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GLOSARIO

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

Ballena gris: Nombre comun del animal vertebrado perteneciente al orden de los Cetacea de la clase
Mammalia.

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

partir de 1838.

Censos o conteos de ballenas: registro del nimero de animales que hubo en el area de estudio.
Cetaceo: Animal acuatico del subfilo de los vertebrados de la clase Mammalia.

Eschrichtius robustus: de nombre comun ballena gris, es el cetaceo perteneciente a la familia
Eschrichtidae del suborden de los misticetos.

Madre con cria: Ballena adulta que est4 acompafiada de una cria

Misticeto: Cetaceo que se caracteriza por presentar placas corneas en forma de barbas o escobillas,
con las que filtran su alimento.

Solitario: Ballena adulta que no esta acompafiada de una cria

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

realizacion de los censos o conteos directos de ballenas.
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RESUMEN

De acuerdo con los ultimos valores reportados para la abundancia y distribucion de la ballena
gris en Laguna San Ignacio, existen variaciones importantes en los mismos, principalmente en los
ultimos anos y con énfasis en las madres con cria. Por un lado esto puede ser reflejo de cambios en
la dindmica poblacional a consecuencia de los fendmenos climaticos que inciden en la temperatura y
en la productividad de las areas de alimentacién. Por otro lado, se ha originado una afluencia de
embarcaciones turisticas, que pueden ocasionar alteraciones en el comportamiento y en los
procesos biolégicos de la especie. Por todo lo anterior, en este estudio, se analizé el patron de
distribucién de la ballena gris con énfasis en las madres con cria de Laguna San Ignacio a lo largo de
tres periodos de estudio: 1978-82, 1996-00 y 2007-11, para determinar qué cambios hubo en el
mismo, y asi proporcionar informacién que contribuya al conocimiento de su biologia y aporte
elementos que puedan ser de utilidad a los lineamientos existentes que regulan las actividades de su
observacion turistica. Se aplicé la metodologia de censos directos para estimar el numero de
ballenas discriminando entre solitarios y madres con cria, se realizé6 una base de datos con estos
censos y con datos de los censos de afios anteriores. Se calcul6 la densidad por kildbmetro cuadrado
y posteriormente se aplicaron pruebas estadisticas para verificar si hubo diferencias significativas.
Los resultados mostraron que el primer periodo de estudio present6 la mayor abundancia de madres
con cria, con un patrén evidente en la distribucién dentro de la laguna donde una vez que las
ballenas “solas” partieron, se presenté un aumento en la abundancia de madres con crias, siendo la
zona inferior la mas densa. Durante el segundo periodo también presenté ese patron de distribucion
pero menos evidente, también hubo una disminucion en el nimero de madres con cria. El tercer
periodo mostré la abundancia de madres con cria mas bajas registradas, el patron de distribucion
dentro de la laguna cambié a un menor uso de la zona superior y un mayor uso de la inferior a
principios de las temporadas invernales, mientras que la temporada del 2011 presentd un aumento
inesperado en la abundancia.
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INTRODUCCION

México es uno de los primeros doce paises en el mundo con una
biodiversidad privilegiada, dentro de esta biodiversidad, existen numerosas
especies de mamiferos terrestres y marinos (Ceballos et al., 2002). En los litorales
y zonas oceanicas de jurisdiccion nacional, se encuentran poblaciones de
mamiferos marinos sujetos a diferentes categorias de proteccion especial,
condicion legal que les asigna prioridad y asegura su conservaciéon (NOM 056,

2010).

En la actualidad se sabe que a nivel mundial existen 129 especies de
mamiferos marinos, de los cuales 49 especies se encuentran en aguas
mexicanas, lo que equivale a un 39.49% del total mundial existente (Urban y
Rojas, 1999). De toda esta riqueza mastozoolégica marina, la ballena gris,
Eschrichtius robustus (Lillieborg, 1861), constituye un ejemplo valioso de como la
investigacion cientifica y el analisis previo en la biologia de los recursos pueden
orientar la toma de politicas de manejo en situaciones especificas (Vargas, 1982).
Ejemplo de lo anterior fue la declaracion en los afios 1972,1976 y 1980, de las
lagunas de la Peninsula de Baja California como refugios para la ballena gris, y
posteriormente el 30 de noviembre de 1988, se decreto la Reserva de la Biosfera
del Vizcaino; con lo que México tuvo un impacto importante en la conservacion de

este cetaceo (Diario Oficial de la Federacion, 1988).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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Gracias a sus habitos costeros, la ballena gris ha sido bien estudiada, se le
reconoce por tener una de las migraciones mas largas de los mamiferos, que
comienza en las lagunas de reproduccién en la peninsula de Baja California,
México, hasta las zonas de alimentacion en los mares de Bering y Chukchi, Alaska
(Rice y Wolman, 1971; Jones et al., 1984b; Urban y Guerrero, 2002). Laguna San
Ignacio es de las lagunas de reproduccién mas importante para esta especie (Rice
y Wolman, 1971), donde se realizé uno de los primeros estudios acerca de la
demografia de las ballenas dentro de la laguna, el cual revelé que las ballenas
adultas sin cria se ubican en la parte mas profunda y cercana al océano, mientras
que las ballenas con cria se ubican en la parte mas somera y lejana al océano
(Rice y Wolman, 1971; Reeves, 1977; Swartz y Cummings, 1978 y Jones y
Swartz, 1984). Los resultados de los estudios que se han realizado en los ultimos
afios, en esta laguna, muestran que la distribucién ha cambiado, con un menor
uso de la zona superior de la laguna por parte de las madres con cria (Urban et

al., 1997a; 1997b; Gomez-Gallardo 2004; Swartz et al., 2009).

El presente trabajo pretende aportar informacién al monitoreo realizado
sobre la especie dentro de este habitat invernal. En particular busca conocer los
cambios en la distribucion de las madres con cria de la ballena gris dentro de la
Laguna San Ignacio durante los tres periodos de estudio realizados por Swartz y

Jones (1978-82), Urban y colaboradores (1996-00) y Urban y Swartz (2007-11).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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ANTECEDENTES

DESCRIPCION DE LA ESPECIE

La ballena gris es el unico representante de la familia Eschrichtiidae, la cual
se conoce desde el Pleistoceno y el Holoceno (Tinker, 1988). El cuerpo en una
vista dorsal tiene forma ahusada, es mas esbelto que el de las ballenas francas y

mas robusto que el de los rorcuales (Tomilin, 1957).

Se caracteriza por su color gris moteado y la falta de una aleta dorsal; en
lugar de esta aleta tiene una joroba rudimentaria seguida por una serie de seis a
12 gibas a lo largo del dorso en el ultimo tercio del cuerpo (Tomilin, 1957; Rice y
Wolman, 1971; Urban y Guerrero, 2002). El tronco de la ballena gris es corto, casi
redondo y su parte mas ancha se encuentra detras de las aletas pectorales, el
tamano de la cabeza ocupa 1/5 de la longitud total del cuerpo, tiene un rostro
medianamente convexo, menos arqueado que en las ballenas francas, pero mas
que en los rorcuales (Nishiwaki, 1972). Presenta de dos a cuatro surcos en la

garganta de 1.5 m de longitud (Rice y Wolman, 1971) (Fig.1).

La longitud maxima de la ballena gris hembra es de 15 m y para el macho
de 14.3 m, siendo las hembras en promedio ligeramente mas grandes que los
machos; tienen un peso promedio de 33 ton, con un maximo de 45 ton. La

madurez sexual de ambos sexos se alcanza, aproximadamente en promedio, a los

Mauricio Rodriguez Alvarez
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8 afos, a un tamafo de 11 a 12 m. La longitud promedio al nacer es de 4.5 m con

un peso de 500 kg (Tomilin 1957, Rice y Wolman, 1971).

El cuerpo de la ballena gris esta colonizado por tres especies de “piojos de
ballena” (Cyamus scammoni, C. ceti y C. kessleri), cuando son abundantes
aparecen como manchas anaranjadas. También se pueden observar balanos
(Crypyolepas rhachianecti) que al desprenderse dejan cicatrices en la piel de color
claro; otras cicatrices presentes son marcas producidas por accidentes con
embarcaciones vy dientes en ataques fallidos de orcas (Orcinus orca) (Rice y

Wolman, 1971).

Figura 1. Dibujo de ballena gris, Eschrichtius robustus (Lillieborg, 1861) El cuerpo de la ballena gris se
caracteriza por: La cabeza que representa 1/5 de la longitud total de la ballena. En la parte media posterior
presenta una ligera joroba, seguida de 6 a 12 gibas en el ultimo tercio del torso. La garganta presenta de 2 a 4
pliegues gulares. (Modificado de www.greenpeace.org).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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DISTRIBUCION

Debido a la presencia de subfosiles de ballena gris en Europa y
avistamientos en la costa este de Estados Unidos, se sabe que durante el
Plioceno y el Pleistoceno, la distribucion de la ballena gris comprendia el norte,
tanto del océano Atlantico como del océano Pacifico (van Deinse y Junge, 1937,
Cederlund, 1939; Fraser, 1970) (Fig. 2). Actualmente su distribucion se limita solo
al norte del océano Pacifico; en el cual se encuentran dos poblaciones: la coreana
o también llamada como poblacién del Pacifico noroccidental, que se reproduce
en invierno en la costa este de la regidn china de Guandong (Henderson, 1984;
Rice y Wolman, 1971) y durante el verano se alimenta al norte del Mar de Okhotsk
en Rusia (Weller et al., 1999), mientras que la otra poblacion denominada
californiana o también llamada la del Pacifico nororiental, se reproduce en invierno
en la costa oeste de la Peninsula de Baja California y migra alrededor de 12,000
km hacia el norte en primavera a las zonas de alimentacion en los mares de

Chukchi y Beaufort (Rice y Wolman, 1971; Urban y Guerrero 2002) (Fig. 2).

Esta especie es de habitos costeros ya que vive y se distribuye dentro de
los 20 km de distancia a la costa siempre sobre la plataforma continental (Rice y
Wolman, 1971; Guerrero et al., 2006). Considerando el gradiente de temperatura
superficial del agua, su distribucién abarca ambientes muy diversos, desde aguas
subtropicales y templadas de 22° a 16° C hasta las aguas frias y polares de 0 a 4°

C (Guerrero et al., 2006).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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La ballena gris que se encuentra en México pertenece a la poblacion
californiana y su principal zona de distribucién es la franja costera de la costa
occidental de la Peninsula de Baja California (Urban y Guerrero; 2002). Las
lagunas donde realizan sus actividades de reproduccion son: el Complejo Lagunar
Ojo de Liebre-Guerrero Negro, Laguna San Ignacio y el Complejo Lagunar Bahia
Magdalena-Bahia Almejas (Scammon, 1874; Gilmore, 1960; Rice y Wolman, 1971;

Rice et al., 1981; Jones y Swartz, 1984; Urban et al., 1997a) (Fig. 2).

