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GLOSARIO

Agregacion: ocurre cuando existe una distribucion similar entre individuos de

ambos sexos, edades o estados reproductivos.

Cetaceos (del griego cetus y ketos, ballena): orden de mamiferos euterios
(mamiferos que presentan placenta altamente especializada), adaptados por
completo a la vida acuética. Dentro de este grupo se encuentran los misticetos o
ballenas con barbas y los odontocetos o ballenas con dientes.

Crecimiento ontogénico: es el desarrollo de un individuo, intuitivamente
relacionado con un incremento en la longitud total del organismo o en una de sus

partes en funcion de la edad.

Estado reproductivo: en cetaceos, es definido por el ciclo reproductivo de las
hembras, que se divide en tres fases: periodo de gestacion, periodo de lactancia y
periodo de descanso. Este ciclo dura cerca de dos afios en la ballena azul.

Filopatria: se puede describir como el retorno o fidelidad de un individuo al lugar

de nacimiento, alimentacion o reproduccion en sucesivos periodos.

Historia de vida: es definida por parametros que describen como los individuos
aprovechan los recursos para crecer, reproducirse y sobrevivir. También es

conocido como ciclo de vida.

Juventud (Del latin iuventus, -utis, el que ayuda a la sociedad): periodo de tiempo
gue se situa después de la fase de cria y antes de la edad adulta. Se inicia con la

pubertad y sigue con la adolescencia o periodo pleno de crecimiento corporal.

Madurez fisica: es definido como el momento en el cual un organismo deja de
crecer en longitud. La madurez fisica es determinada con mayor precision en
ambos sexos por medio de la revision del grado de fusién de las suturas entre la
epifisis y la parte media del centro vertebral, condicion de adulto hasta antes de la

etapa senil.

Madurez sexual: es la etapa ligada a la talla en la que un organismo ya es capaz

de reproducirse. También se considera como la maduracion de los érganos



reproductivos y de la produccién de gametos. Esto se evidencia en las hembras
con la presencia de un cuerpo lateo y en los machos con la presencia de
espermatozoides y grandes tubos seminiferos en cortes histologicos de la

gonada.

Patron de distribucion: es entendido como los movimientos espacio-temporales
realizados por parte de los individuos de una especie. La distribucién por si sola
es definida como la frecuencia, rango natural geogréfico o lugar, donde cualquier
objeto (individuo de una poblacién en particular) o categoria de objetos (clases de
edad entre hembras y machos) ocurren.

Migracion: estd relacionado con el patrén de distribucion, sin embargo este
aspecto tiene que ver con el patron de movimientos entre las areas de
alimentacion y reproduccion que presentan generalmente los individuos adultos

de una poblacion.

Pubertad (Del latin pubertas, atis): fase en la cual se producen las modificaciones
propias del paso de la etapa de cria a la edad adulta. También es entendido como
la etapa del desarrollo biolégico en que principia a manifestarse la aptitud para la

reproduccion.

Segregacion por habitat: describe diferencias entre clases de individuos y su

distribucion espacial, asi como en el uso del ambiente fisico.

Segregacion sexual: ha sido definido tradicionalmente como el uso diferencial

del espacio (y a menudo del habitat) entre hembras y machos..

Segregacion social: ha sido definido tradicionalmente como el uso diferencial del
espacio (y a menudo del habitat) entre machos y hembras, sub-adultos y adultos,

o grandes y pequefios individuos que tienden a formar grupos separados.

Ungulados (del latin ungulatus, derivado de ungula, ufia): mamiferos cuya
terminacion en sus extremidades presenta casco o pesufias. Abarca los 6rdenes:
1) artiodactilos (con numero par de pezufias), que comprende cerdos, vacas,
camellos, ciervos y antilopes; y 2) los perisodactilos (con numero impar de

pezufias), tal como los caballos, asnos, rinocerontes y tapires.



