimentaron durante mas tiempo, en comparacion con los otros
afos, lo cual concuerda con Perryman et al. (2002), quienes probaron la correlacion entre
la longitud de la temporada de la alimentacion (los periodos libres de hielo) y las
estimaciones de produccion de crias para las temporadas de primavera; dando a conocer
que tal correlacién lleva un retraso de un afio. Es decir, una reduccién en el tiempo de
alimentacion influye en la probabilidad de que una hembra embarazada lleve un feto a
termind, por lo tanto una reduccién en la produccion de crias debe ocurrir en la temporada
posterior al evento de hielo. Posteriormente Salvadeo et al. (2013), refuerzan lo anterior

con la propuesta de que el calentamiento global sera favorable para la poblacion de
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ballenas grises, debido a que se ha documentado que los afios con una amplia extension
de hielo estacional, reducen el tiempo que las zonas de alimentacién estan disponibles
para las hembras prefiadas, resultando en una condicién nutritiva subdptima y como
consecuencia una baja produccion de crias. Por lo tanto una extension de hielo menor
implica un tiempo més largo y un area mas grande para que las ballenas se alimenten,
favoreciendo su condicion corporal y la produccién de crias. Sin embargo, cuando se
considera la fraccion de Hc en relacion con los solos, para los cuatro afios, se puede
observar que 2010 fue el afio con el valor mas bajo, por cada Hc hubo 19 Sol (Tabla Il 'y
V). Por el contrario los afios de 2008 y 2011, que presentaron valores de 2 Sol por cada
Hc (con base a TMT) indican que una de cada tres ballenas que visitaron la laguna
durante esos afos fueron hembras con cria (ver Tabla 1l y VI). Lo cual sugiere que
durante los veranos de 2007 y 2010 en las zonas de alimentacién hubo abundancia de
alimento o més tiempo para alimentarse, porque la proporcién de Hc respecto a Sol fue
mayor; sin embargo, observando la proporcion de Hc con condicién normal para ambos
afos, fue menor en comparacion a los afios 2009 y 2010. A pesar de lo anterior, la
proporcion mayor de Hc con condicién pobre en el 2011 no fue significativa porque el
valor promedio del ICC para este grupo se mantuvo dentro del valor obtenido para los
otros afos (Figura 13 a 16y 22).

La categoria de condicion corporal pobre, present6 valores notablemente menores
para la agrupacion de las Hc en comparacion con los animales solos, en promedio para
los cuatro afos, las Hc presentan valores de 0.6% de individuos con esta categoria, en
comparacion con el 6.3% de los animales solos (Figura 19). Lo anterior contrasta y da
seguimiento al ciclo de migracion con lo reportado por Bradford et al. (2012), en las zonas
de alimentacion. Estos autores encontraron que las Hc presentan valores de condicion
corporal mas pobres en comparacién con los animales sin cria, lo cual concuerda con su
ciclo migratorio, ya que a diferencia de las zonas de alimentacion, en las cuales las crias
ya tienen varios meses alimentdndose de las hembras, en las zonas de reproduccion las
crias aun son pequefias y el desgaste energético de las hembras apenas empieza, por lo
gue es congruente encontrar dicha diferencia entre ambas zonas. Se ha documentado
que la condicién corporal de las ballenas grises en las zonas de alimentacion, mejora
conforme avanza el verano y que estas mismas reservas van disminuyendo conforme los

animales comienzan a salir de las zonas de alimentacion para realizar su migracién hacia

47



las lagunas de reproduccién en la costa del Pacifico Mexicano (Rice y Wolman, 1971,
Bradford et al., 2012).

Proporciéon de individuos analizados (TMA) en relacion con el total de

individuos fotoidentificados (TMT).

