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RESUMEN

La Laguna San Ignacio B.C.S., forma parte de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino
y €s una zona con una actividad antropogénica importante en lo que se refiere a la
pesca y el ecotursimo. El tursion es uno de los depredadores tope de la zona y el
estado de su poblacion puede reflejar de manera indirecta el estado de salud del
ecosistema lagunar. El objetivo del presente trabajo fue caracterizar la ecologia
poblacional de los tursiones en la Laguna San Ignacio de las temporadas 2009 al
2018, con la finalidad de tener informacién base que contribuya al manejo y
conservacion de este recurso. Basados en la técnica de foto-identificacion, se
estimaron la sobrevivencia, capturabilidad, abundancia absoluta y fidelidad al sitio
mediante los modelos de Cormack-Jolly-Seber (CJS) y la parametrizacion POPAN
de Jolly-Seber respectivamente, utilizando el programa MARK. La distribucion
espacial se realiz6 mediante censos pre-establecidos de las temporadas invernales
del 2016 al 2018, se dividio a la laguna en tres zonas (superior, media e inferior) y
se estimo la abundancia relativa por zona y temporada. Los resultados indican una
tasa anual de sobrevivencia (Phi) (modelo CJS) de 0.90 (0.86-0.92, ICos%) siendo
constante en cada temporada, mientras que la probabilidad de captura (p) varié con
respecto al tiempo, siendo la temporada 2010 la mas alta y 2014 la minima, lo cual
indicé que se trata de una poblacion abierta. La abundancia absoluta mediante la
parametrizacion POPAN fue de 440 * 16 individuos (IC 95%) y la fidelidad al sitio
promedio en la laguna fue de 0.22 = 0.02 (95% IC) recapturas por temporada
invernal. De los 322 individuos foto-identificados el 47% (n = 151) se observaron en
mas de un afio, mientras el 53% (n= 171) fueron vistos solamente en un afio, lo
cual denota que se trata de una poblacion con un alto grado de fidelidad al sitio. La
distribucion espacial resultdé ser heterogénea para las tres zonas de la laguna en
las tres temporadas invernales. La temporada 2018 fue la de mayor abundancia
relativa promedio y 2016 la méas baja. La zona inferior tuvo abundancia relativa
promedio més alta con 33.3 £ 3.69 (ICes%) mientras que la zona media fue la mas
baja con 3.5 £ 1.38 (ICgs%) la alta abundancia para la zona superior pudo deberse
a la alta presencia de sus presas potenciales, asi como a los posibles

desplazamientos que realizan los tursiones a las afueras de la laguna.

viii



1 INTRODUCCION

La ecologia poblacional es una rama de la demografia. Estudia los procesos
que influyen en la abundancia, funcionamiento, estructura (sexo y edad) y dinamica
(variacion en el tiempo) de las poblaciones (Odum, 1959). Una técnica muy utilizada
para describir parte de la ecologia poblacional, asi como algunos aspectos de la

biologia en general son los métodos de captura- marcado-recaptura (CMR).

En cetaceos, el método de CMR mas utilizado es la foto-identificacion. Esta se basa
en la diferenciacion de individuos mediante fotografias tomadas de alguna regién
del cuerpo (aleta dorsal, aleta caudal o bien los patrones de coloracién del dorso),
donde se identifican marcas naturales como cicatrices, muescas, marcas de dientes
de otros organismos, mutilaciones y en algunos casos el tipos de coloracion. Estas
marcas llegan a convertirse en distintivos individuales que pueden ser
identificadores a lo largo del tiempo (Defran et al., 1990). Con ayuda de esta técnica
se han realizado numerosos y amplios estudios sobre crecimiento, uso de hébitat,
migracion, patrones de movimiento, residencia, reproduccion, distribucion,
abundancia y fidelidad al sitio de diversas especies de cetaceos (Wells y Scott,
1990; Verborgh et al., 2007), siendo las tres ultimas de gran importancia para el

presente estudio.

Baja California Sur se considera uno de los sitios con mayor diversidad de cetaceos
a nivel mundial con 30 especies registradas en la zona (Nifio-Torres et al., 2011),
donde se han documentado algunos estudios de ecologia poblacional para diversas
especies de cetaceos como el rorcual azul (Balaenoptera musculus) (Ugalde de la
Cruz, 2008), la ballena gris (Eschrichtius robustus) (Gomez-Gallardo, 2004), el
delfin comun de rostro corto (Delphinus delphis), el delfin comun de rostro largo
(Delphinus capensis) (Valles-Jiménez, 1998), asi como también para la especie de

este estudio, el tursion (Tursiops truncatus) (Pérez-Cortés, 2006).

El tursion, también conocido como delfin nariz de botella, delfin mular o tonina,

(Tursiops truncatus) es una especie altamente estudiada a nivel mundial debido a



sus hébitos costeros y a su facilidad de adaptacioén en cautiverio (Heckel, 1992). La
abundancia del tursién se estima en aproximadamente en 300,000 individuos
(Wiursig et al., 2018). Para el Pacifico mexicano Gerrodette y Palacios (1996)
estimaron una abundancia de 59,809 individuos en todo el mundo (IC 95% 39,052
- 96,965) y 33,799 para el Mar de Cortés (IC 95% 20,500 - 58,358).

La distribucion de los tursiones es amplia, llegandose a encontrar en mares
templados y tropicales entre los 40° de latitud Norte y Sur (Wells y Scott, 1999).
Pueden encontrarse en habitats peldgicos y costeros, comiunmente en mares
abiertos y cerrados, lagunas, estuarios, atolones, bahias y puertos, aunque también
se han visto en aguas oceanicas de todos los mares del mundo (Grigg y Markowitz,
1997). En todas las costas del Pacifico mexicano se ha documentado la presencia
de este delfin, sin embargo, a pesar de que ha sido ampliamente estudiado a nivel
global, aun se sigue sin conocer algunos de los aspectos basicos de la ecologia de
esta especie, principalmente a escala local, como los movimientos que realizan
entre algunas zonas, la abundancia, patrones de residencia, fidelidad al sitio y su

distribucion.

La Laguna San Ignacio se ubica en la costa occidental de la peninsula de Baja
California Sur y es reconocida mundialmente por ser uno de los dos complejos
lagunares de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino junto con la Laguna Ojo de
Liebre. Es el area de reproduccion de la ballena gris (Eschrichtius robustus), el
hébitat del lobo marino de california (Zalophus californianus) y del tursion (Tursiops
truncatus) (Cortés-Calva et al., 2015). El tursion es uno de los depredadores tope
de la zona y el estado de sus poblaciones puede reflejar de manera indirecta el
estado de salud del ecosistema lagunar, ya que se encuentran entre las posiciones
mas altas de la cadena tréfica (Wells et al., 2004). Es por ello que en este trabajo
se pretende caracterizar la ecologia poblacional de los tursiones de la Laguna San
Ignacio B.C.S., de las temporadas invernales 2009 al 2018, estimando la
abundancia, sobrevivencia, fidelidad al sitio y distribucion espacial con base en la
técnica de foto-identificacion y mediante el uso de censos pre-establecidos. Con el
fin de generar informacion base para crear futuros planes de manejo y

conservacion.



2 ANTECEDENTES

2.1 Descripcion de la especie

El tursion (Tursiops truncatus, Montagu 1821) es un cetaceo perteneciente
al suborden Odontoceti que se encuentra dentro de la familia Delphinidae. Tursiops
viene del griego “Tusio” (delfin) y truncatus del latin “trunco-" (truncado), Tursiops
truncatus es el odontoceto mas estudiado en todo el mundo y la especie mas

conocida y usada en parques acuaticos (Shane et al., 1986).

Es una especie altamente polimorfica donde la variacion de tamafio, coloracion y
algunas de sus caracteristicas craneales, se relacionan ampliamente con su tipo de
alimentacion y distribucion (Cockcroft y Ross, 1990; Wells y Scott, 1999). En
general son delfines de tamafio mediano, llegan a medir de 3 a 4.2 m, y pesar 200
kg en promedio. Las crias al nacer llegan a medir ~1 m, y pesar ~32 kg
(Leatherwood et al., 1982).

Cuando son adultos, presentan una coloracion que va de gris a gris oscuro sobre
el dorso y los costados, cambiando hacia el vientre a un gris claro o blanco. A lo
largo del cuerpo suelen presentar lineas que dividen los tonos oscuros de los claros.
Su cabeza es ancha y su rostro es corto llegando a medir entre 7 y 8 cm. La
mandibula sobresale ligeramente por delante de la maxila y cuenta con un
promedio de 19 a 26 dientes por rama mandibular. La aleta dorsal se encuentra a

la mitad del cuerpo, es alta y falcada hacia atras (Leatherwood et al., 1982).

La edad en la que el tursion alcanza su madurez sexual depende del sexo, asi como
de la region donde se encuentre. Los machos maduran entre los 9 a 14 afios,
mientras que las hembras lo hacen entre los 5 a 13 afios (Wells et al., 1980). El
periodo de gestacion en esta especie dura aproximadamente un afio y la lactancia
puede llegar a durar entre 12 y 18 meses. El intervalo entre nacimientos se
encuentra entre los 3 a 6 afos, durante los cuales la madre cuida de la cria, hasta

gue nace otra se separan (Connor et al., 1999).



Los tursiones, al ocupar un amplio rango de habitats, muestran una alta plasticidad
morfoldgica entre individuos. En el mundo se han reconocido hasta 20 especies y
subespecies para el género Tursiops, siendo entre los mas comunmente citados:
T. truncatus (Montagu) 1821, T. aduncus (Ehrenberg) 1832, T. gilli (Dall) 1873, T.
nuuanu (Andrews) 1911, entre otros. (Urban, 1983; Hall et al., 2000; Morteo, 2002).
En el Pacifico nororiental, Walker (1981) reconoci6 a tres morfotipos, entre ellos se
encontraban dos especies anteriormente mencionadas: T. gillii y T. nauuanu, los
cuales fueron reconocidos mediante diferencias encontradas en los huesos de los
craneos de algunos tursiones varados, sin embargo, el autor discute que
posiblemente los dos morfotipos pertenezcan a una sola especie. No obstante, se
sigue sin conocer el grado de diferenciacion genética entre estos morfotipos y
especies (Walker, 1981, Morteo, 2002). Actualmente diversos estudios han
confirmado la presencia de dos ecotipos, el costero y el oceénico, en los cuales
existe gran controversia en cuanto a la region geografica donde se encuentren
(Perrin, 1984, Dowling y Brown, 1993; Rice,1998; Kingston y Rosel, 2004).