RESUMEN

La distribucion espacio-temporal en poblaciones de mamiferos esta influenciada
por los diferentes requerimientos metabdlicos derivados del crecimiento
ontogénico de cada individuo, en relacion con su sexo, categoria de edad y
estado reproductivo; asi como por la distribucion del alimento. Parte de la
poblacion de la ballena azul del Pacifico Noroeste migra en invierno al Golfo de
California, area considerada de importancia para la crianza, alimentacion vy
reproduccion. Con base en el historial de avistamientos (1988-2011) de ballenas
azules foto-identificadas y 303 foto-secuencias (2006-2011) recolectadas entre la
Bahia de La Paz y la Bahia de Loreto, se estimé la longitud total (LT) de 48
machos (x: 21.3 m, 14.0-26.1 m), 68 hembras (x: 23.7 m, 13.0-29.3) y 28
individuos no determinados, presentando una precision de + 0.4 m (0.01-1.27 m,
CV = 1.7%). A partir de la LT de 7 hembras y 14 machos de edad conocida, se
determiné que el modelo de von Bertalanffy es el que mejor representa el
crecimiento individual de hembras (L.= 25.2 m, k= 0.28 y to= -2.38 afos) y
machos (L.=23.9 m, k= 0.27 y to= -2.71 afios). El analisis basado en la inferencia
Bayesiana del modelo de von Bertalanffy, mostré que a partir de los 3 afos de
edad comienza a presentarse una diferencia (mediana = 0.8 m) entre la LT de
hembras y machos, mientras que con el modelo de crecimiento jerarquico
Bayesiano se encontré una diferencia de 1.4 m en la longitud maxima (L)
alcanzada por hembras (L.= 26.1 m, n = 68) y machos (L.= 24.7 m, n = 48). A
partir de la frecuencia de la LT de hembras (n = 68) y machos (n = 48), se
determinaron cinco categorias de edad y se asigno una diferencia de 1 m a partir
de los juveniles. Mediante las categorias de edad y el historial de avistamiento de
individuos, se encontré una diferencia significativa (p < 0.05), en la distribucion
espacio-temporal (mes, batimetria y latitud) de hembras adultas (HA, n = 262),
machos adultos (MA, n = 114), hembras lactantes (HL, n = 68) y juveniles (J, n =
98). Al usar los re-avistamientos por individuos en una misma temporada,
mediante la inferencia Bayesiana se encontro que las HL (21-40 dias) son las que
muestran una residencia temporal mayor en el area, seguidas de HA (14-25 dias),
mientras los MA y J una residencia menor (9-25 dias y 5-23 dias,
respectivamente). Durante la temporada de avistamiento (febrero, marzo y abril),
se observo una tendencia de las hembras lactantes a segregarse de los machos
adultos y los juveniles, asi como una tendencia de las hembras adultas en
agregarse con los machos adultos. El nivel de precision en la estimacion de la LT,
hace viable el analisis del crecimiento individual y el establecimiento de las
categorias de edad de hembras y machos de ballena azul; que a su vez provee
una mejor descripcion de sus patrones de distribucién espacio/temporal. Dado lo
anterior, los resultados sugieren un uso diferencial en espacio y tiempo con
respecto al sexo, categoria de edad y estado reproductivo de la ballena azul del
suroeste del Golfo de California.