Para el 2008 los tamafios de muestra analizados (TMA), es decir, el total de
individuos que fueron clasificados de cada grupo (Hc y Sol) bajo cualquier categoria, de
Hc y Sol (79 y 89 respectivamente) son similares. La fracciéon de individuos analizados
con respecto al tamafio de muestra total (TMT), refiriéndonos al total de individuos
fotoidentificados para cada grupo (Hc y Sol) por temporada, fue la mas baja para ambas
clases de sexo (70% y 36% de Hc y Sol respectivamente), sin embargo el porcentaje de
categorias de condicién corporal es parecido al del resto de los afios (Tabla II). En
cambio, para la temporada 2009, los promedios de los valores para cada categoria de
condicidn corporal estan dentro del promedio obtenido para los afios en conjunto. Sin
embargo, el TMT fue muy dispar, pues para Hc fueron 79 por 588 Sol; el TMA fue para Hc
70y 236 Sol, que representd un 88.6% y 40% respectivamente (Tabla II).

En relacion con el TMT, en 2010 el alto porcentaje de Hc en categoria normal de la
temporada 2010 no es un sesgo del TMA respecto al TMT, es decir, 31 individuos
analizados en relacion con 38 individuos fotoidentificados. El grupo de Sol tuvo 718
individuos fotoidentificados de los cuales 433 fueron analizados; lo que represento el
60.3%, mientras que para las Hc se analizo el 81.6% (Tabla Il). El porcentaje de Hc con
condicion normal fue alto para este afio, sin embargo, también fue el afilo con menor
presencia de Hc en Laguna San Ignacio. Por lo contrario, durante 2011 el TMA en
relacion al TMT tuvo los valores més altos, con el 81.8% del total de Sol y 93.6% fueron
analizadas. El porcentaje de individuos Sol con categoria normal estuvo por arriba del
promedio observado para todos los afos 63.7% con respecto a 53.3%, mientras que las
Hc, el valor de categoria pobre (2.3%) estuvo por arriba del promedio de los cuatro afios
(0.5%; Tabla Il y VII).

Lo arriba mencionado, junto con las pruebas estadisticas realizadas como
comparar la condicién corporal, indican que existen diferencias en los promedios de las

distintas categorias de condicion corporal, teniendo valores extremos para las distintas
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categorias en distintos afios. La temporada de 2011 fue el afio con mayor porcentaje de
individuos Sol con condicién normal, y estadisticamente es el afio donde se observaron
mas diferencias entre Hc y Sol (ver Figura 22), 2010 fue el afio con mayor porcentaje de
Hc con esta misma condicion 96.8%. A su vez, para la categoria de condicion pobre 2009
fue el afo con el valor méas alto para los solos (7.6%) y para las Hc fue 2011 (2.3%; Tabla
I, V, VII, VIII; ver Figura 19). Lo anterior corresponde al resultado de la prueba de Dunn,
la cual indico que la temporada de 2011 tuvo diferencias significativas con los afios 2008 y
2010 (Figura 24).

Hipotesis inanicién o disminucidén de alimento

Coyle et al. (2007), plantean que el forrajeo de las ballenas grises es la principal
causa de la caida en produccion de anfipodos y estd relacionado con que estos
organismos tienen tasas de crecimiento lentas y tiempos generacionales largos, por lo
que se estima que requieren décadas para recuperarse. Por lo anterior, cambios en la
condicion corporal observados en el periodo de estudio, pueden relacionarse con los
efectos sobre la abundancia de anfipodos por la depredacién de las ballenas grises.
Mencionan también que, aunque los datos disponibles en su analisis no mostraron un
fuerte impacto climatico en la comunidad de anfipodos, las tendencias a largo plazo del
calentamiento global podrian mermar o detener la recuperacion de sus poblaciones
alterando la estructura de la comunidad benténica. Sin embargo, Moore et al. (2003)
mencionan que las ballenas grises se alimentan de una amplia variedad de presas y en
varios lugares a lo largo de su &rea de distribucién, por lo que suponer que los eventos de
mortalidad de 1999-2000 fueron Unicamente por la falta de alimento seria incorrecto,
aunque la Cuenca de Chirikov, lugar importante dentro de sus zonas de alimentacion, ha
sufrido cambios significativos en cuanto a la abundancia y calidad de presas de las

ballenas grises.
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Perfiles mensuales

El desgaste energético que conlleva la migracion (pérdida 30% aprox. del peso
corporal) para las ballenas solas es menor que para las hembras gestantes o lactantes,
para quienes los requerimientos energéticos de la gestacion y lactancia es mucho mayor.
Lo anterior porque el principal propésito de los animales es alimentarse en mayor cantidad
y tiempo para reponer sus reservas de grasa (Jones y Swatrz, 2002).