En el Océano Atlantico Noreste también se han reconocido a estos dos ecotipos,
sin embargo, la descripcién morfologica es inversa a la descrita para el Pacifico.
Hersh y Duffield (1990) realizaron un estudio en las costas de Florida con
concentraciones de hemoglobina de delfines varados, asi como las medidas
morfométricas y su coloracion para determinar la diferenciacién de los ecotipos
costero y oceanico, ellos concluyeon que los delfines del ecotipo costero
presentaron una baja concentracion de hemoglobina, con tendencia a presentar
tamafios mas pequefios, una coloracién gris clara y aletas pectorales un poco mas
grandes, en cambio los del ecotipo oceanico presentaron una concentracion mayor
de hemoglobina en sangre y coloracibn mas oscura, asi como cuerpos mas

robustos y grandes (Hersh y Duffield, 1990).

En lo que respecta al Golfo de California, Diaz-Gamboa (2003) realizé un analisis
de is6topos estables (*3C y ®°N) donde confirma diferencias entre los ecotipos,
proponiendo ademas, mediante la observacion en avistamientos y medicion de
proporciones de fotografias, una descripcion morfolégica para diferenciar a las dos
formas; la forma costera presenta un tamafo mayor al oceénico y su coloracién es

mas clara en la region dorsal y el rostro es mas corto, ademas sus aletas pectorales
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son cortas y amplias, el oceénico, por su parte, es mas pequefio y la coloracion es
gris oscuro presentando un rostro ligeramente mas largo que el costero. El ecotipo
oceanico forma grupos mas grandes de hasta 20 individuos, en cambio, el tamafio

de los grupos costeros varia entre 2 a 15 individuos (Diaz-Gamboa, 2003).

La estructura del habitat es uno de los principales factores que determinan el
tamafo de los grupos (Shane et al., 1986; Diaz-Gamboa, 2003). Los tursiones
pueden permanecer la mayor parte de su vida en grupos de composicion y tamafio
variable, ya que tienen la capacidad de desarrollar lazos sociales los cuales llegan
a durar afios. En general, estos delfines presentan grupos que estan segregados
por sexo o0 edad, condicion reproductiva, relacion parental, entre otros. Sin
embargo, otros permanecen unidos por un gran periodo de tiempo, como los grupos
entre machos o entre hembras, incluyendo a las crias. Entre estos grupos se han
observado jerarquias en donde los machos adultos grandes son los que dominan a
sus acompafantes, las hembras suelen ser dominantes con los individuos mas
pequefios y estas jerarquias se establecen mediante interacciones agresivas entre
los individuos tales como el contacto y diversas posturas (Wells et al., 1987; Connor
et al., 1999; Rogers et al., 2004; Morteo et al., 2014).

2.2 Método de captura-marcado-recaptura

La historia de vida, asi como la informacién basica de una poblacion de
algunas especies de pinnipedos, manaties y cetaceos, puede ser determinada con
el uso de métodos de captura-marcado-recaptura (CMR). Estos analisis son
ampliamente usados en ecologia para estimar principalmente la abundancia y tasas
de sobrevivencia. También son usados para realizar estudios sobre patrones de
movimientos, tamafio y estructura de poblaciones, asi como tasas de reclutamiento
(Wiursig et al., 2018). El principio del modelo se basa en la captura y marcado de
individuos para posteriormente recapturar o re-avistar a los individuos en un

muestreo posterior.

En los cetdceos una de las técnicas mas utilizadas es la foto-identificacién. Esta

técnica esta basada en la diferenciacion de individuos mediante la obtencion de
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fotografias, en las que es posible observar patrones de cicatrices 0 marcas
naturales, muescas, pigmentacién del cuerpo, callosidades, parches de
comensales en su cuerpo, formas, etc. (Berta et al., 2015). En los cetaceos es
comun encontrar este tipo de patrones sobre la cabeza, aleta caudal y en la region
dorsal, siendo en algunos casos tan sobresalientes que pueden llegar a ser
reconocidos por afios. Ademas, algunos de ellos pueden presentar marcas
causadas por interacciones con otras especies de delfines, ya que, al ser muy
sociables tienden a presentar marcas de dientes dejando un patrén de rayas muy
evidente para su identificacion individual (Frére et al., 2010). Otro tipo de marcas
se debe a depredadores como lo son ataques fallidos de tiburones (Long y Jones,
1996; Gibson, 2006), incluso algunas de las marcas podrian ser originadas de
manera antropogénica por el contacto con propelas de embarcaciones, asi como
enredamientos con artes de pesca (Lien y Katona, 1990; Morgan y Patton, 1990,
Bejder et al., 2006).

2.3 Abundancia

Para determinar la abundancia en las poblaciones actualmente se pueden
seguir dos métodos. La primera son los conteos totales de la poblacién mediante
censos, y la segunda es contar una muestra de la poblacién que se extrapola para
representar a la poblacion entera. Los estudios en los que se usan los conteos
totales de la poblacibn son poco usuales para mamiferos marinos, por las
dificultades de enumerar a todos los miembros de la poblacion. Los métodos mas
utilizados actualmente es el conteo de una muestra de la poblacién v,
posteriormente, aplicar algunas suposiciones con un modelo que extienda el conteo
y de esta manera estimar a la poblacion entera. Algunos de los métodos para
evaluar a esas poblaciones incluyen censos con transectos (muestreo por
distancia), captura-marcado-recaptura, conteos de migraciones entre otros (Berta
et al., 2015).

Para el caso de los censos con transectos, estos son usualmente utilizados desde
una embarcacion o desde avionetas, trazando lineas que pueden ser determinadas

al azar, dependiendo del area de estudio. Sobre el transecto se hace un conteo del
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ndamero de animales que se encuentran alrededor de la linea trazada, utilizando

algun modelo para calcular el tamafio poblacional probable (Berta et al., 2015).

Otro de los métodos, como el de captura-marcado-recaptura, es Util para la
evaluacion de poblaciones que se agregan en un lugar especifico cada afio. Con
este método se necesita capturar o marcar a numero de individuos de la poblacion
durante un tiempo determinado y, posteriormente, en volver a muestrear la
poblacidén y observar si hubo recapturas. Finalmente, se compara la proporcion
marcada contra la no marcada, y de esta manera se estima el tamafo de la
poblacion. Una de las técnicas con las que se puede utilizar el método de CMR de
manera no invasiva es la foto-identificacion (Weller, 1991; Berta et al., 2015).

Dudzik y colaboradores (2005), realizaron un estudio en las costas de San Diego,
California, para estimar la abundancia de la poblacion de tursiones durante los afios
2004-2005, utilizando métodos de CMR con foto-identificacion de las aletas
dorsales. En el estudio mencionado, se identificaron fotograficamente 164
individuos, con un tamafio promedio de grupo de 9.1 delfines. La abundancia se
calcul6 mediante el método de CMR utilizando el modelo de Chao, calculando una

abundancia de 323 delfines para la zona.

2.4 Fidelidad al sitio

Se han realizado amplios estudios sobre fidelidad al sitio, residencia,
distribucion, migracién crecimiento, abundancia y reproduccion de diversas
especies de cetdceos mediante el uso de la foto-identificacion. Sin embargo,
aungue es una técnica accesible, generalmente se puede identificar al 50% de los
individuos de una poblacion, ya que tanto las crias como algunos juveniles no
presentan marcas naturales en la aleta dorsal hasta la edad adulta (Wirsig y
Jefferson 1990).

Los reportes sobre tursiones existen desde mediados del siglo XX; el primer estudio
sobre la fidelidad al sitio fue descrito por Cadwell (1955) para tursiones de Florida.
Cadwell infirié el ambito hogarefio de un tursién, identificado por contar con sélo un

tercio de la aleta dorsal. A partir de entonces se han desarrollado diversos estudios
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gue muestran diversos tamafos, residencia y grados de fidelidad al sitio, mediante
el uso de técnicas como la de foto-identificacion (Irvine y Wells, 1972; Wursig y
Wirsig, 1977; Warsig, 1978).

Wirsig y Wursig (1977), realizaron uno de los primeros estudios utilizando la
técnica de foto-identificacion de marcas en aletas dorsales de esta especie en las
costas de Argentina. Durante 21 meses de muestreo se reconocieron a 53
individuos, quienes presentaron un tamafo de grupo entre 8 a 22 delfines (Wursig
y Wursig, 1977). Farzioli y colaboradores (2006), identificaron fotograficamente a
580 tursiones en la costa oeste de Florida durante 14 meses de muestreo, y
mencionan que los delfines utilizan el Golfo de México de manera distinta
dependiendo de la temporada anual. Ademas, observaron avistamientos frecuentes
que sugieren patrones de residencia temporal, con rango geogréfico fuera de la

zona de estudio (Fazioli et al., 2006).

Recientemente para la region de Ensenada, San Quintin, San Diego, Orange
County y Santa Barbara, se realizé un estudio por Defran y colaboradores (2015),
para conocer si existia una interconexion entre esas localidades por los tursiones,
y a qué distancia podian desplazarse entre sitios. Se compararon 207 individuos
identificados en San Quintin contra 616 delfines identificados en cuatro areas de
estudio costeras de California o por sus siglas en inglés “CCSAs”, en donde
identificaron solamente a 7 delfines (3.4%), lo que sugiri6 que la interconexion
podria existir, pero con un grado limitado de mezcla entre las diferentes poblaciones
(Defran et al., 2015).