ABSTRACT

Spatio-temporal distribution in mammal populations is influenced by different
metabolic requirements derived from ontogeny growth of each individual, in
relation to sex, age class and reproductive status; as well as its food distribution.
Part of the Pacific Northwest blue whale population migrates to the Gulf of
California in winter, considered an important area for breeding, feeding and
reproduction. Based on the sighting history (1988-2011) of blue whales photo-
identified and 303 photo-sequences (2006-2011) collected between La Paz and
Loreto Bay, we estimated total length (TL) of 48 males (x: 21.3 m, 14.0-26.1 m),
68 females (x: 23.7 m, 13.0-29.3) and 28 individuals not determined, with high
level of precision = 0.4 m (0.01-1.27 m, CV = 1.7%). From the TL data of 7
females and 14 males of known age, results showed that von Bertalanffy model
best fit to the individual growth data for females (L. = 25.2 m, k = 0.28 and ty = -
2.38 years) and males (L. = 23.9 m, k = 0.27 and to = -2.71 years). The Bayesian
analysis based on the same model showed that at age 3, a difference (median =
0.8 m) between TL of females and male was significant, while the hierarchical
Bayesian growth model showed a difference of 1.4 m in asymptotic length (L)
reached by females (L. = 26.1 m, n = 68) and males (L. = 24.7 m, n = 48). From
TL frequency of females (n = 68) and males (n = 48), we determined five age
categories and assigned a difference of 1 m between sex from juveniles. Using the
age categories and sighting histories of individuals, we found a significant
difference (p < 0.05) in the spatio-temporal distribution (month, bathymetry and
latitude) of adult females (HA, n = 262), adult males (MA, n = 114), lactating
females (HL, n = 68) and juveniles (J = 98). Using re-sightings of individuals
seasonally and with the Bayesian inference, we found that the HL (21-40 days)
show longer seasonal residence in the area, successive of HA (14-25 days); while
MA and J (9-25 days and 5-23 days, respectively) less seasonal residence. The
level of precision in the TL estimates permitted the individual growth analysis and
the determination of age category of female and male blue whales; and a better
description their distribution. Consequently, the results suggest a differential use in
space and time with respect to sex, age category and reproductive status of
southwest blue whale of Gulf of California.



1. INTRODUCCION

Los diferentes requerimientos alimenticios por edad y sexo en mamiferos generan
una distribucion diferencial dentro de las areas donde se localizan (Garland &
Adolph, 1991; Tiwari, 1999). Esto se relaciona con cambios metabdlicos que se
presentan a través del ciclo de vida de cada uno de los individuos que pertenecen
a una poblacién (Bertalanffy, 1957; Greenwood, 1980; Morales, 1988; Karkach,
2006). El cual es un fenédmeno que ocurre con frecuencia, sin embargo la mayoria
de los estudios se han realizado en mamiferos terrestres, principalmente en
ungulados (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005; Ruckstuhl, 2007; Wearmouth & Sims,
2008). Algunos trabajos han reportado diferencias en funcion del sexo o la edad
con respecto a la filopatria al lugar de nacimiento, al de alimentacion o al de
reproduccion; siendo mayor esta filopatria en las hembras de mamiferos
(Greenwood, 1980; Schorcht et al., 2009). De la misma manera se han reportado
diferencias en aspectos asociados a la migracién (Mysterud, 1999), uso de habitat
(Mooring et al., 2005; Sanchez et al., 2009) y tiempo empleado en la alimentacion
(Li & Jiang, 2007; Ruckstuhl & Neuhaus, 2000, 2001). Incluso se menciona en
algunos estudios que las hembras lactantes tienen cierta preferencia por las
zonas protegidas, mas que por las zonas con abundante alimento (Jakimchuk et
al., 1987; Berger, 1991; Young & Isbell, 1991). Todos estos factores representan
tendencias que comunmente generan una diferencia en la distribucion por edad
entre hembras y machos (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005). Por otra parte, los
estudios que describen la distribucién de los mamiferos marinos han sido escasos
(Wearmouth & Sims, 2008), mas aun los que analizan los patrones de distribucion
y migracion de grandes cetaceos (Perrin et al., 2002) y aquellos que consideran el
sexo Yy la edad de los organismos que componen a las poblaciones (Smultea,
1994; Connor et al.,, 2000; Wearmouth & Sims, 2008). Esta situacion se debe
principalmente, a que el ambiente marino representa un lugar poco accesible para
el hombre (Wearmouth & Sims, 2008) y al hecho de que los cetaceos
permanecen poco tiempo en la superficie del mar (Gordon, 1986; Connor et al.,
2000; Perrin et al., 2002).