La distribucidn histérica en aguas mexicanas abarcaba la laguna de
Yavaros-Tobari, Sonora y la Bahia de Santa Maria (Reforma), Sinaloa, ambas en
el golfo de California (Gilmore et al., 1967). A partir de 1984, las ballenas grises
dejaron de utilizar estas zonas registrandose de manera esporadica uno o dos
individuos (Gilmore y Ewing, 1954; Gilmore, 1960; Gilmore et al., 1967; Vidal,
1989; Vidal et al., 1993); lo anterior pudo deberse al incremento en el trafico
marino ocasionado por el desarrollo econdémico, reflejado en la pesca y la

construccion de granjas de camaron (Guerrero et al., 2000).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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Figura 2. Ruta migratoria de la poblacion Americana de la ballena gris. Se sefialan las areas de distribucion
histérica y zonas de alimentacién y reproduccion (Modificado de Gémez-Gallardo, 2004).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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ANTECEDENTES DE LA POBLACION AMERICANA

Algunas crénicas de la conquista hacen referencia al uso de captura que
daban los indigenas prehispanicos a ballenas y manaties, y se sabe que existe
una larga historia de aprovechamiento de baja intensidad de mamiferos marinos,
particularmente en las areas costeras, insulares y en sistemas fluviales de México
(Andnimo, 1990). Posteriormente, a finales del siglo XIX y principios del siglo XX
hubo una concesién a empresarios extranjeros para capturar diferentes especies
de mamiferos marinos, las cuales estan documentadas detalladamente (Fleischer,
2002). Un ejemplo de ello, es un escrito sobre varias especies de ballenas, entre
ellas la ballena gris, publicado en 1874 por el capitan ballenero Charles M.
Scammon, alli se menciona y reconoce la importancia de las lagunas de

reproduccion mexicanas (Scammon, 1874).

Para 1920, el Dr. Alfonso L. Herrera y otros naturalistas mexicanos lograron
que el gobierno de la Republica Mexicana, dirigido por el presidente Gral. Alvaro
Obregon, expidiera un decreto prohibiendo la caceria de todos los mamiferos
marinos en aguas mexicanas (Anénimo, 1990). Fue hasta 1952 cuando
comenzaron las primeras contribuciones cientificas y particularmente con ballena
gris, con el objetivo de censar la poblacion de este cetaceo a lo largo de su
trayecto migratorio (Gilmore, 1960; Rice et al., 1981); también se realizaron
censos en las areas de reproduccion (Berdegué, 1956; Adams, 1968) y censos

aéreos en las lagunas de agregacién invernal (Hubbs y Hubbs, 1967; Gard, 1974;

Mauricio Rodriguez Alvarez
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Leatherwood, 1974). Gilmore y Ewing (1954) y Eberhardt y Norris (1964),
realizaron estudios de natalidad y mortalidad, Rice y Wolman (1971) estudiaron la
biologia de la ballena gris mientras que Samaras (1974), describié el
comportamiento reproductivo de la especie, y Fleischer y Beddington (1985)
reportaron la abundancia estacional, mortalidad y tasa reproductiva de la especie

en aguas mexicanas de 1980 a 1985.

Con respecto a las investigaciones cientificas que se llevaron a cabo en
Laguna Ojo de Liebre, se realizaron censos (Gilmore, 1960) asi como estudios de
abundancia y distribucion (Henderson, 1972; Spencer, 1973; Soliz et al, 2002).
Los estudios mas recientes en laguna Ojo de Liebre corresponden a la abundancia
y distribucién de la ballena gris (Sanchez, 1991 y 1996; Urban et al., 2001),
abundancia y permanencia (Troyo, 2004) y la creacion de un catalogo fotografico

digital (Gonzalez, 2004).

Para la Laguna Guerrero Negro se reportd la reocupacién de la laguna por
parte de la ballena gris, ya que durante la década de 1957 a 1967 hubo una
aparente desocupacion, causada probablemente por la presencia de barcos
comerciales (Bryant et al., 1984 En: Jones et al., 1984). Posteriormente se
realizaron censos y analisis de las caracteristicas ambientales relacionandolas con
la abundancia y distribucién de estas ballenas (Alvarado et al., 1986) asi como la
mortalidad de crias (White y Griese, 1978; Sumich y Harvey, 1986; Sanchez,

1998).
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Rice y Wolman (1971) y Reeves (1977) iniciaron los estudios en Laguna San
Ignacio acerca de abundancia y distribucién de ballena gris. Posteriormente,
Swartz y Cummings (1978) y Swartz y Jones (1979; 1980; 1981 y 1983); Jones y
Swartz (1984; 1986) y Jones et al. (1984a) realizaron un estudio sistematico
acerca de la demografia, distribucion, abundancia y posible impacto de las
actividades turisticas, donde presentan informacion de la abundancia vy
distribuciéon, zonas de apareamiento y zonas de cuidado de las crias. Sus
resultados mostraron un pico en la abundancia a mediados de febrero y una
distribucion segregada de las ballenas adultas sin cria respecto a las ballenas con

cria, ocupando distintas partes de la laguna.

En 1996 se abri6 la oportunidad al Programa de Investigacion de Mamiferos
Marinos (PRIMMA) de la Universidad Autbnoma de B.C.S. dirigido por el Dr. Jorge
Urban para realizar estudios sobre el uso que hace la ballena gris en Laguna San
Ignacio, los cuales se han realizado durante dos periodos de afos (1996-2000 y
2007-12). Este proyecto de investigacion ha permitido tener resultados concisos y
objetivos sobre los diversos aspectos de la biologia de la ballena gris en esta area
(Urban et al. 1997a, 1997b, 1998a, 1998b, 2001 y Flores 1997); con esta
informacion, Gomez-Gallardo et al. (2002) realizaron un analisis histérico acerca
de la abundancia, distribucion y mortalidad de la especie en esta laguna,
posteriormente los resultados obtenidos, se comparon con los estudios de Swartz
et al. (1978; 1979; 1980; 1981 y 1983). Mencionan que hubo cambios importantes

entre los dos periodos con respecto a la abundancia, distribucién y residencia.
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Debido al incremento en las actividades turisticas de observacion de la ballena
gris ha aumentado el interés por sus posibles impactos. Gémez-Gallardo (2004)
realizd un estudio acerca del uso que hace la ballena gris en la Laguna San
Ignacio durante las temporadas invernales de 1996 y 1997, con el objetivo de
comparar los resultados del ultimo estudio realizado por Swartz (1982),
concluyendo que hubo cambios importantes en la distribucion dentro de la laguna

entre los dos periodos.

Swartz y colaboradores (2009), realizaron comparaciones preliminares de
censos de ballena gris en Laguna San Ignacio desde 1978 hasta 2008 y
observaron que la poblacion nororiental de la ballena sigue respondiendo y
adaptandose a los cambios ambientales, que menos ballenas han estado
utilizando la Laguna San Ignacio y que el tiempo y duracion de la ocupacién se
han mantenido relativamente estables durante las temporadas 2007 y 2008.
Mencionan que la comparacion de informacion similar de otras zonas de crianza
de esta ballena, indicara si los patrones de uso en esta laguna son representativos

de la poblacién en su conjunto o son unicas de este sitio.

Los estudios sobre actividades turisticas y la ballena gris corresponden a
Sanchez (1997) y Mosig (1998). Dedina y Young (1995) realizaron estudios para
evaluar el impacto negativo que las actividades turisticas y las posibles actividades
industriales pudieran tener sobre la modificacién del habitat de la ballena gris en

Laguna San Ignacio. Ellos mencionan que debido a la falta de informacién
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adecuada sobre los recursos naturales en esas zonas, ambas actividades tienen
un potencial efecto negativo. Martinez y colaboradores (2002), analizaron el
impacto del ecoturismo en el comportamiento de la ballena gris en Bahia
Magdalena durante la temporada invernal de 2000-2001 y Rivera y colaboradores
(2003), evaluaron la influencia de las actividades turisticas en los patrones
conductuales de la especie en esta misma zona. Por su parte Gascon y
Santamaria (2000) reportan para la temporada invernal 1998-1999 un incremento
de viajes y de numero de pasajeros transportados para observar dicha especie en
la Bahia de Todos Santos, B.C. asi como un incremento del numero de ballenas

avistadas, con respecto a las temporadas de 1997-1998 y 1999-2000.

Pérez-Cortés y colaboradores (1999), elaboraron una propuesta para
determinar la capacidad de carga en las actividades de observacion turistica de
ballenas. Finalmente, Mate y Harvey (1981 y 1984) llevaron a cabo otros estudios
sobre el comportamiento respiratorio y de buceo de la ballena gris en esta laguna
por medio de marcas por satélite (Mate et al. 2002) y Dahlheim 1983 y 1985,
Dahlheim y colaboradores (1984), realizaron analisis encaminados a conocer la

reaccion de la especie a diferentes tipos de sonidos.
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JUSTIFICACION

Una de las consecuencias de la explotacion de ballenas en los siglos
pasados, fue una disminucion alarmante en muchas poblaciones, dando como
resultado la reduccién y fragmentacion de las areas de distribucion de algunas
especies y la extincion de otras (Leatherwood et al., 1983). El caso de la ballena
gris no es la excepcién, como ya se menciond, la distribucion histérica en aguas
mexicanas comprendia la laguna de Yavaros-Tobari, Sonora y la Bahia de Santa

Maria, Sinaloa (Fig. 2).

A excepcidn de la captura autorizada de 140 ballenas grises por afio como
caza de subsistencia para aborigenes rusos y de cinco ballenas para indigenas
norteamericanos (Anonimo, 1998), actualmente el aprovechamiento de la ballena
gris no es consuntivo, ni en su trayecto migratorio (Reeves, 1984; Henderson,
1984); ni en México (Diario Oficial de la Federacion, ). Aun asi, de acuerdo con los
ultimos valores reportados para la abundancia y distribucion de ballena gris en
Laguna San Ignacio, existen variaciones importantes en los mismos,
principalmente en los ultimos afios y con énfasis en las madres con cria (Gomez-

Gallardo, 2004; Swartz et al., 2009).