2.5 Distribucion

Entre los factores que determinan la distribucién geogréfica de los cetaceos
en general, se encuentran las diversas condiciones oceanograficas, por ejemplo,
las corrientes marinas, la profundidad, la transparencia y la temperatura del agua
(Baumgartner, 1995; Baumgartner, 1997; Ingram y Rogan, 2002). Otros factores
tales como la disponibilidad del alimento también determinan la distribucion de las
especies. Un ejemplo claro serian las zonas oceanicas de surgencias, pues es en

las zonas ricas en nutrientes donde se concentra una mayor cantidad de presas
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disponibles (Oviedo y Silva, 2005; Bearzi et al., 2008). En un estudio realizado en
Escocia por Bailey y Thomson (2010), concluyen que las variaciones espaciales y
temporales de una poblacion de tursiones fueron afectadas por procesos
oceanograficos, principalmente por las corrientes marinas, lo que provoco un

efecto, tanto en la distribucién, como en los movimientos de los tursiones.

Las irregularidades de la costa, tales como las entradas del océano a lo largo de la
linea de costa, son areas de gran importancia para los cetaceos en general, ya que
son preferidos como sitios de refugio, descanso y alimentacion para especies
residentes y/o migratorias (Mignucci-Giannoni, 1998). La topografia del fondo
marino también juega un papel muy importante, ya que los tursiones costeros
muestran una preferencia por sustratos fangosos debido a la presencia de presas

como peces, crustaceos y calamares (Morteo et al., 2004).

Algunas poblaciones de tursiones tienden a presentar migraciones estacionales y
otras tienden a ser residentes todo el afio. Estos movimientos pueden ser locales
con decenas de kilbmetros (indicando una distribucion limitada), hasta movimientos
transelntes que comprenden cientos de kilometros, en periodos de tiempo que

comprenden desde dias hasta afios (Morteo, 2002).

2.6 Estudios de tursiones en el pacifico sudcaliforniano.

Es importante mencionar que hay muy pocos estudios de ecologia
poblacional de tursiones para la region del pacifico sudcaliforniano. Un trabajo
realizado por Pérez-Cortés en 2006 determiné la abundancia poblacional de
tursiones de Bahia Magdalena B.C.S., la cual comparé con la abundancia
poblacional de Bahia Navachiste, Sinaloa, con la que hubo diferencias significativas
en el tamafio de grupo (Navachiste: 8.88 ind (p<0.0009); Magdalena: 15.85 ind
(p<0.0046)) y las abundancias medias se estimaron en 98 individuos para bahia
Magdalena y 126 para Navachiste. La Laguna San Ignacio presenta caracteristicas
similares al complejo Bahia Magdalena-Bahia Almejas, sin embargo, aun no existe
ningun reporte de dicha poblacion, por lo cual en este trabajo pretende dar
informacion de linea base de la especie para conocer su ecologia en el areay, en

un futuro, poder crear planes de manejo y conservacion.



3 JUSTIFICACION

La Laguna San Ignacio B.C.S. forma parte de la Reserva de la Biosfera El
Vizcaino la cual es la tUnica Area Natural Protegida (ANP) de México que cuenta
con tres denominaciones de Patrimonio Mundial de la UNESCO. A pesar de ser
una zona con una actividad antropogénica importante, principalmente en lo que se
refiera a la pesca y el ecoturismo, el estado de conservacion de su ecosistema es
muy bueno y es reconocido mundialmente (Cortés-Calva et al., 2015). Es un area
de reproduccion de la ballena gris (Eschrichtius robustus) (Jones y Swartz, 1984)
asi como el habitat del lobo marino de california (Zalophus californianus) y el tursién
(Tursiops truncatus) los cuales se encuentran bajo proteccion especial segun el
Diario Oficial de la Federacion (DOF, 2010). Los tursiones son un componente clave
al ser bio-indicadores de salud y uno de los depredadores tope en la cadena tréfica
del ecosistema lagunar, por lo que este estudio sentara las bases necesarias para

un monitoreo continuo de la poblacion.
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4 OBJETIVOS

4.1 General:

» Caracterizar la ecologia poblacional del tursion (Tursiops truncatus) en la

Laguna San Ignacio B.C.S., durante las temporadas invernales del 2009 al

2018.

4.2 Particulares:

+ Evaluar la sobrevivencia y capturabilidad de los tursiones foto-identificados.

+ Estimar la abundancia absoluta de los tursiones foto-identificados en la

Laguna San Ignacio en las temporadas invernales 2009 al 2018.

« Estimar la fidelidad al sitio de los tursiones en la zona en las temporadas
invernales del 2009 al 2018.

» Determinar la distribucién espacial de los tursiones en la Laguna San Ignacio
en las temporadas invernales 2016, 2017 y 2018.
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5 METODOLOGIA

5.1 Zona de estudio

La laguna de San Ignhacio pertenece al municipio de Mulegé, estado de Baja
California Sur, México. Se ubica en la costa occidental de la peninsula de Baja
California, entre los 26°38’ y 27°00’ de latitud N y los 113°06’ y 113°18’ de longitud
W. Se encuentra en los limites surefios de la Reserva de la Biosfera El Vizcaino,
localizada dentro de una planicie costera rodeada por tres cadenas montafiosas
(Segura-Zarzosa et al., 1997). Cubre una extension aproximadamente de 28,000
ha (Figura 1) y su costa esta compuesta por una serie de playas arenosas,
conglomerados de roca, conchas, manglares, pantanos, planicies de lodo y sal
(Gémez-Gallardo, 2004).

32

31+

29-

28+

27+

26+

25+

24

:\ ‘}\”\\\_’,-.\ /_:l \\\
1 \
L {,\ f \ i
L \ ! lsla Garzas |
z } f K
L \.\_\ L\ f‘T \
. Lagunade | ! i
N

. / 4
San Ignacio .’/ Islat Pelicano /

23+

X ”\Z‘*/*i; - 2
L . /
k\ 28 = \l ' Kuyima
\ . Golfo dex\w 26.8-1 ] o LN L
California a0 b
\
2675+ ! & |
Océano Pacifico : - .
L L
Y \ sl . lla Anu Q L
N “’7\ \.
N N N
\ p Océano pC(CIfICO =
T T T T T T 1 - T " 26.65 (Y :
116 115 114 113 112 111 110 109 1135 113}) 113) 11319 1131

Figura 1. Laguna San Ignacio, B.C.S., México.

La laguna San Ignacio es considerada como una laguna hipersalina debido a las
altas tasas de evaporacion que llega a presentar (hasta 40%. unidades practicas de
salinidad en invierno al norte de la laguna) (Winant y Gutiérrez de Velasco, 1999).
Presenta profundidades de 2-4 m, con excepcion de la boca de la laguna donde
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hay profundidades de hasta 30 m (Figura 2) (Jones y Swartz, 1984). La laguna
cuenta con un sistema de canales separados por bajos, los cuales se pueden llegar
a observar debido a las mareas semidiurnas que varian de 0.9 a 2.4 m (GOmez-
Gallardo, 2004). Este fendbmeno provoca la presencia de corrientes turbulentas

entre los canales, los cuales ademas permiten el flujo e intercambio de aguas dentro

y fuera de la laguna.
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Figura 2. Batimetria de la Laguna de San Ignacio B.C.S. (imagen realizada por el

Departamento de Geologia de la Universidad Autonoma de B.C.S. en 1988)
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La region presenta un clima seco semicalido con temperaturas medias mensuales
que varian entre los 18°-22°C. Los vientos dominantes presentan una direccion
hacia el norte y suroeste en todo el afio, con variacion de velocidad de 0-35 km/h
en menos de 30 min. Las velocidades maximas se presentan en los meses de
invierno y primavera, mientras que las menores en los meses de verano y otofo
(Jones et al., 1984).

5.2 Foto-identificacion

Para estimar la abundancia y fidelidad al sitio de los tursiones, se utilizo la
técnica de foto-identificacion, la cual permite identificar las marcas en las aletas
dorsales de los tursiones, que son causadas por distintos factores, entre ellos, la
falta de pigmentacion, las provocadas por interaccion de la especie con otros
organismos o por heridas, entre otras (Defran et al., 1990).

Se realizaron navegaciones diarias (cuando las condiciones climaticas lo
permitieron), en conjunto con el proyecto de monitoreo de la ballena gris del
Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos (PRIMMA) y de Laguna San

Ignacio Ecosystem Science Program (https://www.sanignaciograywhales.org/es/).

Para ello se utiliz6 una embarcacion de 23 pies de eslora, con motor fuera de borda
de 75 hp.

Estas navegaciones se realizaron durante las temporadas invernales (enero hasta
abril) de 2009 al 2018 (con excepcion del afio 2015 donde no se tomaron fotografias
de tursiones). El equipo a bordo estuvo formado por el capitan, un anotador, un
observador y un fotografo. Se navegd con rumbo aleatorio en la laguna y se
consideré como un avistamiento cuando se realizo el esfuerzo de observacion de

los delfines, los cuales se obtuvieron de manera oportunista.
Se anotaron los tiempos de esfuerzo (la hora inicial y final del dia, la hora de inicio

de cada uno de los avistamientos), asi como su posicion geografica, el nUmero de

individuos durante cada avistamiento, las condiciones oceanograficas como
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Beaufort (intensidad del viento), la temperatura superficial del mar, la profundidad,
nubosidad (en porcentaje) y la direccion del viento.

Las fotografias se tomaron de la porcién visible del dorso de los tursiones mediante
camaras SLR Canon 50D, con un lente zoom de 70 a 300 mm. Para este trabajo
no se utilizaron las fotografias de mala calidad, consideradas éstas como
fotografias desenfocadas o que carecian de marcas evidentes en sus aletas

dorsales (ejem. marcas de dientes, lesiones superficiales pigmentacion).

Todas las fotografias digitales obtenidas se compararon visualmente en la
computadora, se ordenaron por diay se seleccionaron las mejores por individuo en
cada avistamiento. Posteriormente con el programa ACDsee Pro 2.5 se editaron
las fotografias para obtener una imagen con las mismas dimensiones y similar
contraste. Las fotografias procesadas se compararon contra todas las obtenidas
durante el dia, distinguiendo a los individuos mediante su patrén de pigmentacion,
asi como las marcas de la base del dorso y de la aleta dorsal. Una vez teniendo las
mejores fotografias diarias, se procedié a compararlas contra todas las que fueron
tomadas en cada temporada invernal para asi formar un catalogo por afo. Las
fotografias, asi como la informacién de los tursiones fueron almacenadas en una

base de datos.