Durante su estancia en las lagunas de reproduccion, el desgaste energético o
pérdida de grasa depende de su condicion individual, es decir, dependera si es un animal
solo que viene a reproducirse o bien una hembra que llega con el propdsito de parir y
amamantar a su cria. La competencia para reproducirse, el movimiento entre lagunas, la
lactancia y cuidado de la cria son algunos de los factores que afectan y consumen
energia y peso de las ballenas grises (Jones y Swartz, 2002). Christiansen et al. (2013),
sugieren que las hembras en condiciones corporales deterioradas reducen la inversion
energética que representa el feto, es decir, lo hacen de manera proporcional a su
condicion corporal para sobrevivir. Lo anterior puede verse reflejado en el éxito
reproductivo y la produccién de crias, tal como lo reporta Brownell y Weller (2001; 2002),
quienes mencionan que el resultado de la mortalidad neonatal esta relacionado con las
reservas de grasa de las hembras que son fisiolégicamente capaces.

En el transcurso de la temporada las ballenas grises tienen importantes pérdidas
energéticas debido a que no se encuentran en zonas donde puedan llevar a cabo la
alimentacion, aunque se sugiere que son animales oportunistas (Jones y Swartz, 2002;
Moore et al., 2003), no existen en las lagunas de reproduccién con la cantidad necesaria
para satisfacer las necesidades nutricionales y energéticas de los individuos. Es por esto
gue se sugiere, con base en las observaciones (Figura 20 Figura 21), que mientras pasa
el tiempo en las lagunas, se produce un decremento en la condicién corporal de las
ballenas grises que visitan la laguna San Ignacio. El mismo efecto lo observaron Bradford
y colaboradores (2008) en Sakhalin, Rusia, donde observaron que las hembras lactantes
que llegaban a las zonas de alimentacion, presentaban una condicién relativamente pobre
y conforme iba avanzando la temporada de alimentacion, mejoro en general la condicién

de las ballenas. Lo anterior puede tener en mismo resultado en las zonas de reproduccion
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y crianza, cuando llegan las ballenas a ésta, su condicién corporal tiende a ser normal y
conforme avanza la temporada decae.

Se ha registrado durante el mes de febrero un pico en la abundancia de ballenas
grises en Laguna San Ignacio (Swartz, 1986), que es el punto méaximo de actividad
reproductiva por parte de los animales solos asi como de hembras lactantes (Figura 20y
Figura 21), y es justamente en estas fechas cuando se puede observar el maximo de
abundancia que corresponde al pico de condicion normal.

Se observa un gran flujo de individuos que usan la laguna de manera transitoria.
La residencia en la laguna es muy variable, el recambio de individuos solos es muy alto a
partir del pico de temporada al final de ésta, mientras las hembras con cria llegan a pasar
hasta un mes y medio en las lagunas (Swartz, 1986). En general se observa una abrupta
diferencia durante el mes de febrero para la condicion normal. Durante el 2008 para los
solos, el descenso de la condicion normal correspondié al ascenso en la condicion
aceptable, al igual que en el 2009 para ambos grupos. En el 2010, el descenso se
observo para la condicién normal y aceptable, la condicion pobre subié su valor en el
grupo de Sol. En el 2011 los picos en las condiciones aceptable y pobre suben, a
diferencia de la condicién normal que baja (Figura ), lo que puede estar relacionado con
lo mencionado anteriormente, un alto recambio de individuos.