Por un lado esto puede ser reflejo de cambios en la dinamica poblacional a
consecuencia de los fendmenos climaticos que inciden en la temperatura y en la
productividad de las areas de alimentacion; tal es el ejemplo del fendmeno “El

Nifio y La Nina” (Urban et al., 2003). Por otro lado, la industria turistica de la
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observacion de ballenas ha tenido un notable crecimiento en Laguna San Ignacio
desde 1970 (Gémez-Gallardo, 2004), como consecuencia, se origina una afluencia
de embarcaciones, que pueden ocasionar alteraciones en el comportamiento y en
los procesos bioldégicos de la especie (Diario Oficial de la Federacién, 1988; NOM
074, 1996). Por esta razon, se decretaron, primero en la NOM-EM-074-ECOL-
1996, y posteriormente en la NOM-131-SEMARNAT-1998, los lineamientos y
especificaciones que regulan las actividades de avistamiento en torno a la ballena
gris y su habitat, asi como las relativas a su proteccioén y conservacion, la cual se
revisd y dio origen a la NOM-131-SEMARNAT-2010 estableciendo medidas mas
estrictas para la proteccion de las ballenas, con nuevas distancias de
aproximacion a las ballenas, segun la especie a observar. Con base en el
aprovechamiento racional y la conservacion de la ballena gris, en este decreto se
delimitan especificamente las zonas permitidas para la observacion de la ballena
gris, dentro de la Laguna San Ignacio, en funcion de su distribucion, abundancia y
ciclos biologicos, para establecer una regulacion consecuente con su dinamica

poblacional (NOM 131, 1998 y 2010).

Por todo lo anterior, este estudio analizara el patrén de distribucion de la
ballena gris con énfasis en las madres con cria de la Laguna San Ignacio a lo
largo de tres periodos de estudio: 1978-82, 1996-2000 y 2007-11, para determinar
si hubo cambios en el mismo, y asi proporcionar informacion que contribuya al
conocimiento de su biologia y aportar elementos que puedan ser de utilidad a los

lineamientos existentes que regulan las actividades de su observacion turistica.
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HIPOTESIS DE TRABAJO

De acuerdo con los ultimos valores reportados para la abundancia y
distribucion de ballena gris en Laguna San Ignacio, existen variaciones
importantes en los mismos, principalmente en los ultimos afios y con énfasis en
las madres con cria (Goémez-Gallardo, 2004; Swartz et al. 2009). Se espera que
hubo un menor uso de la zona superior por parte de las madres con cria durante el

tercer periodo de estudio.

Con base en lo anterior, los fenomenos climaticos que inciden en la
temperatura del agua y en la productividad de las areas de alimentacion de esta
especie que provocaron cambios en su poblacion. Estos cambios junto con el
aumento de las actividades turisticas dentro de la laguna, afectan en el patron de
distribucion de las ballenas a lo largo de los tres periodos de estudio en Laguna

San Ignacio.
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OBJETIVOS

OBJETIVO GENERAL

Identificar y analizar los cambios en la abundancia y el patron de
distribucion de madres con cria de ballena gris a lo largo de los tres periodos de

estudio (1978-82, 1996-2000 y 2007-2011) en Laguna San Ignacio.

OBJETIVOS PARTICULARES

1.- Comparar la abundancia de madres con cria de cada una de las zonas

establecidas por cada periodo de estudio.

2.- Comparar la densidad de madres con cria por cada periodo de estudio

dentro de la Laguna San Ignacio.
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METODOLOGIA

AREA DE ESTUDIO

La Laguna San Ignacio es la tercera mas grande de las cuatro lagunas
principales de reproduccion para la ballena gris (Swartz y Jones, 1979) y la que se
mantiene practicamente inalterada por la intervencion humana (Dedina y Young,
1995). Esta laguna se localiza dentro de la Reserva de la Biosfera del Vizcaino, lo
que le confiere una situacion especial en cuanto a la administracién y las acciones
de conservacion de los recursos que en ella habitan temporal o permanentemente

(Diario Oficial de la Federacién, 1988) (Fig. 3).

Laguna San Ignacio se encuentra en el municipio de Mulegé, en la costa
occidental de Baja California Sur, colindando con el Océano Pacifico, entre los 26°
40’- 27° 20’ de latitud N y 112° 45’ — 113° 35’ de longitud W (Diario Oficial de la
Federacion, 1988). Los limites de la cuenca son: al Norte; la Sierra de Santa Marta
y San Francisco de la Sierra, al Noreste; El complejo volcanico Las Virgenes, al
Este; la Sierra de San Pedro, al Sudoeste; Punta Abreojos, al Oeste; la Sierra de
Santa Clara y al Noroeste; El desierto del Vizcaino. El éarea central, esta
constituida por planicies costeras acumulativas de tipo aluvial, litoral y edlico

(Diario Oficial de la Federacion, 1988).

Esta region corresponde a un clima muy seco, semiarido, presenta una

precipitacion media anual menor a 100 mm, con un periodo de sequia bien
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definido que va de los meses de primavera a finales de verano y con influencia
ocasional de ciclones tropicales (Garcia y Mosifio, 1978). Los rangos de
temperaturas medias mensuales van de 17.3 C° a 26.7 C°, con temperatura media
anual de 20.9 C° (Diario Oficial de la Federacién, 1988). Los vientos dominantes
presentan una direccién noroeste durante todo el afio, las menores velocidades se
presentan en los meses de verano y otofio y las mayores se presentan en los
meses de invierno y primavera, con una variacion en su velocidad de 0 a 35 km/h

en menos de 30 min (Jones et al., 1984).

La costa de la laguna se compone principalmente por playas de arena,
conglomerados de roca, conchas, manglares, pantanos y planicies de lodo-sal
(Dedina y Young 1995). Dentro de la laguna hay un sistema de canales separados
por bajos, los cuales afloran durante las mareas bajas. La superficie total de la
laguna es de 152 km?, con una profundidad maxima de 30 m cerca de la boca de

entrada y de 2 m en su porcion mas interna (Jones et al., 1984a) (Fig. 3).
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Figura 3. Ubicacion geografica de la Laguna San Ignacio B.C.S. En el recuadro superior derecho se observa
el area que abarca la Reserva de la Biosfera el Vizcaino (Tomado de Gémez-Gallardo, 2004). En el recuadro
izquierdo se observa la batimetria, realizada por el Departamento de Geologia de la U.A.B.C.S. durante 1998.
La unidad de la Isobata es el metro.
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CENSOS EN LA LAGUNA SAN IGNACIO

Como la mayor parte de este trabajo se basa en estudios realizados en
afios anteriores, se tuvo acceso al registro de datos de los tres periodos para su
analisis y comparaciéon. En estos estudios se aplico la metodologia de conteos
directos de ballenas grises en la laguna propuesta por Jones y Swartz (1984) y

retomada por Urban et al. (1997).

Los conteos fueron realizados cada tercer o cuarto dia, segun lo permitieron
las condiciones meteoroldgicas. Se utilizé una embarcacién de 7 m de eslora y
motor fuera de borda de 75 Hp. Al inicio de cada censo, la embarcacion se ubico
en el centro del extremo norte de la laguna (Fig. 4), donde se realizd un conteo de
ballenas por 20 min con barridos en 360°. Posteriormente se viajé hacia el
extremo sur siguiendo un transecto imaginario ubicado en la parte media de la
laguna para asegurar aumentar la probabilidad de que todas las ballenas
presentes en el area fueran contadas. La velocidad a la cual se desplazé la
embarcacién fue aproximadamente de 11 km/h, esta velocidad se eligié para evitar
que una ballena rebasase la embarcacion y, como consecuencia, contarla dos
veces, a esta velocidad también da tiempo suficiente para que una ballena que
estuviera en ese momento bajo la superficie pudiera salir a respirar al menos en
tres ocasiones distintas para poderla incluir en el censo. Para evitar el doble
conteo, las ballenas fueron registradas cuando se encontraron en linea

perpendicular a la embarcaciéon (Swartz y Jones 1984) (Fig. 4). Toda la
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informacion recolectada se registrd en libretas de campo para después ingresarla
en una base de datos digital y agregarla con los datos obtenidos en anos
anteriores. Para comparar la abundancia y distribucién, se graficé el numero total
de madres con cria (en adelante: Mc) de cada una de las zonas establecidas por
cada uno de los periodos de cinco afios considerados en este estudio (periodo de
estudio); posteriormente, se realizd la estimacién de ballenas por kildbmetro
cuadrado utilizando los calculos del area utilizable que realizé Jones (1981) para el
primer periodo de estudio y Gomez-Gallardo (2004) para el segundo y tercer
periodos de estudio (Tabla I); y se agruparon los datos graficando la densidad total

de madres con cria por cada afio temporada en toda la laguna.

Figura 4. En el recuadro izquierdo se observa la ubicacién del transecto en la laguna y en el recuadro derecho
se observa la distribucion de los observadores en la embarcacion (Tomado de Gémez-Gallardo, 2004).
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Tabla I. Area estimada por Jones (1981) y Gémez-Gallardo (2004) para cada zona en que fue dividida la
laguna en los dos primeros periodos de estudio. Las superficies se presentan en km?. (Tomado de Jones y
Swartz, 1984 y de Gomez-Gallardo, 2004).

Zona Superior Zona Media Zona Inferior Area total

Superficie total 91.64 48.80 26.15 166.59

1978-1982 Area utilizable 17.50 22.90 17.50 57.90
(profundidad >2m)

1978-1982  Area no utilizable 74.14 25.90 8.65 108.69
(profundidad <2m)

1996-2000 Area utilizable 51.85 32.80 17.42 102.07
(profundidad >2m)

1996-2000 Area no utilizable 39.79 16.00 8.73 64.52

(profundidad <2m)

La diferencia en el calculo del area utilizable por las ballenas, indica un
posible cambio en la batimetria de la laguna de un periodo a otro pero Gomez-
Gallardo (2004) menciona que es mas probable que sea el resultado de
metodologias o criterios diferentes al momento de elaborar los perfiles

batimétricos.
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ANALISIS Y COMPARACION ESTADISTICA

Con la finalidad de comparar estadisticamente los resultados obtenidos de
abundancia y distribucion, primero se realizaron las pruebas de normalidad de
Shapiro-Wilk (Zar, 1996), para determinar el tipo de pruebas a utilizar.
Posteriormente, debido a que los datos no presentaron una distribucion normal, se
utilizé unicamente analisis de varianza no paramétricos por rangos mediante la
prueba de Kruskall-Wallis y en algunos casos se realizaron pruebas a posteriori

(Zar, 1996).
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RESULTADOS

El trabajo de campo fue realizado por un grupo de cinco personas cada

afo, con un total de 15 temporadas invernales trabajadas. En promedio se

realizaron 13 conteos por temporada entre las fechas del 4 de enero al 17 de abril.