Las fotografias fueron evaluadas mediante diversos criterios, entre ellos, la calidad
de foto, contraste y proporcién de la aleta visible en la fotografia. Con base en esto
las fotografias fueron clasificadas como malas, regulares, buenas y excelentes.
Para este estudio se decidié utilizar las fotos de calidad regulares, buenas y
excelentes (SDRP, 2006).

Para esta investigacion se realiz6 el trabajo de campo y catalogacion de las foto-
identificaciones de los afios 2017 y 2018 y los datos de 2009 a 2016 fueron
obtenidos ya procesados por el PRIMMA-UABCS a los cuales se les hicieron

modificaciones para crear un nuevo catalogo unico.
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5.2.1 Catalogacion

Para la individualizacion de los organismos a cada uno se le asigno una clave

de identificacion (Figura 3), la cual consta de los siguientes datos:

» Nombre cientifico de la especie (Tt: Tursiops truncatus)

» Numero de individuo en el catalogo (001)

» Lado de la aleta dorsal en la fotografia (D, I: Derecha, lzquierda)

> Area de estudio (LSI: Laguna San Ignacio)

Tt-258-D-LSI

Figura 3. Formato de catalogacion de las aletas dorsales de los tursiones de la Laguna

San Ignacio.
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Para obtener los catalogos anuales desde el 2009 al 2018, y comparar las
fotografias de una manera mas sencilla asi como determinar el niumero de
recapturas, se realizé una clasificacion de las marcas con base en su posicion sobre
la superficie de la aleta segun Garcia-Vital (2009). Para ello la aleta dorsal fue

dividida en tres zonas (Figura 4):

1. Borde posterior: borde interno de la aleta dorsal, el cual se subdividira en tres
partes: superior, medio e inferior.

2. Borde anterior: borde de la aleta, cercano a la cabeza (las marcas son poco
frecuentes).

3. Pedunculo caudal: borde de la aleta cercano a la aleta caudal, zona detras de

la aleta dorsal.

Punta

Superior

Medio

Inferior

Pedunculo /

Figura 4. Aleta dorsal dividida en zonas (tomado de Garcia-Vital, 2009).

Posteriormente se hizo una modificacion a la clasificaciéon de fotografias de
acuerdo con las categorias de marcas de aleta dorsal del Programa de
Investigacion de delfines de Sarasota (SDRP, 2006) (Figura 5).
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Figura 5. Clasificacién jerarquica de marcas en la piel de los tursiones con énfasis en la
aleta dorsal. Modificado de Garcia-Vital (2009) basado en SDRP (2006).

5.3 Bondad de ajuste Cormack-Jolly-Seber (CJS).

Con los resultados de las comparaciones fotograficas se procedi6 a crear un
archivo “inp” el cual utiliza el programa Mark 8.2 para su lectura. Este archivo utiliza
una secuencia binaria de 0 y 1 indicando cuando un individuo fue observado
durante el tiempo de muestreo. Por ejemplo: el historial (00101) indica que un
animal fue capturado por primera vez en la ocasion 3 y no fue visto hasta la ocasion
5, para el caso de este trabajo cada ocasién es tomada como 1 afio, teniendo un
total de 9 ocasiones (del 2009 al 2018), omitiendo el afio 2015 que no se tomaron
fotografias (Cooch y White, 2017).

Para tener criterios suficientes al elegir el mejor modelo que se ajuste a los datos,
el programa Mark tiene la opcién de analizar la bondad del ajuste de los datos con
el modelo de Cormack-Jolly-Seber (CJS) (Cormack, 1964; Jolly, 1965; Seber,
1965). El modelo de CJS utiliza dos pardmetros al seleccionar los modelos
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predeterminados: “Phi” que es la probabilidad de sobrevivencia y “p”la probabilidad
de captura, dando como opcion si estos parametros varian respecto al tiempo (t) o
son constantes (.). Posteriormente se seleccionaron las dos opciones para los dos
parametros y se desarrollaron cuatro modelos. Para este trabajo la seleccion del
modelo fue con base en la versién simple del Criterio de Informacion de Akaike
(AICc). El programa elige al modelo mejor valorado por AIC., seleccionando el
modelo con el menor valor o mas cercano al de menor valor. Los desarrolladores
del programa sugieren que si la diferencia en AICc (AAICc) entre dos modelos es
menor de 2, ambos modelos son bien valorados. Silos modelos presentan un AAIC.
entre 2 y 7 tienen menor soporte y los que exceden de 10 no tienen soporte (Cooch
y White, 2017). En este trabajo se seleccionaron los modelos que mas soporte
presentaron y posteriormente se evalué el modelo general CJS considerando las
diferentes formulaciones que incluian el factor transitorio vs. residentes e
incorporando los ajustes de la sobredispersion mediante la inclusion del factor de
inflacion de la varianza (€). En este caso, la seleccion del mejor modelo estuvo
basada en el QAICc. Antes de la eleccién se ajust6 el modelo por sobredispercion
con “"c-hat’, la seleccién del mejor modelo se basé en el Criterio de Informacion
Quasi Akaike (QAIC:) y AQAIC., respectivamente. Errores estandar (EE) e
intervalos de confianza (95% IC) fueron afiadidos para la estimacion de los
parametros phi y p, siguiendo la metodologia de Ramp y colaboradores (2006).
Posteriormente se obtuvo el grafico de la desviacion de residuales, el cual
demuestra qué tan bien se ajustan los datos al modelo. Con los resultados
obtenidos del mejor modelo de AIC., se graficé la probabilidad de captura para

posteriormente hacer inferencias estadisticas de cada uno de los afios.

El modelo de CJS tiene en cuenta cuatro premisas, las dos primeras no son

controladas por el investigador mientras que las dos ultimas si. Las premisas son:
1. Cada individuo (marcado) presente en la poblacién durante el

muestreo (i) tiene la misma probabilidad de ser recapturado en el muestreo
(i+1).
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2. Cada individuo (marcado) presente en la poblacion inmediatamente
después del muestreo (i) tiene la misma probabilidad de sobrevivir hasta el

muestreo (i+1).

3. Las marcas no se pierden y son correctamente reconocidas.

4. Todas las muestras son instantaneas (en relacién con el intervalo que

transcurre entre el muestreo (i) y el muestreo (i+1)).

Las posibles causas de incumplimiento de las primeras dos premisas se pueden
deber a la edad y/o tamafio corporal, el efecto trampa y a la migracién temporal de
individuos. En el caso del efecto trampa se refiere al comportamiento de los
individuos hacia el método de marcado. Para el caso de los delfines, al tomarse
fotografias desde las embarcaciones, se refiere a si estos presentan una afinidad o

rechazo para los siguientes muestreos.

Para determinar si se cumplen estas premisas, el programa Release GOF
(Goodness of Fit) dentro del programa Mark, genera tres Test estandar, (TEST1,
TEST2y TEST3), los ultimos dos proveen informacion de la bondad del ajuste para
el modelo de CJS y son comunmente utilizados para este tipo de modelos (Cooch
y White, 2017).

El TEST2.C evalla el efecto trampa o la no aleatoria emigracién temporal, nos
provee informacion si los mecanismos para capturar a los animales tienen un efecto
comportamental el cual genera aversion o afinidad, en este caso el efecto de la

embarcacion a los delfines. Las hipotesis a comprobar fueron:

Ho: No existe diferencia en la probabilidad de recaptura (en i + 1) entre los
individuos encontrados y no encontrados en la ocasion i, condicional a su presencia

en la zona de estudio en ambas ocasiones.

Hi: Entre los individuos vivos en las ocasiones (i) e (i + 1), aquellos
encontrados en i tienden a presentar rechazo o afinidad al mecanismo de marcado

encontrados en i+1.
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Para el caso del TEST3.SR evalla la probabilidad de sobrevivencia de los
individuos de una poblacién y es de gran importancia para detectar la presencia de
animales transitorios o en otras palabras de animales que aparecieron solamente
en un muestro, ya que llega a afectar directamente el parametro de sobrevivencia.

Las hipotesis para comprobar son:

Ho: Entre los individuos encontrados en la ocasion i, los individuos nuevos
marcados y los ya previamente capturados tienen la misma probabilidad de ser

recapturados en los siguientes muestreos (i+1).

Hi: Entre los individuos encontrados en la ocasion i, los nuevos marcados

tienden a ser menos recapturados que los previamente capturados.

5.4 Estimacion de la abundancia absoluta para poblaciones abiertas

Para la estimacion de la abundancia absoluta, se utilizaron los catalogos de
los tursiones de la Laguna San Ignacio B.C.S. de las temporadas 2009 hasta 2018
pertenecientes al Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos (PRIMMA) y
Laguna San Ignacio Ecosystem Science Program. Para el andlisis se utilizo el
estimador para poblaciones abiertas de Jolly-Seber con la parametrizacion POPAN
(Schwarz y Arnason, 1996), los modelos se desarrollaron a través del programa
Mark 8.2 (Cooch y White, 2017).

El modelo de captura-recaptura para poblaciones abiertas de Jolly-Seber (1965),
considera que en el area de estudio existe emigracion, mortalidad, inmigracion y

reclutamiento (Cooch y White, 2017). Algunos de los supuestos del modelo son:

Muestras aleatorias.

2. Todos los organismos tienen la misma probabilidad de ser capturados en
cada muestra, aunque tenga o no la marca.

3. Cada individuo capturado tiene la misma probabilidad de sobrevivir de una

muestra a la siguiente.
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Los individuos no pierden sus marcas y las marcas no son sobrepuestas en
la captura en caso de ser nuevamente atrapados, se consideran como
recapturas.

La salida y entrada de individuos es permanente.

El tiempo de muestreo es insignificante en relacion a los intervalos entre los
muestreos.

El area de estudio es constante.