La residencia de los individuos presenta valores bajos (19.1 Hc y 2.6 Sol, GOmez-
Gallardo, 2004), lo cual coincide con lo reportado por Swatz (1986), quien reportd que
algunas hembras utilizan diferentes lagunas en afos distintos y algunas incluso en el
mismo afio, mientras que los individuos solos (tomando en cuenta los machos) mas de
una laguna en el mismo afio. Rosales et al. (2012) reportan valores ain mas bajos para
estas lagunas de reproduccion y crianza (Laguna San Ignacio: 13.2 Hc y 1.4 Sol; Laguna
Ojo de Liebre: 3.8 Hc y 1.2 Sol; Bahia Magdalena: 3.9 Hc y 1.2 Sol), lo cual sugiere un
fluido dinamico de entrada y salida de las ballenas, quienes estan empleando menos
tiempo en las zonas mas surefias ya que su actividad principal es el apareamiento. Esto
puede explicar que no se observé una disminucion en el estado de condicion corporal de
las ballenas durante su estancia invernal en LSI, sugiriendo que el aumento en el nimero
de individuos solos con condicién aceptable en el mes de marzo, puede estar relacionado

con una oleada de individuos que no se encuentran en su mejor condicion y llegan hacia
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el final de la temporada, quizads alargando su estancia en las zonas de alimentacion
buscando mejorar su condicién corporal.

Diversos autores han apuntado a que la gran incidencia de individuos con
condicion nutricional pobre, las altas tasas de mortalidad y la baja produccién de crias
observados durante 1999 y 2000, estuvo relacionada con cambios en el ambiente
relacionados con eventos intensos de El Nifio y La Nifia, que pudieron haber provocado
una competencia intensa por el alimento, lo cual afecté de manera directa la condicion
nutricional de las ballenas. Dicha competencia pudo haber estado aumentada por el
hecho de que la poblacion de ballenas grises parecia haber alcanzado su limite de
capacidad de carga (Urban et al., 1999, 2003b; Grebmeier y Dunton 2000; Le Boeuf et al.,
2000; Perryman et al., 2002; Cardenas-Hinojosa, 2004). Gulland et al. (2002) mencionan
que el estrés nutricional puede afectar a las ballenas grises por medio de diferentes
mecanismos dependiendo de la edad y estado reproductivo. Si se considera que las
hembras prefiadas son las primeras en regresar a las areas de alimentacion, dado que
requieren pasar mas tiempo alimentdndose para almacenar suficiente grasa para el
proximo invierno en el que daran a luz y deberan lactar a la cria, resalta el hecho de que
son éstas el grupo mas vulnerable a cambios en su ambiente provocados por eventos
climéticos intensos como el observado en 1999-2000 (Le Boeuf et al., 2000; Perryman et
al., 2002 Salvadeo et a.l, 2013). Asi, al tener las hembras lactantes una demanda
energética mayor durante el periodo de lactancia, son méas vulnerables al estrés
nutricional, lo cual pudo verse reflejado en una mayor tasa de mortalidad de crias o0 en
una menor tasa de nacimientos.

Un factor clave relacionado con la alimentacion de las ballenas grises y por ende
con la produccién de crias, es la cobertura de hielo marino, debido a que la alimentacion
durante el verano se limita a zonas de aguas poco profundas libres de hielo (Pike 1962,
Moore y DeMaster 1997, Moore et al.,, 2000; Perryman y Lynn, 2002; Perryman et al.,
2002). Se ha documentado que distintas caracteristicas climaticas, como son la
Oscilacion Décadal del Pacifico (PDO) y el ENSO probablemente interactian para
impulsar la escala y la duracion de la capa de hielo (Cavalieri y Parkinson 1987, Francis y
Hare 1994, Trenberth y Hurrell 1995, Maslanik et al., 1996, Mantua et al., 1997, Parkinson
2000). Perryman et al., (2002) mostraron que los cambios estacionales en la distribucion

de hielo en el mares de Bering y Chukchi, pueden influir en la duracién del tiempo de
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alimentacion de las ballenas y por lo tanto en el estado nutricional de éstas, ya que existe
una correlaciéon entre el tiempo que dura la cubierta de hielo y la produccion de crias al
siguiente afio. Relacionado con lo anterior se ha propuesto la "hipétesis de inanicion”, que
sugiere que la biomasa de presas bentonicas de la ballena gris ha disminuido por el
efecto combinado del aumento de las temperaturas anuales de agua en el mar de Bering
y el sobrepastoreo de las zonas de alimentacion por una poblacion de ballenas grises,
qgue en la actualidad puede incluso superar los niveles previos a su explotacion. Asi, la
"hipotesis de la capacidad de carga" propone que la poblacion de ballenas grises ha
crecido tanto, que la abundancia de presas benténicas disponibles ya no puede
sostenerla. Otros factores que pudieron haber contribuido a una alta mortalidad y baja
produccion de crias son los de interacciones entre las comunidades benténicas y los
parametros ambientales tales como el hielo, la temperatura del agua y clorofila (Brownell y
weller 2001).