Las pruebas de normalidad de Shapiro-Wilk que se aplicaron a las

distribuciones de frecuencias de la abundancia (Tabla Il) y de la densidad (Tabla

[ll), no se ajustaron a una distribucion normal; por lo que se aplicaron unicamente

analisis de varianza no paramétricos por rangos. En todos los casos se utilizo la

prueba de Kruskall-Wallis (Anexo | y Il) ya que siempre las series de valores

fueron mas de dos (Zar, 1996).

Tabla Il. Pruebas de Shapiro-Wilk para abundancia relativa de Mc de cada zona por periodo de estudio de la

Laguna San Ignacio.

Abundancia

ler periodo

2do periodo

3er periodo

Todos los periodos

Mc: SW-W =
0.9008, p = 0.0001

Mc: SW-W =0.7318, p
=0.0000

Mc: SW-W =
0.7268, p = 0.0000

Mc: SW-W =
0.7276, p = 00.0000

zs zs zs zs
Mc: SW-W = Mc: SW-W = 0.8714, Mc: SW-W = Mc: SW-W =
0.883, p = 0.00003 b = 0.000003 0.7807, p = 0.8562, p = 00.0000
™ ™ M 0.00000001 ™
Mc: SW-W = Mc: SW-W = 0.8563, Mc: SW-W = Mc: SW-W =
0.8415, p = b = 0.000001 0.7331, p = 0.0000 0.6369, p = 00.0000
ZI 0.000002 ZI ZI ZI

NOTA: ZS= ZONA SUPERIOR, ZM= ZONA MEDIA Y ZI= ZONA INFERIOR

Mauricio Rodriguez Alvarez
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Tabla lll. Pruebas de Shapiro-Wilk para densidad de Mc de cada afio en la Laguna San Ignacio.

Densidad
ler Mc/Km?: SW-W = 0.6008, 2do | Mc/Km% sw-w = 3er Mc/Km?: SW-W =
periodo p = 00.0000 periodo 0.7692, p = periodo | 0.6106, p = 00.0000
00.0000
Mc/Km?: SW-W = 0.5735, Mc/Km?: SW-W = Mc/Km?: SW-W =
p = 0.000000005 0.7639, p = 0.8034, p = 0.00002
1978 1996 0.00000002 2007
Mc/Km?: SW-W = 0.5587, Mc/Km?: SW-W = Mc/Km?: SW-W =
p = 0.000000003 0.8836, p = 0.0021 0.7603, p =
1979 1997 2008 0.0000007
Mc/Km?: SW-W = 0.6256, Mc/Km?: SW-W = Mc/Km?: SW-W =
p = 0.000000009 0.8476, p = 0.7454,p =
1380 1998 0.00003 2009 0.000008
Mc/Km* SW-W = 0.646, p Mc/Km* SW-W = Mc/Km?*: SW-W =
= 0.00000002 0.8284, p = 0.0002 0.697,p =
1981 1999 2010 L EEREE
Mc/Km?: SW-W = 0.5446, Mc/Km?: SW-W = Mc/Km% SW-W =
p = 0.00000002 0.8498, p = 0.7344,p =
1982 2000 0.00006 2011 0.00000002
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COMPARACION DEL NUMERO DE MADRES CON CRIA POR ZONA Y CADA

PERIODO DE ESTUDIO

ZONA SUPERIOR

En cuanto a la abundancia de Mc en la zona superior, el primer conteo de
todas las temporadas del primer periodo (1978-82), vario de 0 a 36 Mc; los
maximos fueron de 107, 101 y 100 Mc para principios de febrero en la temporada
de 1982, 1981 y 1980 respectivamente. Para finales de las temporadas de este
mismo periodo, los conteos de Mc fueron por lo general de cero, aunque las
temporadas de 1979 y 1981 resaltan con conteos de 12 y 18 Mc respectivamente
(Fig. 5). El analisis de varianza por rangos no mostré diferencias significativas

entre los cinco afnos (Hs= 4.4, N= 60, p= 0.3547).

En la zona superior del segundo periodo de estudio (1996-00), la temporada
de 1997 resalté con un perfil desfasado del resto, el 22 de febrero se aprecia el
pico maximo de este periodo con 84 Mc. El resto de las temporadas (1996, 1998,
1999 y 2000) presentaron conteos muy bajos, con un maximo de 36 Mc para
principios de la temporada de 1996 y minimos de 10 a mediados de marzo en la
temporada de 1999 (Fig. 6). Al comparar los valores de la abundancia de Mc, se
determiné la presencia de diferencias significativas de estos valores mediante la
prueba de Kruskal-Walis (Hs= 13.4, N= 70, p= 0.0095). La prueba a posteriori

mostré que la temporada de 1997 difiere con la temporada de 1999 (Anexo ).
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En el tercer periodo de estudio (2007-11), para los primeros cuatro afios el
numero de Mc se mantuvieron similares, al principio con pocas ballenas vy
aumentando gradualmente conforme pasaron los dias. La ultima temporada
(2011) se comporto6 diferente al resto; comenzd con seis Mc el 18 de enero, para
el 20 de marzo se observé el pico mas alto de la temporada y en el tercer periodo
de estudio con 35 Mc (Fig. 7). El analisis de Kruskal-Walis aplicado mostrd
diferencias significativas en la comparacion de la abundancia entre estos cinco
afnos (Hs= 20.6, N= 68 p= 0.0004). La prueba a posteriori mostré que la temporada

2011 fue diferente a 2007 y 2010 (Anexo ).
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Figura 5. Conteos de madres con cria en la zona superior/primer periodo de la Laguna San Ignacio (1978-82).
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Figura 7. Conteos de madres con cria en la zona superior/tercer periodo de la Laguna San Ignacio (2007-11).
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Las curvas de abundancia de la zona superior en los tres periodos de estudio
en Laguna San Ignacio, mostraron que el primer periodo de estudio resalté entre
los demas por la mayor abundancia; con una maxima de 107 Mc. El segundo
periodo presentd una maxima de 81 Mc mientras que el tercer periodo mostrd un
maximo de 35 Mc (Fig. 8). La prueba de Kruskal-Walis mostré diferencia
significativa en la comparaciéon de la abundancia de entre los tres periodos de
estudio (Ho= 24.5, N= 198 p= 0.0000) (Fig. 9). La prueba a posteriori de
comparaciones multiples de las medianas por rangos para todos los grupos

mostro que el primer periodo de estudio fue diferente a todos (Anexo ).

Figura 8. Conteos de madres con cria en la zona superior de la Laguna San Ignacio (1978-82, 1996-00 y
2007-11).
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Figura 9. Comparacioén de la abundancia de madres con cria en la zona superior de la Laguna San Ignacio
(1978-82, 1996-00 y 2007-11).

ZONA MEDIA

Al principio de las temporadas del primer periodo de estudio (1978- 1982),
se observo un conteo maximo de 23 Mc en la temporada de 1982 el dia 20 de
enero, mientras que el pico maximo fue de 60 Mc el 17 de marzo para la
temporada de 1981. La temporada de 1978 resaltd de las demas por presentar el
perfil mas bajo en la abundancia de madres con cria del todo el primer periodo de

estudio (Fig. 10).
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El analisis estadistico de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas en
la comparacion de la abundancia de Mc en la zona media durante el primer
periodo de estudio (Hs= 10.0, N= 60 p= 0.0393). La prueba a posteriori mostré que

la temporada de 1978 fue diferente a la de 1982 (Anexo ).

Con respecto a la abundancia de las Mc en la zona media del segundo
periodo de estudio (1996-00), se observo el pico maximo de abundancia con 56
Mc el dia 10 de marzo de la temporada de 1997, en contraste con el resto de las
temporadas que tuvieron un perfil bajo en esas mismas fechas (Fig. 11); la prueba
estadistica de Kruskal-Wallis indicé que hubo diferencias significativas en la
comparaciéon de la mediana de las cinco temporadas (Hs= 21.5, N= 70, p= 0.0003).
La prueba a posteriori de las comparaciones mostro que la temporada de 1997 fue

diferente al resto (Anexo ).

Las cuatro primeras temporadas del tercer periodo de estudio (2007-11),
comenzaron con conteos muy bajos de menos de 3 Mc, el pico mas alto se
presentd a principios de marzo del 2008 con 20. En contraste con estas
temporadas, la del 2011 presenté siempre un perfil mayor a las anteriores y
diferente con cualquier otra. El conteo menor fue de siete Mc y se realiz6 a
principios de febrero, mientras que el valor mas alto fue de 50 Mc para el 28 de
marzo (Fig. 12). La prueba Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas en la

comparacién de la mediana entre las cinco temporadas (Hs= 41.8, N= 68, p=
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0.0000). La prueba a posteriori mostré que la temporada de 2008 fue diferente a

2010 y que la temporada del 2011 fue diferente al resto (Anexo ).
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Figura 10. Conteos de madres con cria en la zona media/primer periodo de la Laguna San Ignacio (1978-82).
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Figura 11. Conteos de madres con cria en la zona media/segundo periodo de la Laguna San Ignacio (1996-
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-2000 y 2007-11)

Las curvas de la abundancia de los tres periodos de estudio en la zona media
mostraron que los primeros afios del ultimo periodo tuvieron las menores
abundancias, en contraste, se pudo observar que el primer periodo mostrd los
maximos conteos de 60 Mc, mientras que el segundo periodo tuvo 56 Mc (Fig. 13).
La prueba de Kruskal-Wallis mostré diferencias significativas en la comparacion de
la mediana de la abundancia entre los tres periodos de estudio (H,= 22.4, N= 198,
p= 0.0000) (Fig. 14). La prueba a posteriori mostré que el tercer periodo de estudio

fue diferente al resto (Anexo I).