La férmula del modelo de Jolly-Seber es la siguiente:

Tli+1 Zi(Ri‘i‘l)
Ry
ml+1 T'i+1

Donde:
I = Afo (periodo de muestreo)
Ni = Abundancia en el periodo de muestreo i

mi: = Numero de animales marcados capturados en el periodo de muestreo

ni = Numero de individuos fotografiados en la muestra i.

Ri = Namero de individuos liberados de los ni marcados

Zi = Suma del numero de individuos foto-recapturados antes y después de
la muestra i, pero no en la muestra i.

ri = Suma del nimero de individuos fotografiados de los liberados en Ri que

son foto-recapturados.

Los parametros del modelo son:

Mi= nimero de individuos foto-identificados en la poblacion después de la
muestra i+1.

Ni= namero total de individuos en la poblacién en el tiempo en el cual es
tomada la muestra i.

Bi= nUmero de nuevos entrantes a la poblacién entre la muestra i y la muestra
i+1.

¢i= probabilidad de sobrevivencia entre las muestras i e i+1.

pi= es la probabilidad de captura en la muestra i.
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En la formulacion del modelo de Jolly-Seber en Mark, el proceso poblacional se
puede modelar como en la Figura 6. Siendo el parametro pila probabilidad de
capturar a los animales marcados como a los no marcados que estan vivos en el
tiempo i, el pardmetro ¢i hace referencia a la probabilidad de sobrevivencia de los

animales marcados y no marcados entre el tiempo i e i+1.

tfth — th — tz — t — 5
i I ‘

P1 2 P3 P4 Ps

M 1 | /12 ]\’1'\, M_, 1\/[5

Ll L L5 Uy Us

Figura 6. Proceso experimental del modelo de Jolly Seber. El parametro pi es la probabilidad de
captura en la muestra i, ¢i es la probabilidad de sobrevivencia entre la muestraie i+1. Miy Ui son el
numero de individuos vivos marcados y no marcados en la muestra i (imagen tomada de Cooch y
White, 2017).

Se trabajo con la opcibn POPAN para estimar la abundancia, siendo ésta una
parametrizacion del modelo Jolly-Seber. Schwarz y Arnason (1996) mencionan que
existe una super-poblacién (N) conformada por todos los individuos que nacieron
en la poblacion y el parametro b; (probabilidad de que un individuo de la super-
poblacién entre en la poblacién entre la muestra i e i+1), (Figura 7) (White y
Burnham, 1999). Para las ocasiones de captura t el modelo provee el estimador t-
1 para ¢i (sobrevivencia aparente), el estimador t de p (la probabilidad de captura
dada si el individuo esta vivo y esta disponible para ser capturado), el estimador t-
1 de b (la probabilidad de entrar en la poblacién por ocasiéon), y N (el tamafio

poblacional o super-population size).
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Figura 7. Proceso del modelo utilizando la parametrizacion POPAN en el modelo de Jolly-Seber. pi
es la probabilidad de captura en la muestra i, ¢i es la probabilidad de sobrevivencia entre i e i+1, bi
es la probabilidad de que un individuo de la super-poblacion

Para POPAN, el programa Mark utiliza cuatro parametros al seleccionar los
modelos predeterminados: Phi (¢i), p (pi), Pent (b) y N (tamafio de la super-
poblacion) dando la opcién de elegir si los parametros varian con el tiempo (t) o0 son
constantes (.). Se eligieron las dos opciones para los cuatro parametros y se
desarrollaron 16 modelos, en donde el programa eligié el mejor basandose en el
criterio de informacion de Akaike (AIC), el cual elige el modelo con el menor valor

puesto que es el que se ajusta mejor a los datos (Cooch y White, 2017).

5.5 Estimacién de la fidelidad al sitio

La fidelidad al sitio se determind mediante la metodologia empleada por
Morteo (2011), donde se calcula el niumero de ocasiones que un animal fue
observado en el area de estudio (recapturas anuales) entre el numero total de
muestreos (por temporada invernal). Para ello se utilizaron las fotografias de las

temporadas 2009 al 2018 (con excepcion del 2015 que no hubo muestreos).

5.6 Distribucién espacial

Se realizaron conteos mediante un censo pre-establecido en la Laguna San

Ignacio durante las temporadas invernales 2016, 2017 y 2018, adaptando la
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metodologia establecida por Jones y Swartz (1984). Los censos se realizaron cada
5 dias a partir del 15 de enero, con excepcion en dias que no se podia salir a
navegar por las condiciones ambientales (los censos se programaban dias antes o
dias después). Se dividio a la laguna en tres zonas y se navego a lo largo de ella
en un transecto lineal a una velocidad entre 11 km/h. Para cada zona (inferior,
intermedia y superior), se identificaron las de mayor presencia en donde fueron

avistados los tursiones dentro de la Laguna San Ignacio (Figura 8).
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Figura 8. Laguna San Ignacio dividida en zonas (tomada de Gomez-Gallardo, 2004).

Dentro de la embarcacion, se encontraban cuatro observadores en cada lado
(estribor y babor) con una vision de 180°, un apuntador y el capitan de la
embarcacion (Figura 9). Los observadores se dividieron en: observadores
principales y observadores secundarios. Los secundarios asistian a los
observadores principales y estos mencionaban al apuntador los delfines que
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pasaron perpendicularmente a la embarcacion a lo largo del transecto. El apuntador
registro los avistamientos y el niumero de individuos en un formato previamente

establecido.

Observador principal

© Observador secundario
— "

Figura 9. Posicion de los observadores con respecto a la embarcacion.

5.6.1 Abundancia relativa

El transecto en la zona superior presenta una longitud de 11.7 km, en la zona
intermedia 10.55 km y en la zona inferior de 8.68 km. Para eliminar un posible sesgo
por el tamafo de la zona, se estimé la abundancia relativa de delfines con relacion
al esfuerzo dedicado en cada zona (en tiempo) para las tres temporadas y
posteriormente se realizd una prueba de andlisis de varianzas para determinar
diferencias significativas de la abundancia relativa entre temporadas invernales y/o
entre zonas de la laguna, asi como su respectiva prueba a posteriori (Tukey). Las

hipétesis a comprobar fueron:
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Ho: No existen diferencias significativas en las abundancias relativas entre
las tres temporadas invernales y las tres zonas de la Laguna San Ignacio (presentan

una distribucion homogénea en la laguna).
Hi: Existen diferencias significativas en las abundancias relativas entre las

tres temporadas invernales y las tres zonas de la Laguna San Ignacio (presentan

una distribucion heterogénea en la laguna).
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6 RESULTADOS

6.1 Foto-identificacion

Durante las temporadas invernales del 2009 al 2018 se registro un total de

439 avistamientos en los 220 dias de navegacion (Tabla I).

Tabla I. Esfuerzo de muestreo.

Ao Dias de esfuerzo No. de Avistamientos No. de Individuos foto-identificados
2009 12 15 25
2010 38 94 85
2011 14 19 33
2012 15 19 41
2013 18 25 72
2014 8 9 12
2016 36 72 90
2017 42 116 100
2018 37 70 170

6.2 Bondad de ajuste Cormack-Jolly-Seber

El modelo Cormack-Jolly-Seber (CJS) fue utilizado para la determinacion de
la sobrevivencia y capturabilidad. La opcion RELEASE del programa Mark indico
que el TEST2.C arroj6 una sumatoria de Xi2=18.942, y una p = 0.124 con 13 grados
de libertad (gl) indicando que al 95% de confianza, no existe diferencia en la
probabilidad de captura (en i+1) entre los individuos encontrados y no encontrados
en la ocasion i, es decir, no hubo influencia del efecto trampa. Los valores entre

afos se pueden observar en la tabla Il.
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Tabla Il. Resultados de la prueba TEST2.C

Prueba Xi2 Grados de libertad Valor en tabla de Xi? al Nivel de p
95% de IC
2.2 5.854 2 5.991 0.053
2.C3 6.377 3 7.815 0.094
2.C4 1.673 3 7.815 0.642
2.C5 1.297 3 7.815 0.729
2.C6 0.549 1 3.841 0.458
2.7 3.190 1 3.841 0.074

La sumatoria de TEST3.SR para Xi? fue = 15.191, gl=7 y p=0.0336. Indic6 al
IC 95%, que entre los individuos encontrados en la ocasion i, los nuevos marcados
tienden a ser menos recapturados que los previamente capturados, es decir, que
la prueba dio significativa para la presencia de individuos transitorios. Los valores
entre afios se pueden observar en la tabla Ill, donde solamente para el test 3.SR8
no se detect6 presencia de individuos transitorios. La sumatoria del TEST 2y TEST
3 resultd con una Xi? =38.3601, gl = 26 y un valor de p=0.0561, cuyo valor fue

utilizado para realizar la prueba de inflacion de varianza (€).

Tabla Ill. Resultados de la prueba TEST3.SR para detectar la presencia de

individuos transitorios.

Prueba Xi2 Grados de libertad Valor en tabla de Nivel de p
Xiz al 95% de IC
3.SR2 0.926 1 3.841 0.335
3.5R3 1.175 1 3.841 0.278
3.5SR4 3.448 1 3.841 0.063
3.SR5 2.101 1 3.841 0.147
3.5R6 1.366 1 3.841 0.242
3.SR7 1.742 1 3.841 0.186
3.5R8 4.431 1 3.841 0.033

El grafico de la desviacion de los residuales para el modelo de CJS indica

gue el maximo valor residual fue de 3.20 y el menor de -1.04. Solamente 13 de ellos
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se encontraron fuera del rango + 2, la mayoria de los individuos se encontraron

dentro y cercanos a 0 (Figura 10).

V. ]|

Residuales
-
-

Figura 10. Grafico de desviacion de los residuales de los datos con el modelo de CJS, de las
temporadas 2009-2018.