En los ultimos afios se ha propuesto que el derretimiento de la capa de hielo,
relacionado con los efectos del Cambio Climéatico en las areas de alimentacion de las
ballenas grises, potencialmente favorecera a estos animales aumentando el tiempo vy el
area de alimentacion que esté disponible para que las ballenas se alimenten (Perryman et
al., 2002). A su vez estos mismos cambios ambientales propiciaran un retiro temprano del
hielo marino, dando lugar a un florecimiento temprano de fitoplancton y por lo tanto, a
temporadas de produccion méas prolongadas debido a la eliminacién de la barrera de hielo
y a una mayor penetracion de luz en la columna de agua durante la primavera, resultando
en un mayor flujo de carbono a la comunidad de anfipodos y por lo tanto una mayor
produccion.

El Nifio (fase céalida) y La Nifia (fase fria) han tenido una variedad de efectos sobre
las poblaciones y los ecosistemas marinos. Los efectos de El Nifio pueden presentarse en
la mortalidad o en el éxito reproductivo y se sugiere una influencia mayor en las
poblaciones dependientes de zonas exclusivas para alimentarse (Fiedler, 2002) como lo
es la ballena gris. Los efectos que pueden recaer en los mamiferos marinos por
fendbmenos como ENSO incluyen la una clara relacion con la extension de hielo marino
(Tynan y DeMater, 1997). Una reduccién de la extension de hielo marino del artico esta
vinculada a una teleconexion de ENSO (Niebauer and Day, 1989). Otros efectos también

pueden ser cambios regionales y estacionales en la disponibilidad de las presas dando
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como resultado una alteracion en el estado nutricional de las ballenas. También afectan el
éxito reproductivo y en especies que migran como la ballena gris pueden observarse
variaciones en los patrones de migracion, lo puede producir cambios en la distribucién
(Tynan y DeMater, 1997). Urban et al. (2003b) proponen que fendmenos como EIl Nifio y
La Nifia tienen al menos dos efectos importantes sobre las ballenas grises. Tomando en
cuenta el cambio en la distribucion inviernal como resultado de los cambios en la
temperatura superficial del mar y, el aumento en la mortalidad y disminucion de la
produccion de crias debido a la reduccion de la abundancia de presas en sus areas de
alimentacion.

Durante los cuatro afios del periodo de estudio, se observaron individuos con
condicion corporal pobre, aunque el porcentaje de estos fue bajo. si bien en el presente
trabajo no se pudo determinar que fendmeno es el responsable de la presencia de
ballenas flacas, es importante determinar si la presencia y recurrencia de individuos con
esta condicion es un fendmeno que refleja los cambios en el clima (eventos ambientales
de macroescala como El Nifio, La Nifia y la PDO), los cuales se relacionan con la escasés
de alimento por intenso forrajeo de las ballenas grises debido a que la poblacion oriental
de ballenas grises ha alcanzado niveles cercanos a su capacidad de carga, o bien si la
presencia de ballenas con est& condicion corporal pobre es el resultado de un fenébmeno
multifactorial y que ocurre normalmente y a lo largo del ciclo de vida de estas ballenas.

La técnica utilizada en este trabajo, aunque es perfectible, mostré ser util para
evaluar el ICC de los individuos. Asi, el andlisis presentado en la presente tesis apoya la
propuesta, que el andlisis visual puede dar informacion adecuada referente a la condicion
corporal de los individuos, lo cual ya habia sido propuesto para ésta y otras especies de
ballenas. Si bien esta técnica requiere de ajustes, parece ser lo suficientemente sensible
para discernir las fluctuaciones anuales a nivel poblacional. Por lo que el siguiente paso
sera probar qué tan bien funciona la técnica aplicAndola a los mismos individuos dentro y
entre afos.