Figura 13. Conteos de madres con cria en la zona media de la Laguna San Ignacio (1978-82, 1996-00 y
2007-11).
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Figura 14. Comparacién de la abundancia de madres con cria en la zona media de la Laguna San Ignacio
(1978-82, 1996-00 y 2007-11).

ZONA INFERIOR

En el principio de las temporadas, el conteo de madres con cria no fue
mayor de nueve. A principios de marzo se observo que los conteos de madres con
cria aumentaron abruptamente para todas las temporadas, el pico maximo fue de
229 Mc en el aino de 1982 (Fig. 15). El analisis estadistico no mostré diferencias
en la mediana de la abundancia de Mc del primer periodo de estudio (1978-1982)

(Hs= 3.1, N=60, p=0.5285).
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En cuanto a los perfiles de las curvas de la abundancia en el segundo
periodo de estudio, la maxima abundancia se presenté al cierre de la temporada
de 1997 con 58 Mc, mientras que la minima fue de una Mc a mediados de febrero
en la temporada de 1996 (Fig. 16). La prueba estadistica de Kruskal-Wallis indico
que no hubo diferencias significativas en la comparacion de la mediana de la
abundancia en la zona inferior del segundo periodo de estudio (1996-2000) en

Laguna San Ignacio (H4=6.7, N= 70, p= 0.1540).

El caso del tercer periodo de estudio (2007-2011) en la zona inferior de la
laguna, la grafica mostré que las primeras cuatro temporadas se comportaron muy
similar entre si, mientras que la temporada del 2011 siempre se mantuvo con un
perfil muy por encima que los demas (Fig. 17). La prueba de Kruskal-Wallis indicé
que si hubo diferencias significativas (Hs= 23.2, N= 68, p= 0.0001). La prueba a

posteriori mostré que la temporada del 2011 fue diferente de 2007 y 2010 (Anexo

).
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Figura 17. Conteos de madres con cria en la zona inferior/tercer periodo de la Laguna San Ignacio (2007-11).

La grafica de la abundancia en la zona inferior durante los tres periodos de
estudio muestra que el primer periodo sobresalié del resto con un maximo de 229
Mc. En cuanto al segundo y tercer periodo de estudio, se observaron conteos
maximos de 58 y 78 Mc respectivamente (Fig. 18). El analisis estadistico indico
que hubo diferencias significativas en la comparacion de la abundancia entre los
tres periodos de estudio (H,= 18.5, N= 198, p= 0.0001) (Fig 19). La prueba a

posteriori mostro que el primer periodo de estudio es diferente al resto (Anexo I).
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Figura 18. Conteos de madres con cria en la zona inferior de la Laguna San Ignacio (1978-82, 1996-00 y
2007-11).

Figura 19. Comparacion de la abundancia de madres con cria en la zona superior de la Laguna San Ignacio
(1978-82, 1996-00 y 2007-11).
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COMPARACION DE LA DENSIDAD DE MADRES CON CRIiA POR CADA
PERIODO DE ESTUDIO DENTRO DE LA LAGUNA SAN IGNACIO

PRIMER PERIODO DE ESTUDIO (1978-82)

Las curvas de la densidad de madres con cria del primer periodo de estudio
mostraron la misma tendencia, a principios de las cinco temporadas la zona
superior fue la mas densa de las tres, alcanzando una densidad maxima de 2.1
Mc/km? en la temporada de 1980. Para finales de las temporadas, la zona inferior
fue la que presentd las maximas densidades con aproximadamente 13.1 Mc/km?
en la temporada de 1982 (Fig. 20). En la Tabla IV se muestran las maximas
densidades del primer periodo de estudio de cada zona establecida. La prueba de
Kruskal-Wallis indicé que hubo diferencias significativas en la comparacion de la
densidad entre las tres zonas de la Laguna San Ignacio durante el primer periodo
de estudio (Hz= 30.8, N= 180, p= 0.0000). La prueba a posteriori mostré que la
zona inferior fue diferente al resto de las zonas (Anexo l). Las graficas de las
densidades maximas de cada temporada del primer periodo de estudio estan

expuestas junto con su analisis estadistico en el Anexo Il.
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Tabla IV. Densidades maximas por cada zona para el primer periodo de estudio.

ANO
ZONA 1978 1979 1980 1981 1982

SUPERIOR 1.0 1.4 1.9 1.9 2.0
MEDIA 0.9 1.7 15 1.8 15

INFERIOR 10.2 11.3 10.2 115 13.1

Figura 20. Densidad poblacional de madres con cria de ballena gris en Laguna San Ignacio durante el
primer periodo de estudio (1978-82).
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SEGUNDO PERIODO DE ESTUDIO (1996-00)

Las curvas de la densidad de madres con cria, durante los meses de enero
y principios de febrero del segundo periodo de estudio en Laguna San Ignacio,
mostraron que la zona media fue la mas densa, con un maximo en sus picos de
aproximadamente 1.0 Mc/km? en la temporada del afio 2000. Al final de la
temporada la zona inferior fue la mas densa, con un maximo de 3.0 Mc/km?,
mientras que, la zona superior siempre se mantuvo con un perfil bajo (Fig. 21). La
tabla V muestra las maximas densidades del segundo periodo de estudio en las
tres zonas establecidas. La prueba de Kruskal-Wallis indicé que hubo diferencias
significativas (H,= 54.5, N= 210 p= 0.0000). La prueba a posteriori mostré que
todas las zonas son diferentes entre si (Anexo 1). Las graficas de las densidades
de cada temporada del segundo periodo de estudio estan expuestas junto con su

analisis estadistico en el Anexo Il.
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Tabla V. Maximas densidades del segundo periodo de estudio por cada zona.

ZONA

SUPERIOR

MEDIA

INFERIOR

ANO
1996 1997 1998 1999 2000
0.8 1.5 0.6 0.1 0.2
1.1 1.7 0.7 0.6 0.9
26 3.3 1.5 1.3 1.4

Figura 21. Densidad poblacional de madres con cria de ballena gris en Laguna San Ignacio durante el
segundo periodo de estudio (1996-00).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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TERCER PERIODO DE ESTUDIO (2007-11)

Por lo general, las curvas de densidad del tercer periodo de estudio,
mostraron una densidad baja en las tres zonas, con excepcion de la zona inferior
en la temporada 2011 que mostré un crecimiento paulatino desde el comienzo,
hasta llegar a una densidad maxima de 4.5 Mc/km? a finales de la temporada. En
cuanto al resto de las zonas, se pudo observar que a finales de enero, la zona
media de la temporada del 2011 presentd la maxima densidad de 0.5 Mc/km?.
Durante el mes de febrero, el pico maximo se dio en las zonas inferior y media, de
las temporadas del 2008 y 2011, con aproximadamente 0.8 Mc/km? (Fig. 22). Las
maximas densidades del tercer periodo de estudio de las tres zonas se muestran
en la tabla VI. La prueba de Kruskal-Wallis indicé que habia diferencias
significativas en la comparacion (Hpx= 86.1, N= 204, p= 0.000). La prueba a
posteriori mostré6 que todas las zonas son diferentes entre si (Anexo |). Las
graficas de las densidades de cada temporada del tercer periodo de estudio estan

expuestas junto con su analisis estadistico en el Anexo Il.
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Tabla VI. Maximas densidades del tercer periodo de estudio por cada zona.

ANO
ZONA 2007 2008 2009

SUPERIOR 0.1 0.1 0.1
MEDIA 0.2 0.6 0.3

INFERIOR 1.0 1.7 1.8

Figura 22. Densidad poblacional de madres con cria de ballena gris en Laguna San Ignacio durante el tercer

periodo de estudio (2007-11).

Mauricio Rodriguez Alvarez
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LOS TRES PERIODOS DE ESTUDIO (1978-82, 1996-00 y 2007-11)

El analisis estadistico mostré que hubo diferencias en la comparacion de las
densidades de las tres zonas entre los tres periodos de estudio (H>= 136.5, N=
594, p =0.000) (Fig. 23). La prueba a posteriori mostré que todas las zonas son

diferentes entre si (Anexo ).

Figura 23. Analisis estadistico Kruskal-Wallis para la comparacion de medianas en las densidades de Mc de
las tres zonas entre los tres periodos de estudio (1978-82, 1996-00 y 2007-11).
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DISCUSION

METODO DE CONTEOS DIRECTOS

Con base en la velocidad del transito de las ballenas grises dentro de
Laguna San Ignacio (6 km/hr), Jones y Swartz (1984) propusieron una manera de
estimar la duracidn del tiempo ideal para localizar una ballena y poderla contar,
considerando que la principal fuente de sesgo durante los conteos es la posibilidad
de no contar a las ballenas mientras estan buceando, o incluso que algunas que
se encuentran en la superficie tampoco sean vistas o contar a un individuo mas de
una vez (Caughley, 1977 En: Jones y Swartz 1984; Eberhardt, 1978). Por lo que
establecieron como velocidad ideal durante el transecto 11 km/hr, velocidad que
permite tener contacto visual con la misma ballena al menos dos veces durante
sus salidas a respirar y también impide contar dos veces la misma ballena.
Ademas, estos autores propusieron prevenir la pérdida por visibilidad realizando
los censos con un Beaufort 2, como maximo, y que durante toda la temporada
sean los mismos observadores, de preferencia con experiencia; por lo anterior, ya
que durante este estudio se compararon los resultados de diferentes observadores
que participaron durante los tres periodos de estudio, que de haber algun sesgo

en la metodologia podria deberse a esto.

Otro factor que podria influir en los resultados es la perdida de
avistamientos de ballenas, por lo que Flores (1997) y Gomez-Gallardo (2004)

comprobaron que no hubo pérdida de estos durante los censos por medio de una
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comparaciéon, aplicaron una prueba de t entre los recorridos de la temporada
invernal de 1996, ya que en esta temporada se realizaron los censos de “ida y
vuelta”. El resultado no mostré diferencias significativas entre el numero de

ballenas avistadas de “ida” respecto a los de “vuelta”.

COMPARACION DEL NUMERO DE MADRES CON CRIA POR ZONA Y PARA

CADA PERIODO DE ESTUDIO

PRIMER PERIODO DE ESTUDIO

En las figuras 5, 10 y 15 se observa un incremento anual en los conteos de
madres con cria del primer periodo de estudio (1978-82); lo que concuerda con las
estimaciones en la abundancia de ballena gris durante el trayecto migratorio,
suguiriendo que la poblacién de ballena gris en el Pacifico nororiental estaba
creciendo (Rice et al.,, 1984 y Jones y Swartz, 1984); por lo que el incremento
anual en la abundancia de madres con cria del primer periodo podria ser reflejo de

este crecimiento poblacional.