Historial de encuentros

Se aplicé el factor de inflacion de la varianza para elegir al mejor modelo
basado en el QAIC. (6= 1.475) y se selecciond: Phi (), p (t) (QAICc: 811.203), donde
Phi fue constante y p vario con el tiempo (Tabla 1V) el cual se ajusta mejor a los
datos. Los datos del modelo AICc indicaron que la tasa de sobrevivencia (Phi)
(anual) de los individuos de la poblacion fue de una maxima de 0.929 (93%) y
minima del 0.8649 (86%) al 95% de intervalo de confianza (IC), con un promedio

de 0.901 + 0.016 error estandar (EE) (90%), constante entre muestreos.

Tabla IV. Modelos obtenidos mediante la combinacion de los parametros Phi, p, (t)

y (.) del modelo general CJS y su respectivo valor QAICc.

Modelo QAICc AQAIC Peso de QAICc No. Pardmetros Q Desviacién
Phi (t) p (t) 811.040 0.000 0.520 15 162.123
Phi()p (t) 811.203 0.163 0.479 9 174.971
Phi (t)p () 876.466 65.426 0.000 9 240.234
Phi()p () 881.124 70.084 0.000 2 259.267

AQAICc refleja la diferencia entre el QAICc del modelo y el modelo general. Peso de QAIC. indica
el porcentaje de soporte que recibe el modelo, tomando en cuenta a todos los modelos. No.

Parametros = nimero de parametros considerados. Q Desviacion = Quasi-desviacion. Phi =
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probabilidad de sobrevivencia. P = probabilidad de captura. (.) = constante en el tiempo, (t) = variable

en el tiempo.

La probabilidad de captura (p) (anual), vario respecto al tiempo. La p mas alta fue
para la temporada 2010, donde la tuvo como maxima 0.800 y como minima 0.439
con un promedio de 0.640 + 0.096 (EE). La probabilidad de captura mas baja fue
para la temporada 2014 donde la méxima fue de 0.111 y la minima de 0.0234 con
un promedio de 0.0520 + 0.0208 (EE) (Figura 11).
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0.40

0.20

Probabilidad de captura (p)

0.00
2010 2011 2012 2013 2014 2016 2017 2018
ARO0S

Figura 11. Estimacion de la probabilidad de captura (p) de los tursiones para las temporadas del
2010 al 2018 con un 95% de I.C. (barras verticales).

6.3 Abundancia absoluta

La parametrizacion POPAN dentro del programa Mark, seleccioné como
mejor modelo a: Phi(t) p(.) pent (.) N (.) (AlCc: 1454.1572) (Tabla V), donde Phi
varia con el tiempo mientras que p, pent y N son constantes. Al aplicar este modelo
el estimador de POPAN arrojé una abundancia de la “super-poblacion” a groso
modo para todas las temporadas, un promedio de 440 + 16 error estandar (EE) con

un minimo de 409 y un maximo de 474 individuos al IC 95%.

31



Tabla V. Modelos obtenidos mediante la combinacion de los parametros Phi, p,
pent, N, (t) y (.) del modelo general POPAN.

Peso de

Modelo AlCc AlCc No. Pardmetros Desviacién
Phi (t) p () pent ()N () 1454.1 0.000 11 -766.4
Phi (t) p () pent () N (t) 1454.1 0.000 11 -766.4
Phi (t) p () pent (t) N () 35791.4 0.000 17 33558.1
Phi (t) p () pent (t) N (t) 35791.4 0.000 17 33558.1
Phi()p () pent ()N () 132724.5 0.000 130518.2
Phi () p () pent () N (t) 132724.5 0.000 130518.2
Phi () p (t) pent () N (.) 133161.5 0.000 11 130940.9
Phi () p (t) pent () N (t) 133161.5 0.000 11 130940.9

AAICc refleja la diferencia entre el AICc del mejor modelo y el modelo en cuestion. Peso de AlCc

indica el porcentaje de soporte que recibe el modelo. Phi = probabilidad de sobrevivencia, p =

probabilidad de captura. (.) = constante en el tiempo, (t) variable en el tiempo.

La estimacién abundancia para cada uno de los afios (2010 hasta el 2017) se

observan en la Tabla VI. El afio 2017 obtuvo la mayor abundancia con 280 + 15 (e.

e) tursiones, y el afio 2010 presenté la menor abundancia con 133 + 12 (e. e)

tursiones.

Tabla VI. Abundancia por afios de los tursiones en la Laguna San Ignacio, B.C.S.

Abundancia Abundancia
Afio Abundancia Error estdndar minima (95% I.C.) mdxima (95% I.C.)
2010 133 12.063 112 159
2011 156 12.423 134 183
2012 184 12.427 162 210
2013 226 12.475 203 252
2014 196 13.645 171 225
2016 238 14.065 212 267
2017 280 14.853 252 310
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6.4 Fidelidad al sitio

Solo uno de los 322 individuos foto-identificados en las temporadas
invernales del 2009 al 2018, fue recapturado en 8 afios diferentes. El 47% (n =151)
de ellos se recapturaron entre 2 y 4 afos, mientras que el 53% (n = 171) restante
fue visto solamente en una ocasion (Tabla VII). Lo anterior demuestra que se trata
de una poblacion abierta. La fidelidad al sitio vario entre 0.11 y 0.88 con un

promedio de 0.22 + 0.02 (95% IC) recapturas por temporada invernal.

Tabla VII. Numero de tursiones recapturados en las temporadas invernales del

2009 al 2018.
Numero de individuos Recapturas
171 Vistos solo una vez
69 Vistos en 2 afos diferentes
41 Vistos en 3 afos diferentes
23 Vistos en 4 afos diferentes
8 Vistos en 5 afios diferentes
7 Vistos en 6 afos diferentes
2 Vistos en 7 afos diferentes
1 Vistos en 8 afos diferentes

6.5 Distribucién espacial

Para el analisis de distribucion espacial, sélo se usaron datos de los tres
afios mas recientes (2016 a 2018). En las tres temporadas se realizaron 40 censos
en total con un esfuerzo de 44.8 horas (Tabla VIII). Para las tres temporadas, los
censos tuvieron una duracién promedio de 02:54 horas con un esfuerzo total de
44.8 horas.
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Tabla VIII. Esfuerzo de censos por afos.

Ano Censos Esfuerzo (horas)
2016 14 17.14 h
2017 13 14.49 h
2018 13 13.17 h

Durante las tres temporadas invernales, las zonas de mayor conteo de tursiones se
dieron en la zona superior e inferior, encontrando una menor cantidad hacia la zona
media. En promedio, la temporada con mayor porcentaje de tursiones hacia la zona
superior fue la 2016 y la de menor para 2018. El mayor porcentaje para la zona
inferior se dio en la temporada 2018 y la menor fue para el 2016 y finalmente para
el caso de la zona media el mayor porcentaje se obtuvo para la temporada 2017 y

la menor para el 2018 (Tabla IX).

Tabla IX. Presencia en porcentajes de tursiones en las tres zonas de la Laguna San

Ignacio.
Ano Zona superior Zona media Zona inferior
2016 49 % 22 % 29 %
2017 44 % 24 % 34 %
2018 28 % 21 % 51 %

La mayor abundancia relativa promedio para todas las temporadas se presento
para la zona inferior y la menor fue para la zona intermedia. La temporada 2018
obtuvo la mayor abundancia relativa para todas las zonas mientras que la
temporada 2016 fue la de menores abundancias (Tabla X).
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Tabla X. Abundancia relativa promedio (ind/hr) por zonas de la Laguna San Ignacio para las

tres temporadas invernales al 95% I.C.

Censos Zona superior Zona intermedia Zona inferior
2016 8.1+ 3.06 3.5+1.38 4.7 +2.70
2017 ‘ 8.5+3.12 5.2+1.26 9.3+ 3.18
2018 12.6 +4.62 11.1 + 3.66 33.7 £ 3.69

El andlisis de varianza indicé que existen diferencias significativas en la abundancia
relativa entre afios y zonas (Fas, 111 = 10.38; p<0.01). Se determind, mediante la
prueba a posteriori de Tukey, que la abundancia relativa en la zona inferior de la
temporada 2018 fue donde hubo una mayor abundancia relativa en comparacion
con las demas zonas en afios anteriores (31.58 ind/hr), mientras que la zona media
de la temporada 2016 fue la de menor abundancia relativa (3.94 ind/hr), la cual fue

estadisticamente diferente a la zona superior de la temporada 2018 (Figura 12).
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Figura 12. Abundancia relativa de tursiones por zona y por temporada invernal en la

Laguna San Ignacio.

El andlisis de varianza indic6 que hubo diferencias significativas en la abundancia
relativa por temporada invernal (Fz,111 = 36.55; p<0.01). La prueba Tukey indico que
las temporadas invernales 2016 y 2017 tuvieron abundancias relativas similares
(6.16 y 7.72 ind/hr, respectivamente) mientras que la abundancia en la temporada

invernal 2018 fue estadisticamente distinta (18.43 ind/hr).

La abundancia relativa por zonas indico que existen diferencias significativas (F2,111
= 17.32; p<0.01), encontrando para la zona media y zona superior, abundancias
relativas similares (6.72 y 9.70 ind/hr, respectivamente), mientras que la zona

inferior presentd una abundancia relativa distinta (15.55 ind/hr).
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7 DISCUSION

7.1 Aspectos metodoldgicos

7.1.1 Esfuerzo de muestreo

El esfuerzo aplicado a la observacion de los tursiones se vio afectado por dos
motivos: en primer lugar, la obtencion de los datos de los avistamientos, se
realizaron siempre de manera oportunista, adaptandonos a la metodologia que se
utiliza en el proyecto “Monitoreo de la ballena gris en México” de Laguna San
Ignacio Ecosystem Science Program. En segundo lugar, cuando las condiciones
climaticas tales como el viento, la lluvia, la neblina etc., eran adversas, no se navego
por seguridad del equipo. Es por ello que podemos observar que para los casos de
2009 y 2014, fueron los afios con menores dias de esfuerzo y con el menor nimero
de avistamientos (Tabla I). Para el caso del afio 2015 no se realiz6 ningun esfuerzo
hacia la observacion de delfines (no se realizaron avistamientos ni se tomaron
fotografias), motivo por lo cual no se utilizé este afio para estimar la abundancia ni

fidelidad al sitio.