Como se pudo observar, el éxito reproductivo de las ballenas estd fuertemente
influenciado por la condicion corporal de las mismas, por lo tanto este método se presenta
como una opcién para examinar la relacion entre el éxito reproductivo y la condicion

corporal tanto a nivel individual, como a nivel poblacion.
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CONCLUSIONES

La condicién corporal predominante de las ballenas grises fue la categoria
normal con tasas entre 58% y 73 % a lo largo de las cuatro temporadas
(2008-2011) de estudio en Laguna San Ignacio para ambos grupos, Hc y
Sol.

Las Hc presentaron las proporciones mas altas para la categoria de
condicion corporal normal durante los cuatro afios, con su valor maximo en

la temporada del 2010.

Los Sol presentaron los porcentajes mas altos para la categoria de
condicion corporal normal, en comparacion con las otras categorias dentro
del mismo grupo, para las cuatro temporadas siendo el 2011 el afio con la

mayor proporcion.

Para la categoria pobre (ballenas flacas), las proporciones variaron entre
los afios estudiados con tasas de entre 3% y 4% para ambos grupos (Hc y
Sol).

El grupo Sol presento los valores de condicion corporal méas bajos y fueron
significativamente distintos a los que presentaron las Hc. La temporada del
2009 present6 el mayor porcentaje de ballenas solas flacas, sin embargo
fue la temporada del 2010 donde se observa el nimero més alto de estas.
La temporada del 2011 fueron las hembras con cria quienes tuvieron los
valores méas altos de ballenas flacas. Por lo anterior se considera que el
aumento de ballenas flacas pudo estar relacionado con la extension de

hielo del verano anterior en sus zonas de alimentacion.
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XI.

RECOMENDACIONES

Se recomienda llevar el seguimiento en los andlisis de la condicién corporal
ya que estd sugerido que el monitoreo del estado de salud de distintas
poblaciones y especies de ballenas, es fundamental para entender cambios
en los niveles poblacionales, incluido cambios en las tasas de

reproduccion.

Hace falta realizar con series de tiempo continuas, que nos permitan saber
si existen cambios en la condicion general de las ballenas en el tiempo. Lo
anterior permitira determinar si los valores de ICC observados en el
presente estudio son parte de una dindmica natural de la especie o si por el
contrario son la respuesta a eventos multifactoriales. Si logramos
determinar lo anterior estaremos en posicion de determinar cuéles son las
variables responsables de estos cambios y como estos pueden afectar en

el mediano y largo plazo.

Ya que las categorias se determinan por medio de una combinaciéon de
nameros que reflejan la cantidad de grasa, se sugiere que las
combinaciones de dichos nimeros sean mas marcados y asi haya una
diferencia mayor entre una y otra categoria de condicion corporal (normal,

aceptable y pobre).

Ademés de la fotoidentificacion los esfuerzos deben enfocarse en obtener
fotos que reflejen las caracteristicas necesarias para asignar una categoria
de condicion corporal, ya que muchas ballenas no se pudieron analizar
debido a que se clasificaron como individuos desconocidos y podria ser la

diferencia entre una categoria y otra.
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ANEXOS

Tabla X. Base de datos para el andlisis estadistico del ICC. Se las claves de identificacion de

ballenas flacas. Donde el espacio en blanco hace referencia a que no existe fotografia, 1: condicién

muy flaca, 2: flaca, 3: normal. Estos criterios son para cada una de las partes del cuerpo

fotografiadas que en conjunto dan una combinacion para la clasificacion de la condicién corporal.
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Tabla XI. Base de temperaturas para el indice oceanico ENSO donde se detallan los episodios

frios y calientes (nimeros de color azul y rojo; umbral de + /- 0,5 ° C) cuando el umbral se alcanza

un minimo de 5 temporadas consecutivas.
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Figura 26. Mapa donde se muestra la migracion de las ballenas grises.
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