De acuerdo con lo propuesto por Jones y Swartz (1984) en cuanto al uso de
la zona superior como lugar predilecto para el parto y la crianza por parte de la
ballena gris, en la figura 5 se observa que la mayor abundancia de madres con
cria en la zona superior del primer periodo de estudio (1978-1982), se presentd

desde principios de enero hasta mediados de febrero y de ahi en adelante
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presentaron un descenso gradual; lo que indica que al haber mayor numero de
ballenas en el resto de las zonas en la primera mitad de la temporada, las madres
con cria prefirieron utilizar la zona mas somera y con menos actividad. Conforme
el resto de las zonas se van desocupando paulatinamente en la segunda mitad de
las temporadas, las madres con cria que ocupaban la zona superior comenzaron a
utilizar la zona inferior (Jones y Swartz, 1984) (Fig. 15). Estos resultados
concuerdan lo documentado por los operadores de botes turisticos, pescadores y
pilotos privados, quienes confirman que las ballenas utilizan areas especificas en
la boca de la laguna durante la segunda mitad de las temporadas y que
frecuentemente estan orientadas superficialmente en contracorriente con
sedimentos y agua drenando de sus bocas, lo que sugiere un comportamiento
alimenticio similar a lo observado en sus areas de alimentacién (Braham, H., J.
Darling y D. Rugh En: Swartz y Jones, 1980). En otros estudios (Jones y Swartz,
1984 y Gomez-Gallardo, 2004) se menciona que la zona intermedia parece ser
una zona de transicion entre la superior y la inferior, ya que en esta zona se han
registrado la presencia de solitarios y madres con cria durante toda la temporada;
lo anterior no se puede corroborar ya que para este estudio no se tomaron en
cuenta los conteos de solitarios pero se puede observar en la Figura 10, que
existen fluctuaciones continuas en los conteos de las madres con cria en esta

zona durante toda la temporada invernal para todos los anos.
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SEGUNDO PERIODO DE ESTUDIO

Los valores reportados de la abundancia de la ballena gris en su trayecto
migratorio, indican que durante los afios 90's esta poblacion seguia aumentado
(Richardson, 1997); en contraste se observdo que no hubo un incremento anual en
la abundancia de madres con cria durante este periodo de estudio en Laguna San
Ignacio (Figs. 6,11 y 16) como se observo en el primero (Figs. 5, 10 y 15) y que la
presencia de madres con cria fue muy escasa durante los ultimos tres afios (1998-
00). Lo anterior sugiere que ocurrieron procesos en esta zona, que provocaron
cambios en el uso que las ballenas grises hicieron de esta laguna (Gomez-
Gallardo, 2004) muy probablemente motivado por el fenomeno del ENSO que
presentd anomalias térmicas por encima de los valores promedio del indice del
nifio oceanico (ONI) en 1998 y por debajo durante 1996, 1999 y 2000 (NOAA,
2009). Como consecuencia, se observo una alta tasa de mortalidad de ballenas
grises adultas en la costa de Baja California Sur (70 adultos, de los cuales el 75%
eran hembras) cual pudo tener probables repercusiones en la capacidad
reproductiva de las ballenas durante el 2000 (Urban et al. 2003). Cabe mencionar
que el ONI durante el primer periodo de estudio (1978-82) es considerado como
neutro ya que presento variaciones en la temperatura superficial del mar menores

a 0.5 °C y mayores a -0.5 °C (NOAA, 2009).

Swartz y Jones (1981), consideraron que no existen nacimientos después

del 15 de febrero y que el incremento en el numero de madres con cria después
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de tales fechas, son ballenas que provienen de otras areas y que permanecen
poco tiempo dentro de la laguna para continuar con su viaje migratorio hacia el
norte. Las temporadas de 1996 y 1997 mostraron un pico en la abundancia
después del 15 de febrero (Figs. 6, 11 y 16), sugiriendo la entrada de ballenas a la
laguna; aunque no se debe descartar por completo algun nacimiento tardio y por
consecuencia que una ballena considerada ballena sin cria resulté ser madre con
cria. Por otro lado, se pudo observar que durante el inicio de este periodo de
estudio (Figs. 6, 11 y 16) se contaron menos madres con cria en comparacion con
el primer periodo de estudio (Figs. 5, 10 y 15). Al no tener registros de conteos
entre los afos de 1983 a 1995, resulta complicado elaborar una hipétesis de las
razones de la disminucion al inicio del segundo periodo de estudio (Urban et al.,

1997a).

TERCER PERIODO DE ESTUDIO

En este periodo de estudio, las primeras cuatro temporadas (2007-2010), se
caracterizaron por conteos muy bajos de madres con cria (Figs. 7, 12 y 17). Esta
pudo deberse a un cambio en la distribucion invernal de las ballenas grises hacia
otras areas fuera de Laguna San Ignacio (Swartz et al., 2007). Estudios de foto-
identificacion sugieren que histéricamente tanto los solitarios como las madres con
cria pueden circular dentro de las lagunas de reproduccién y areas costeras
durante el mismo afo, y pueden visitar areas alternativas a lo largo de los afios

(Jones 1990; Jones y Swartz 1984). Desafortunadamente, no se tienen registros
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de censos sistematicos de ballenas grises a lo largo de sus areas de distribucion
invernal desde 1979-1980 (Jones y Swartz, 1984), por lo que no es posible
determinar si las ballenas grises cambiaron su distribucidén invernal desde la

Laguna San Ignacio hacia otras areas.

Un posible motivo de esta tendencia a la disminucion en el numero de Mc
en Laguna San Ignacio (Figs. 7, 12 y 17), puede ser un decremento en la
poblacion del Pacifico nororiental desde su ultimo pico de abundancia en 1997-
1998, lo cual se vio reflejado en el numero de ballenas que visitaron la laguna,
pues durante los 90's la productividad benténica de las areas primarias de
alimentacion sufrié decrementos subitos (Kim y Oliver, 1989 y Moore et al., 2003),
pudiendo deberse a un forrajeo excesivo por las ballenas (Highsmith et al., 2006).
Otros motivos pudieron ser cambios en el régimen del ecosistema del mar de

Bering (Grebmeier et al., 2006) o una combinacién de ambos factores.

Highsmith y Coyle (1992), predijeron que el crecimiento de la poblacion de
ballena gris durante los afios noventas no se podria sostener en las zonas que
histéricamente, eran sus areas primarias de alimentacién, por lo que la poblacion
del Pacifico nororiental posiblemente alcanzdé o incluso excedio los limites de las
presas disponibles o la capacidad de carga del sistema para el final del siglo
(LeBoeuf et al., 2000; Moore et al., 2001; Perryman et al., 2002). Por otro lado
Green y Pershing (2007), comentan que en las décadas recientes han ocurrido

cambios importantes en la oceanografia del Artico asociados al cambio climatico
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global, especificamente en el Mar de Bering (Grebmeier et al., 2006), en donde las
poblaciones de organismos marinos aparentemente estan respondiendo a los
cambios del ambiente. Estas respuestas incluyen la dispersién hacia otras areas

en busca de alimento.

Moore et al., (2007), presentaron una compilacion de avistamientos de la
ballena gris durante 1999-2005 en aguas al sureste de Isla Kodiak, Alaska, al sur
de las areas primarias de alimentacién, acompafado de resultados de 6 dias de
muestreo bentonico durante el 2002 cerca de de donde se alimentaban las
ballenas en la entrada de bahia Ugak, mencionando que como forrajeros flexibles,
la ballena gris esta respondiendo a oportunidades alimenticias asociadas a la
alteracion de los ecosistemas marinos probablemente por el calentamiento global,
lo que podria explicar el decremento en los conteos de madres con cria durante

los primeros cuatro afnos del tercer periodo de estudio.

Aunado a lo anterior, durante el 2008 se presentd un evento de “La Nifia” y
se tuvo una temperatura promedio del agua de 15° C en Laguna San Ignacio, y
durante la primera mitad de la temporada se tuvieron conteos muy bajos de
madres con cria (Figs. 7, 12 y 17), pero no se observo un evento de mortalidad
similar a lo observado en 1999 (Urban et al., 2003); en cambio se reportaron
grupos de ballena gris alrededor de las bahias y puntos a lo largo de la costa
oeste de la peninsula, asi como avistamientos en la zona de Los Cabos y Loreto

(Swartz et al., 2009), lo que sugiere que las ballenas buscaban aguas mas calidas,
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en latitudes mas bajas o dentro del Golfo de California. En la segunda mitad de la
temporada de 2008 se observé una temperatura promedio de 19° C (Swartz et al.,

2009) con un aumento en los conteos de madres con cria (Figs. 7, 12y 17).

En cuanto al decremento de la abundancia de madres con cria en 2010
(Figs. 7, 12 y 17), no se observo una alta mortalidad, el porcentaje de ballenas
“flacas” fue similar a registros anteriores (5%) y no hubo cambios importantes en la
temperatura superficial del mar en la laguna (Urban et al., 2010) por lo que no se
tiene una razon de este decremento en la abundancia; Perryman et al. (2002) han
sugerido que existe una relacion entre el momento del deshielo estacional en el
Artico y la produccién de crias en la poblacion para el proximo invierno. Las
fluctuaciones en el numero de madres con cria en la laguna son similares a los
cambios en los patrones de madres con cria durante la migracion hacia las areas
de alimentacién reportados en Piedras Blancas, California por medio de censos
desde la costa (Perryman et al., 2010); lo que indica que los cambios en la
abundancia de las lagunas es un reflejo de lo que sucede en la poblacion (Urban

et al., 2010).

Con respecto al incremento repentino en el numero de madres con cria que
ocuparon la laguna durante la temporada invernal del 2011 (Figs. 7, 12 y 17);
Swartz et al., (2011) mencionan que hubo un incremento del 233% con respecto a
las temporadas 2007-2010. Adicionalmente, algunas madres con cria se

mantuvieron dentro de la laguna después del periodo de nacimientos y los conteos
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continuaron incrementando aun a principios de abril, sugiriendo la entrada de
madres con cria provenientes de otras areas hacia Laguna San Ignacio (Jones y
Swartz, 1984 y Swartz et al., 2011). Una probable razén a este incremento
repentino en el numero de madres con cria podria deberse a que la poblacién de
ballena gris del Pacifico nororiental presenta nuevos cohortes de ballenas
hembras que alcanzaron la madurez sexual y que reemplazaron a las hembras
reproductoras maduras que se perdieron en el evento de gran mortalidad de 1998-
2000.