7.2 Bondad de ajuste Cormack-Jolly-Seber

El modelo de Cormack-Jolly-Seber indicd, junto con el grafico de la desviacién de
los residuales (Figura 10) que los datos se ajustan de buena manera al modelo, ya
gue la mayoria de los individuos se encuentran dentro del rango + 2 0 cercanos a
0 y ademas no presentan ninguna tendencia (Cooch y White, 2017). ElI mejor
modelo que se selecciond con el criterio AIC (Tabla 1V), presentd una tasa de
sobrevivencia constante (Phi) durante todas las temporadas del 0.901 (90%)
(ICos%= 0.864-0.929), esto indica que, aparentemente, la mortandad y la migracion
en los individuos no fue significativa durante el periodo de estudio. La alta tasa de
sobrevivencia concuerda con las estimaciones que se han realizado en otros
cetaceos al ser animales longevos. Los tursiones son animales que suelen vivir

hasta los 48 afios o0 mas (Wells y Scott, 2009). Se han encontrado tasas de

37



sobrevivencia en tursiones superiores al 90% en: Sarasota, Florida, E. E. U.U. (0.96
+ 0.01 desviaciéon estandar, DE) (Wells y Scott, 1990), las Islas Azores (0.97 £ 0.029
DE) (Silva et al., 2009), Laguna, en el sur de Brasil (0.92, ICgos5% = 0.88-0.96) (Daura-
Jorge et al., 2013), Laguna de Patos, Brasil (0.93, IC =0.89-0.95) (Fruet et al., 2015)
y costa occidental del Estado Aragua, Venezuela (0.97, 1Cos% = 0.12-0.99)
(Bolafios-Jiménez, 2017).

Por otro lado, algunas de las principales causas de mortalidad en los tursiones son
la depredacion por tiburones, seguido de los enredamientos en redes de pesca.
(Wells y Scott, 2009). Sin embargo, también se ha reportado que la tasa de
interaccion entre delfines y depredadores es comun en el mundo, siendo
depredados principalmente por tiburon toro (Carcharinus leucas) y tiburén blanco
(Carcharodon carcharias) en el oeste de Florida (Wells et al., 1987), Sudafrica
(Cockfrot et al., 1989) y Australia (Heithaus, 2001). Ademas, en menor frecuencia,
son depredados por orcas (Orcinus orca) (Wirsig y Wursig, 1979). En Laguna San
Ignacio se ha registrado la presencia de tiburén martillo (Sphyrna zygaena), tiburén
toro (Carcharhinus obscurus), tiburon mako (Isurus oxyrinchus) y tiburén blanco
(Carcharodén carcharias) (Rochin-Alamillo, 2011). Sin embargo, en el presente
estudio ninguno de los individuos foto-identificados se observé con evidencias de
heridas por interacciones con tiburones ni artes pesqueras, a pesar de ello se han
registrado a siete delfines varados (muertos) entre 2009 y 2018, sin conocer las

causas de sus muertes.

La probabilidad de captura (p), mostré tener cierta tendencia homogénea, sin
embargo, esta varié respecto al tiempo del periodo de estudio, como suele suceder
en la mayoria de los estudios de captura-marca-recaptura en cetaceos (Alves et al.,
2015). Para los afios 2011 y 2014 hubo un menor numero de recapturas, esto se
debid a diversos factores, entre ellos, el esfuerzo empleado en esos dos afios que
fue muy bajo, ademas, en cada temporada las fotografias fueron tomadas por
diferentes personas, lo cual incrementa el posible error en la probabilidad de

captura.

El efecto trampa se determiné mediante el TEST2.C, en donde se muestra que en

todas las pruebas “C” no fueron estadisticamente significativas para la presencia
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de dicho efecto (p > 0.05) (Tabla Il). La sumatoria de Xi? del TEST2.C fue de =
18.94 con un valor de p = 0.124, lo cual corrobor6 que los datos no fueron
estadisticamente significativos. Es sabido que la técnica de foto-identificacion en
cetaceos no tiene gran efecto sobre los animales muestreados, al no manipular a
los individuos al momento del marcaje, sin embargo, es posible que algunos de
ellos sientan alguna afinidad o aversion o simplemente no exista efecto alguno a la
embarcacion de donde se toman las fotografias. Se ha documentado la conducta
evasiva de los tursiones hacia las embarcaciones de todo tipo, pero por lo general
se habitian a su presencia después de cierto tiempo (Irvine et al., 1981, Ballance,
1992; Weller, 1998). Se conoce que la respuesta que presentan los tursiones hacia
las embarcaciones puede estar influenciada por diferentes razones; la velocidad a
la que se navega, el angulo de acercamiento, el nimero de embarcaciones
presentes, el sonido del motor de las embarcaciones, la profundidad de la zona, asi
como el tamafio y la composicién de grupos (Allen y Read, 2000; Christiansen et

al., 2010), sin embargo, para el caso de este estudio no hubo efecto alguno.

Los resultados de la prueba TEST.3SR, para detectar la presencia de individuos
transitorios, indicaron que la mayoria de las pruebas (con excepcion de “SR8”) no
fueron estadisticamente significativas (p < 0.05) (Tabla Ill). A pesar de ello la
sumatoria de Xi2 para TEST3.SR fue de 15.19 con un valor de p = 0.0336, indicando
que los datos son estadisticamente significativos para la presencia individuos
transitorios, lo cual confirma que se trata de una poblacion abierta donde la entrada
y salida de individuos es constante. Que no haya sido estadisticamente significativo
a dicha presencia se pudo deber a distintas razones. Una de ellas podria ser el bajo
porcentaje eficiencia de fotografia que se obtuvo, ya que, al no tomar fotografias de
buena calidad se pierde una gran parte de la poblacion muestreada, por lo que
posiblemente los individuos se encuentren dentro de la poblacion, pero debido ya
sea al esfuerzo, asi como a la calidad de las fotografias, no los estamos
recapturando. Es por ello que se sugiere en un futuro dedicarle un esfuerzo
homogéneo al area de estudio, y como una opcion pudiese ser el excluir la primera
captura de los individuos que no tienen recapturas (transedntes) para que asi los
datos tengan una mayor heterogeneidad, como lo realizaron en trabajos con ballena

azul después de haber rechazado el test de bondad de ajuste (Ramp et al., 2006).
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7.3 Abundancia absoluta

Este estudio brinda por primera vez una estimacion del tamafio poblacional
de tursiones para la Laguna San Ignacio, B.C.S. Cuando se aplican los modelos de
captura-marcado-recaptura con base en la foto-identificacién, se discrimina un
cierto porcentaje de individuos dentro de la poblacién, por lo que utilizar periodos
de tiempos mayores de un afio en este estudio, sustenta mejor la estimacion de
abundancia. Para determinar la aplicacion de la parametrizacion POPAN en este
trabajo se consideraron diversos aspectos: las condiciones de la laguna (al ser un
area amplia y con entrada y salida constante de individuos), asi como por la alta
presencia de individuos transitorios denotado en la prueba de bondad de ajuste.
Ademas, mediante este modelo, se pudo estimar el tamafio de la “super-poblacion”
o el nimero de individuos que han estado al menos una vez en la laguna
presentando periodos entre afios (Cooch y Whiteman, 2017). Este modelo también
ha sido utilizado para conocer paradmetros poblacionales de otros odontocetos, tal
es el caso de un estudio realizado por Hunt y colaboradores (2017), donde
determinaron las caracteristicas demograficas de los delfines jorobados
australianos (Sousa sahualensis) utilizando la parametrizacion POPAN en el
programa Mark, estimando un tamafio de la poblacién de 129 individuos para la
region norte del arrecife Ningaloo. El mejor modelo para la parametrizacion POPAN
que utilizaron segun el criterio de informacién Akaike fue Phi (t), p (.), pent (t), el
cual indic6 que la probabilidad de sobrevivencia y la probabilidad de que entre un
nuevo individuo a la poblacién en la ocasion i e i+1 (Phi) variaron respecto al tiempo,
en cambio la probabilidad de captura se mantuvo constante a través del tiempo de
muestreo. Para este estudio el mejor modelo elegido fue Phi (t) p (t) pent (.) N (.)
(Tabla V), el cual fue el tercer modelo mejor valorado por AIC. Esto se decidié ya
que, al momento de correr los dos primeros modelos, el programa no arrojé valor

alguno, por lo cual se eligi6 el tercer modelo con menor valor AIC.

La estimacion del tamafio de la poblacion mediante la parametrizacion POPAN fue
de 414 + 15 tursiones (EE), la abundancia en las diferentes temporadas desde el
2010 al 2017 (Tabla VI), sugiere que la poblacion de tursiones en la laguna fue
relativamente estable durante el periodo de estudio. Solamente existe un registro
de la estimacion de abundancia de Tursiops truncatus cercano al area de estudio
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en Bahia Magdalena realizado por Cortés-Moreno en 2006, quien realiz6 una
comparacion entre las poblaciones de tursiones en Navachiste, Sinaloa y Bahia
Magdalena B.C.S., utilizando el método de Lincoln-Petersen modificado por
Chapman (para poblaciones cerradas), obteniendo como resultado que Bahia
Magdalena present6 un tamafio poblacional de 98 individuos. Otro estudio para la
zona del Pacifico norteamericano fue el realizado por Dudzik y colaboradores
(2005) en las costas de San Diego, California. Ellos estimaron una abundancia de
323 delfines con el modelo de Chao para poblaciones cerradas. Hasta la fecha no
se han realizado estudios donde hayan utilizado modelos para poblaciones abiertas
cerca de la zona, Unicamente para las costas del Golfo de México Valdés-Arellanes
y colaboradores en 2011, determinaron el tamafio poblacional de los tursiones del

norte de Veracruz en 302 + 113 individuos utilizando el método de Jolly-Seber.