Laake et al. (2009), mencionan que hubo un decremento del 23% de la
poblacion de 21,135 en 1997-1998 a 16,369 en 2000-2001, lo que implica que al
menos una tercera parte de las hembras reproductoras se perdioé de la poblacién,
ya que éstas son mas susceptibles al estrés nutricional. Esta pérdida se traduce
en una baja produccion de crias (LeBoeuf et al., 1999 y Urban et al., 2003) y
menos avistamientos durante el segundo periodo de estudio en Laguna San
Ignacio (Figs. 6, 12 y 16) y el resto de las lagunas (Urban et al., 2010). Durante
once afnos, después del gran evento de mortalidad, los nuevos cohortes de
hembras juveniles se incrementaron afio con afio, maduraron y empezaron a
reproducirse exitosamente (Urban et al., 2011 y Swartz et al., 2011). Por lo que el
incremento en el numero de madres con cria durante la temporada invernal 2011
en Laguna San Ignacio (Figs. 7, 12 y 17) y Laguna Ojo de Liebre (CONAMP,

2011) soporta esta hipdtesis, ademas Swartz et al. (2011) observaron madres
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notablemente saludables y un numero muy reducido en ballenas adultas “flacas”,

lo que sugiere una alimentacion adecuada durante el verano.

COMPARACION DE LA DENSIDAD DE MADRES CON CRIiA POR CADA
PERIODO DE ESTUDIO DENTRO DE LA LAGUNA SAN IGNACIO

PRIMER PERIODO DE ESTUDIO

En las graficas de abundancia (Figs. 5, 10 y 15), y densidad (Fig. 20) se
aprecia la misma tendencia en el uso de la laguna por parte de las madres con
cria: la zona superior presentd la mayor densidad en la primera mitad de la
temporada invernal, lo que sugiere el uso de esta zona para actividades de parto y
crianza (Swartz y Jones, 1980). La zona inferior es la que presenté la mayor
densidad durante la segunda mitad de la temporada invernal y también se observo
un aumento considerable en la densidad, lo anterior coincide con la salida de la
laguna, por parte de los individuos sin cria y también sugiere la entrada de madres
con cria provenientes de otras areas (Swartz y Jones, 1980). La zona media se
mantuvo durante toda la temporada con una densidad constante, lo que sugiere el

uso de esta zona como de transito (Gomez-Gallardo, 2004).
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SEGUNDO PERIODO DE ESTUDIO

Durante la primera mitad de las temporadas de 1996 y 1998 (Anexo ) no se
observo un uso significativo por parte de las madres con cria en la zona superior
como se observo durante el primer periodo de estudio (Fig. 20); mientras que en la
segunda mitad de estas mismas temporadas las maximas densidades se
presentaron en la zona inferior y las menores densidades se registraron en la zona
superior, lo anterior corresponde con las graficas de las densidades durante el
primer periodo de estudio y con lo que anteriormente se mencioné en la
abundancia de esta misma temporada acerca de la entrada de ballenas

provenientes de otras zonas (Jones y Swartz, 1980 y Urban, 2000).

Los censos realizados durante la temporada de 1997 (Anexo |) comenzaron
a partir del 11 de febrero por lo que no se tiene registrado el perfil de distribucion
en la primera mitad de la temporada y en consecuencia no se sabe si la zona
superior tuvo un papel importante como zona de parto y crianza. Durante la
segunda mitad de esta misma temporada se observaron tres picos de abundancia
en la zona inferior, las maximas densidades de las zonas media e inferior y un
decremento en la zona superior; lo que sugiere, la entrada a la laguna de madres
con cria de otras zonas y el cambio en el uso de la zona superior a la inferior en la

segunda mitad de la temporada (Jones y Swartz, 1980 y Urban, 2000).

Una diferencia notable respecto a los estudios previos fue que durante las

temporadas de 1999 y 2000 (Anexo I) no se observo el incremento en la densidad
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de madres con cria que ocurre en la segunda mitad de la temporada provocado
por la entrada de ballenas presumiblemente provenientes de otras areas, tampoco
se observo el uso de la zona superior e inferior en la primera mitad de la
temporada y la segunda respectivamente. Lo anterior parece indicar que la
presencia de ballenas en la laguna depende en gran medida de las condiciones
térmicas del agua, lo que ocasiond6 diferencias importantes tanto en su distribucion
como en su abundancia, asi como en las fechas de llegada y partida (Urban et al.,

2000).
TERCER PERIODO DE ESTUDIO

Durante el tercer periodo de estudio en Laguna San Ignacio, se observo,
que no existe un incremento anual (Fig. 22). La zona inferior siempre se mantuvo
con densidades mayores al resto de las zonas durante toda la temporada invernal;
mientras que la zona superior siempre se mantuvo con densidades menores a 0.7
Mc/km?. La zona media no sobrepaso los 0.3 Mc /km?. Lo anterior indica que hubo
cambios en el uso de las zonas de Laguna San Ignacio por parte de las madres
con cria. Una razén de este cambio podria haber sido que dentro de la laguna San
Ignacio hubo menor densidad de ballenas sin crias durante este periodo de
estudio, lo que produjo que las madres con cria hicieran un mayor uso de la zona
inferior por la disponibilidad de espacio; sin embargo los conteos realizados
durante estos anos muestran que hubo densidades similares de solitarios en

comparacién con estudios previos (Swartz et al., 2007; Swartz et al., 2008; Swartz
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et al., 2009; Urban et al., 2010 y Urban et al., 2011), incluso en las temporadas de
2010 y 2011 hubo densidades de solitarios comparables con los censos realizados
durante el primer periodo de estudio por lo que se debe de descartar esta razon
(Jones y Swartz, 1984). Una probable razén es el posible cambio en la batimetria
de Laguna San Ignacio; sin embargo para este periodo de estudio no se realizd
ninguna batimetria de la laguna por lo que es imposible de argumentar lo anterior
y ademas, Winant y Gutiérrez (2003) mencionan que el area mas propensa en
cambiar la batimetria de la laguna es la parte sur por accion del viento, mareas y
corrientes, mientras que la parte norte, la dinamica de la batimetria es minima y

basicamente por accion del viento.

Otra posible causa del cambio en la distribucion de las madres con cria
(Fig. 22), es que la actividad eco-turistica de observacion de ballenas, presenta un
crecimiento acelerado desde 1990, su tasa de crecimiento es siete veces superior
a la del turismo convencional (Hoyt, 2001 y Gomez-Gallardo, 2004). En 2006 la
derrama econdmica total se estimé en aproximadamente $10 millones de pesos

en Laguna San Ignacio (Guerrero et al., 2006).

Este crecimiento econdmico es un reflejo de la cantidad cada vez mayor de
embarcaciones y de viajes que se realizan; trayendo consigo algunos problemas
de impacto como son interrumpir los patrones de nado y por lo tanto el consumo
de energia (CBI, 1993), asi como ocasionar otro tipo de cambios conductuales

dentro de las lagunas de reproduccién, como el desplazamiento a otras areas por
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el sonido de las embarcaciones (Guerrero et al.,, 2006). Cabe aclarar que la
actividad en si misma puede afectar a las ballenas y su comportamiento en el
corto plazo (Corkeron, 2004). Pero el hecho es que se observé a las madres con
cria utilizando la zona inferior (Fig. 22) donde estan las actividades turisticas de
observacion de ballenas y por lo tanto una de la fuente de sonido subacuatico, por
lo que, este cambio en la distribucién de madres con cria podria relacionarse con

un comportamiento curioso.

Dahlheim et al. (1981), documentaron un comportamiento “curioso” o
“amigable” de las ballenas en un estudio de acustica que realizaron en Laguna
San Ignacio. Mencionan que una vez que se encendia el motor de la embarcacion,
las primeras respuestas conductuales de las ballenas eran el atisbo y acercarse a
la embarcacion, pudiendo permanecer “curiosa” o “amigable” hasta tres horas.
Cuando el motor se apagaba algunas ballenas interrumpian este comportamiento
y se alejaban. Estos comportamientos fueron videograbados y se recolectaron y
analizaron muestras de sonido de motor y del ambiente. Pero aun asi no llega a
explicar por completo este cambio en la distribucién; por ultimo, otro factor que
rechaza esta hipotesis es que los autores también mencionan, que por lo general
este comportamiento “curioso” puede ocurrir en lugares donde las ballenas estan
expuestas a una baja actividad de embarcaciones (Dahlheim et al., 1981). Para los
afnos del tercer periodo de estudio (2007-2011), el mercado de la observacion de

ballenas en Laguna San Ignacio ya habia crecido con mas embarcaciones durante
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todo el dia y con mas campamentos turisticos (Chavez, 2008), por lo que no hay

una baja actividad de embarcaciones.

En cuanto al método de conteos directos, se establecio la velocidad en la
que se realiza el censo en funcion a la velocidad de transito de las ballenas dentro
de la laguna; también se corroboré que no hay pérdidas de avistamientos por

parte de la tripulacion.

Con respecto a la comparacién del numero de Mc por zona y cada periodo
de estudio, se observé durante el primer periodo (1078-82) un incremento anual
en la abundancia el cual es un reflejo del crecimiento en la poblacién, un mayor
uso de la zona superior a principios de la temporada y un mayor uso de la zona

inferior a finales de la temporada invernal.

Durante el segundo periodo (1996-00) no hubo un reflejo del crecimiento en
la poblacién y el numero de Mc es bajo, se observaron picos en la abundancia
durante la temporada de 1996 y 1997 después del 15 de febrero lo que siguiere la

entrada de ballenas a la laguna o algun nacimiento tardio.