7.4 Fidelidad al sitio

La fidelidad al sitio, con referencia al lugar de nacimiento de una especie, se
le conoce comunmente como filopatria, pero tipicamente también es referido como
el lugar donde un individuo fue marcado u observado a través del tiempo (Tschopp
et al., 2018). En este estudio la fidelidad al sitio se considerod respecto al nimero de
recapturas entre el nimero total de muestreos (temporadas invernales). Hasta la
fecha aun existe una gran controversia en cuanto a la determinacion de fidelidad al
sitio, ya que diversos autores lo manejan bajo su propio concepto. Trabajos como
el de Bristow y Rees (2001) reconocieron que en la poblacién de tursiones de Bahia
Cardigan, en el mar de Irlanda, algunos individuos presentaron un alto grado
fidelidad al sitio al encontrarse en todos los meses de los afios muestreados, y otro
porcentaje de individuos se encontraron solamente por temporadas, sin embargo,
no establecieron algun indice para determinar cuantitativamente esa fidelidad.
Actualmente Tschopp y colaboradores (2018), desarrollaron diferentes indices para
la estimacion de la fidelidad del sitio, considerando la ocurrencia, permanencia y
periodicidad, evaluando una poblacion del delfin de Commerson (Cephalorhynchus
commersonii). En este trabajo se optd por utilizar la metodologia empleada por
Morteo (2011), ya que ha sido ampliamente empleada en diversos trabajos con

tursiones, al considerar el resultado del nimero total de foto-recapturas entre el
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namero de afios muestreados. Morteo obtuvo que los tursiones de las zonas
costeras de Alvarado, presentaban una fidelidad al sitio que vari6é entre 0.05y 0.61
con un promedio de 0.17 £+ 0.12 (95% IC) recapturas por muestreo, encontrando
diferencias en temporadas del afio. En este estudio se obtuvo un valor un poco mas
alto encontrando el promedio de 0.22 + 0.02 (95% IC) recapturas por muestreo,
encontrando la minima en 0.11 y la méxima en 0.88. La diferencia se puede deber
a gue en este trabajo se utilizaron afios y en el estudio realizado por Morteo fue

entre las temporadas climaticas de cada afo.

Se han recapturado 151 tursiones en mas de dos afios distintos (47% del total foto-
identificado), los cuales denotan claramente un alto grado de fidelidad al sitio. Sin
embargo, al haberle dedicado sélo 3 meses de muestreo por afio, es complicado
conocer si se encuentran todo el afio en la laguna o solo durante las temporadas
invernales. Solamente existe un registro en octubre del 2016 donde se realizé una
visita a la laguna durante 7 horas de muestreo se tomaron 128 fotografias y se
lograron foto-recapturar al menos 6 individuos ya previamente marcados en el
catalogo (Tt-014-LSlI, Tt-100-LSI, Tt-120-LSI, Tt-198-LSI, Tt-206-LSI, Tt-209-LSlI),
por lo que posiblemente una parte de la poblacion pudiese permanecer todo el afio
dentro de la laguna. Es por ello que se sugiere realizar un estudio para todas las
temporadas climaticas del afio para conocer que individuos de la poblaciéon son
residentes y cuales individuos realizan desplazamientos o migraciones temporales.
Un articulo realizado por Defran y colaboradores (2015) demostraron que pudiese
existir un desplazamiento o grado limitado de mezcla entre los tursiones de las
costas de California (Ensenada, San Diego, Orange Country y Santa Barbara) y las
costas sureflas de San Quintin, Baja California, donde la taza de individuos

recapturados fue de 3.5% (7 recapturas).

Una de las razones por la que una especie puede llegar a presentar cierta fidelidad
a un sitio es por la cantidad de recursos que encuentran en la zona. En un estudio
realizado en el Atlantico por Barros y Odell (1990), determinaron que los tursiones
se alimentan principalmente de peces de la familia Sciaenidae, seguidos de las
familias Mugilidae, Batrachoididae y Haemulidae, asi como también de algunos
cefal6podos y crustaceos. Para el caso de La laguna San Ignacio es posible

encontrar una gran cantidad de estas especies, segun un estudio realizado por
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Barjau (2010), se demostro que en la laguna se encuentran al menos 44 especies
diferentes de peces integradas en 21 familias, siendo Sciaenidae (4 spp.),
Haemulidae (4 spp.) y Serranidae (4 spp.) las familias que aportaron un mayor
namero de especies. Ademas, Barjau indicé que la temporada invernal fue la
segunda con mayor biomasa total con 19,968.7 gr. Esto indica que la cantidad de
presas potenciales para los tursiones es amplia.

7.5 Distribucion espacial

El esfuerzo realizado fue relativamente similar entre las tres temporadas
(Tabla VIII), a pesar de que para el 2016 hubo un censo adicional. De igual manera
se procuro realizar los censos cada 5 dias, sin embargo, no siempre fue posible
hacerlo de esa manera por las condiciones climéticas (fuertes vientos, lluvias, etc.).
La distancia para la observacion de tursiones no fue mayor a los 3 km para cada
lado de la embarcacion, tomando en cuenta que durante el censo se recorre por la
mitad de la laguna y la distancia maxima en lo ancho es de 6 km en lo que respecta
a la zona media (Figura 8), se asumio que los delfines se podian observar maximo
a esa distancia. Sin embargo, se tuvieron dificultades al observar grupos de
tursiones que se encontraban a una distancia considerable. Es por ello que
podemos encontrar un sesgo en cuanto a la abundancia relativa para cada
temporada (Tabla X). Por lo cual se recomienda en estudios futuros mejorar el

método para determinar una observacion 6ptima de los tursiones.

La prueba de analisis de varianza de dos vias determiné que estadisticamente
existe una diferencia significativa en la distribucion de los tursiones entre las zonas
de las tres temporadas invernales de estudio (F4, 111 = 10.38; p<0.01) (Figura 12),
lo cual indica que los tursiones de la Laguna San Ignacio presentan una distribucion
heterogénea prefiriendo la zona inferior. La mayor abundancia relativa se presento
para zona inferior de la temporada 2018 (33.7 + 3.69 ind/h) (Tabla X). Esta alta
abundancia puede deberse a diversos factores tales como la presencia de sus
presas potenciales en dicha zona. Es sabido que los pastos marinos y las
macroalgas son de gran importancia en la contribucién a la cadena alimenticia

(Coleman y Williams, 2002). En la Laguna San Ignacio se ha documentado la
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presencia de extensiones de vegetacion acuatica como macroalgas y praderas de
pastos marinos. Ruppia maritima y Zostera marina siendo esta ultima la mas
dominante, la cual sirve de habitat de una gran cantidad de especies de peces y
moluscos (LOpez-Calderén y Riosmena-Rodriguez, 2010). Dicha especie ha
presentado fluctuaciones temporales en su cobertura, por lo que es probable que
estos Ultimos afios haya habido una mayor cobertura hacia la zona inferior
incrementado la disponibilidad de alimento de los tursiones en dicha zona. De igual
manera, mediante observaciones personales se les ha visto alimentandose para la

zona inferior, por lo que posiblemente prefieran esa zona para el forrajeo.

Otra de las posibles causas por la que hay una mayor abundancia relativa para la
zona inferior puede ser que el conteo en los censos no se haya llevado a cabo de
buena manera, ya que se adapté a la metodologia empleada en los censos de
ballena gris, los cuales se realizan a una velocidad promedio de 11 km/h. Aunque
se sabe que los delfines suelen desplazarse a velocidades entre los 5-11 km/h,
también pueden alcanzar velocidades maximas de hasta 20 km/h (Wirsig y Wrsig,
1979), por lo que existe el sesgo de contar a un individuo dos veces 0 mas. Ademas,
los tursiones realizan inmersiones de tres a cuatro minutos, con tiempos maximos
gue van desde los 10 a los 12 minutos (Barragan-Barrera, 2010), por lo que
posiblemente algunos individuos no se lleguen a contar al momento de estar en
desplazamiento durante el censo. Es por ello que se sugiere realizar un censo
especializado, principalmente para los tursiones, tomando en cuenta los

inconvenientes que surgieron durante este trabajo.

La abundancia relativa promedio mas alta fue para la temporada 2018 y la mas baja
fue para 2016 (Tabla XI) donde, mediante el analisis de varianza, se encontraron
diferencias significativas entre temporadas (F2, 111 = 36.55; p<0.01), siendo 2018 la
mas alta en abundancia relativa (Figura 12). Se sabe que los tursiones presentan
movimientos, particularmente en zonas costeras, los cuales incluyen migraciones
estacionales, combinacion de grandes desplazamientos ocasionales, asi como
residencia local (Shane et al., 1986; Wells y Scott, 2009). Para el caso del Pacifico
sudcaliforniano, ain no se han realizado estudios sobre desplazamientos o
movimientos de tursiones entre localidades, sin embargo, en este trabajo para los

afios 2011 y 2013, se registraron avistamientos con mas de 100 individuos cerca

44



de la boca de la laguna, lo cual posiblemente indique que un cierto porcentaje de
individuos que habitan en zonas aledafias a la Laguna San Ignacio (Laguna Ojo de
Liebre o Complejo lagunar Bahia Magdalena) entren temporalmente a la zona de

estudio y realicen migraciones en conjunto con los individuos residentes.
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8 CONCLUSIONES

Los resultados del modelo CJS del Criterio de Informacion de Akaike (AlCc)
indicaron que la tasa de sobrevivencia (Phi) (anual) de los individuos de la
poblacion fue del 90%, siendo constante en cada temporada. Mientras que
la probabilidad de captura (p) anual varié respecto al tiempo, donde la mas

alta fue para la temporada 2010 y la minima fue para el afio 2014.

La abundancia absoluta de los tursiones en la Laguna San Ignacio indicé
gue existe una poblacién de 440 £ 16 individuos (474-409) individuos (IC
95%).

La fidelidad al sitio promedio en la laguna fue de 0.22 + 0.02 (95% IC)
recapturas por temporada invernal. De los 322 individuos foto-identificados
el 47% se observdé mas de un afio vez mientras el 53% restante fue visto

solamente en un afio.

La distribucion espacial de los tursiones resulto ser heterogénea para las tres
zonas de la laguna en las tres temporadas invernales. La zona inferior tuvo
la abundancia relativa promedio mas alta mientras que la zona media la mas
baja. La temporada el 2018 fue la de mayor abundancia relativa promedio y
2016 la mas baja.
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