Durante el tercer periodo (2007-11), los conteos de las primeras cuatro
temporadas son mucho mas bajos posiblemente por el efecto de fendmenos
climaticos mientras que la temporada de 2011 se comportdé como las temporadas
del primer periodo de estudio probablemente por la presencia de nuevos cohortes
de hembras sexualmente maduras. Y por ultimo, en la comparacién de la densidad

de madres con cria por cada periodo dentro de la laguna, también se observo que
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durante el primer periodo hubo un mayor uso de la zona superior a principios de
las temporadas y un mayor uso de la zona inferior a finales de las temporadas.
Durante el segundo periodo no hubo un uso significativo de la zona superior,
mientras que para el tercer periodo el uso de la zona superior es minimo y por lo
general estan en la zona inferior, probablemente influenciado por un

comportamiento curioso.
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CONCLUSIONES

El primer periodo de estudio presentd la mayor abundancia de madres con
cria, con un patron evidente en la distribucidn dentro de la laguna donde
una vez que las ballenas “solas” partieron, se presentd un aumento en la
abundancia de madres con crias.

La abundancia de madres con cria en el segundo periodo de estudio fue
menor con respecto al primero, pero se mostrd el patrén de distribucion
descrito en el primer periodo pero menos evidente. Hubo un claro efecto en
la abundancia de madres con cria dentro de la laguna en temporadas con
cambios abruptos en la temperatura superficial del mar (afios nifio-nifia).

El tercer periodo de estudio mostrd la abundancia de madres con cria mas
bajas registradas, el patrén de distribucion dentro de la laguna cambié a un
menor uso de la zona superior y un mayor uso de la inferior a principios de
las temporadas invernales; la temporada del 2011 presentd un aumento
inesperado en la abundancia.

Se recomienda realizar peridédicamente perfiles batimétricos dentro y fuera
de la laguna para tener una mejor aproximacion del calculo en el area

utilizable de la laguna.
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ANEXO |

Tabla VIl. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacion de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona superior durante el segundo periodo de estudio (1996-2000).

Dependiente 1996 1997 1998 1999 2000
Mc R: 42.7 R: 49.5 R: 28.7 R:26.2 R:28.1
1996 1.000000 0.440058 0.368837 0.396143
1997 1.000000 0.100319 0.049306 0.090811
1998 0.440058 0.100319 1.000000 1.000000
1999 0.368837  0.049306 1.000000 1.000000
2000 0.396143  0.090811 1.000000 1.000000

Tabla VIIl. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona superior durante el tercer periodo de estudio (2007-2011).

Dependiente 2007 2008 2009 2010 2011
Mc R:27.4 R: 34.5 R: 30.9 R:21.6 R:51.1
2007 1.000000 1.000000 1.000000 0.013289
2008 1.000000 1.000000 0.089306 0.186555
2009 1.000000 1.000000 1.000000 0.097341
2010 1.000000 0.853773 1.000000 0.000295
2011 0.013289 0.186555 0.097341 0.000295

Tabla IX. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacion de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona superior durante los tres periodos de estudio (1978-82, 1996-200 y 2007-11).

Dependiente 1 2 3
Mc R: 129.1 R:92.2 R: 80.8
1er 0.000769 0.000006
2do 0.000769 0.729159
3er 0.000006 0.729159
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Tabla X. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona media durante el primer periodo de estudio (1978-1982).

Dependiente 1978 1979 1980 1981 1982
Mc R: 42.7 R: 49.5 R: 28.7 R:26.2 R:28.1
1978 1.000000 1.000000 0.183163 0.040951
1979 1.000000 1.000000 1.000000 1.000000
1980 1.000000 1.000000 1.000000 0.674189
1981 0.183163  1.000000 1.000000 1.000000
1982 0.040951 1.000000 0.674189 1.000000

Tabla XI. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona media durante el segundo periodo de estudio (1996-2000).

Dependiente 1996 1997 1998 1999 2000
Mc R: 371 R: 59.1 R: 23.9 R:28.4 R:31.9
1996 0.040433 0.574139 1.000000 1.000000
1997 0.040433 0.000134 0.005585 0.009062
1998 0.574139 0.000134 1.000000 1.000000
1999 1.000000 0.005585 1.000000 1.000000
2000 1.000000 0.009062 1.000000 1.000000

Tabla Xll. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona media durante el tercer periodo de estudio (2007-2011).

Dependiente 2007 2008 2009 2010 2011
Mc R: 25.9 R: 36.8 R: 25.7 R:15.8 R:57.6
2007 1.000000 1.000000 1.000000 0.000166
2008 1.000000 1.000000 0.048837 0.031560
2009 1.000000 1.000000 1.000000 0.000420
2010 1.000000 0.048837 1.000000 0.000000
2011 0.000166  0.031560 0.000420 0.000000
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Tabla XIll. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona media durante los tres periodos de estudio (1978-82, 1996-200 y 2007-11).

Dependiente 1 2 3
Mc R:118.0 R:109.0 R:73.3
1er 1.000000 0.000031
2do 1.000000 0.000762
3er 0.000031 0.000762

Tabla XIV. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacion de diferencias

significativas en la abundancia de Mc de la zona inferior durante el tercer periodo de estudio (2007-2011).

Dependiente 2007 2008 2009 2010 2011
Mc R: 28.2 R: 32.8 R: 29.3 R:17.8 R:50.1
2007 1.000000 1.000000 1.000000 0.028497
2008 1.000000 1.000000 0.442411 0.140727
2009 1.000000 1.000000 0.086595 1.000000
2010 1.000000 0.442411 0.086595 0.000044
2011 0.028497  0.140727 1.000000 0.000044

Tabla XV. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas

en la abundancia de Mc de la zona inferior durante los tres periodos de estudio (1978-82, 1996-200 y 2007-11).

Dependiente 1 2 3
Mc R: 125.9 R: 86.6 R: 89.3
1er 0.000286 0.000935
2do 0.000286 1.000000
3er 0.000935 1.000000
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Tabla XVI. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacion de diferencias

significativas en la densidad de Mc entre las tres zonas durante el primer periodo de estudio (1978-82).

Dependiente 1 2 3
Mc/Km? R:76.8 R: 73.7 R: 120.9
S 1.000000 0.000011
M 1.000000 0.000002

| 0.000011  0.000002

Tabla XVII. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias

significativas en la densidad de Mc entre las tres zonas durante el segundo periodo de estudio (1996-2000).

Dependiente 1 2 3
Mc/Km? R: 64.6 R:139.6 R:112.2
S 0.000000 0.000011
M 0.000000 0.022917

| 0.000011  0.022917

Tabla XVIIl. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinaciéon de diferencias

significativas en la densidad de Mc entre las tres zonas durante el tercer periodo de estudio (2007-2011).

Dependiente 1 2 3
Mc/Km? R: 94.8 R: 152.8 R: 59.8
S 0.000000 0.001612
M 0.000000 0.000000

| 0.001612 0.000000
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Tabla XIX. Comparaciones multiples de medianas por rangos, para la determinacién de diferencias significativas
en la densidad de Mc entre las tres zonas durante los tres periodos de estudio (1978-82, 1996-2000 y 2007-

2011).

Dependiente 1 2 3

Mc/Km? R:2051 R:282.3 R:404.9

S 0.000023 0.000000
M 0.000023 0.000000

| 0.000000 0.000000
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

ANEXO Il

Figura 24. Densidad de madres con cria de las Figura 25. Comparacion de la densidad de

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1978. madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio 1978; prueba de Kruskal-

Wallis: [H (2, N= 36)= 5.091674 p= 0.0784].

Figura 26. Densidad de madres con cria de las Figura 27. Comparacion de la densidad de

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1979. madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio 1979; prueba de Kruskal-

Wallis: [H (2, N= 36)= 5.532011 p= 0.0629].
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Figura 28. Densidad de madres con cria de las Figura 29. Comparacién de la densidad de

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1980. madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 1980; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 39)= 10.82019 p=

0.0045].
Figura 30. Densidad de madres con cria de las Figura 31. Comparacién de la densidad de madres
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1981. con cria entre las tres zonas de la Laguna San

Ignacio durante 1981; prueba de Kruskal-Wallis: [H
(2, N= 39)= 6.724469 p= 0.0347].
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Figura 32. Densidad de madres con cria de las
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1982.

Figura 34. Densidad de madres con cria de las
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1996.

Mauricio Rodriguez Alvarez

Figura 33. Comparacién de la densidad de
madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 1982; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 30)= 3.090407 p=
0.2133].

Figura 35. Comparacién de la densidad de
madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 1996; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 60)= 5.656942 p=
0.0591].



Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Figura 36. Densidad de madres con cria de las Figura 37. Comparacion de la densidad de madres

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1997. con cria entre las tres zonas de la Laguna San
Ignacio durante 1997; prueba de Kruskal-Wallis: [H
(2, N= 33)= 7.689459 p= 0.0214].

Figura 38. Densidad de madres con cria de las Figura 39. Comparacién de la densidad de madres
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1998. con cria entre las tres zonas de la Laguna San

Ignacio durante 1998; prueba de Kruskal-Wallis: [H
(2, N=45)=13.90752 p= 0.0010].
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Figura 40. Densidad de madres con cria de las
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 1999.

Figura 42. Densidad de madres con cria de las
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 2000.
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Figura 41. Comparacién de la densidad de
madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 1999; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 30)= 16.77193 p=
0.0002].

Figura 43. Comparacién de la densidad de
madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 2000; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 42)= 26.39945 p=
0.0000].
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Figura 44. Densidad de madres con cria de las
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 2007.

Figura 46. Densidad de madres con cria de las
tres zonas de Laguna San Ignacio durante 2008.
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Figura 45. Comparacion de la densidad de
madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 2007; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 36)= 19.36868 p=
0.0001].

Figura 47. Comparacién de la densidad de
madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 2008; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 42)= 22.72703 p=
0.0000].



Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Figura 48. Densidad de madres con cria de las Figura 49. Comparacion de la densidad de madres

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 2009. con cria entre las tres zonas de la Laguna San
Ignacio durante 2009; prueba de Kruskal-Wallis: [H
(2, N= 30)= 20.71225 p= 0.0000].

Figura 50. Densidad de madres con cria de las Figura 51. Comparacién de la densidad de

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 2010. madres con cria entre las tres zonas de la
Laguna San Ignacio durante 2010; prueba de
Kruskal-Wallis: [H (2, N= 42)= 23.04680 p=
0.0000].
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Cambios en la distribucion de Ballena gris en L.S.I. durante (1978-82,1996-00 y 2007-11)

Figura 52. Densidad de madres con cria de las Figura 53. Comparacion de la densidad de madres

tres zonas de Laguna San Ignacio durante 2011. con cria entre las tres zonas de la Laguna San
Ignacio durante 2011; prueba de Kruskal-Wallis: [H
(2, N=54)= 26.86855 p= 0.0000].
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