De manera similar, el estudio del crecimiento individual de los cetaceos de vida
libre ha sido dificil de realizar (Cheal & Gales, 1992; Di-Méglio et al., 1996;
Arruda-Ramos et al.,, 2000; Evans & Hindell, 2004), por el hecho de que es
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complicado realizar la estimacion de la longitud total (LT) de los individuos y méas
aun conocer su sexo y edad exacta (Lockyer, 1981; Aguilar & Lockyer, 1987;
Gordon, 1986; Perryman & Lynn, 1994; Cosens & Blouw, 2003, Koski & Miller,
2009). La estimacion o aproximacién de la edad a partir del crecimiento individual,
es de gran importancia para evaluar caracteristicas de la historia de vida de los
individuos de una poblacién (Chivers, 2002); tales como; la talla (longitud total),
edad de madurez sexual (Branch & Mikhalev, 2008), la abundancia y la tasa de
supervivencia (Ugalde de la Cruz, 2008). Por otro lado, la estimacién de la edad
también permite realizar un monitoreo de los patrones de distribucién (Ortega-
Ortiz, 2009; Koski & Miller, 2009), y de algunas caracteristicas de la migracion de
una poblacion al estructurarla por edad (Swartz, 1986; Craig et al., 2003).

Se conoce que en general las ballenas barbadas realizan su migracion desde sus
zonas de alimentacion en latitudes altas durante verano, a sus zonas de crianza y
reproduccion, en latitudes medias o bajas durante el invierno (Clapham, 2000;
Perrin et al., 2002). También, se ha observado que existen diferencias por edad
entre hembras y machos durante la migracién, donde no todos los organismos
inmaduros migran a las areas de reproduccion (Lockyer, 1981; Swartz, 1986;
Brown et al., 1995; Stevick et al., 2003). También existen diferencias en la
distribucion dentro de las zonas de alimentacion y reproduccion (Swartz, 1986;
Spitz et al., 2002; Koski & Miller, 2009); asi como diferencias intersexuales en la
filopatria (Craig & Herman, 1997). Poco se sabe de las causas que generan estas
diferencias (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005). Debido a lo anterior, los patrones
encontrados en los cetaceos se han comparado con los observados en animales
terrestres (Connor et al., 2000; Wearmouth & Sims, 2008).

La ballena azul (Balaenoptera musculus, Linnaeus, 1758) se puede encontrar en
todos los océanos del mundo (Perrin et al., 2002); sin embargo, se desconocen
detalles de sus patrones de distribucion (Gambell, 1979; Gendron, 2002). En la
actualidad se ha esclarecido que parte de la poblacion de la ballena azul del
Pacifico Noreste realiza durante el invierno una migraciéon al Golfo de California
(Calambokidis et al., 1990; Bailey et al., 2009), lugar que es considerado
importante para la crianza, alimentacion y reproduccion (Gendron, 2002). En este
estudio se identifica la existencia de patrones de distribucion entre hembras y

machos por categoria de edad y estado reproductivo, elementos de su historia de



vida que se obtuvieron a través de la descripcion del patrén de crecimiento
individual de machos y hembras de la ballena azul en el suroeste del Golfo de
California.

2. ANTECEDENTES

2.1 Patrones de distribucion en ungulados, linea base en los estudios de
distribucién de cetaceos

La distribucién ha sido definida en ecologia como el rango espacial en el cual
concurren los organismos que pertenecen a una poblaciéon dada (Tiwari, 1999).
Este factor esta relacionado a las caracteristicas anatdémicas y metabdlicas de los
organismos con su ambiente (Morales, 1988), lo cual a su vez esta en funcion de
la adecuacion que ha alcanzado cada especie a lo largo del tiempo, dando lugar a
una innumerable cantidad de estrategias de vida y de tipos de crecimiento
corporal (Bertalanffy, 1957; Karkach, 2006).

A pesar de que las diferencias en la distribucion entre hembras y machos en
mamiferos terrestres ha sido ampliamente estudiada, ain no ha sido totalmente
comprendida (Ruckstuhl & Neuhaus, 2000; Alves et al., 2013), por lo que se ha
acuiado el término de segregacion sexual, para definir estas diferencias (Bowyer,
2004; Ruckstuhl, 2007). Aunque este término ha suscitado cierta controversia
(Bowyer, 2004), debido a la diversidad de causas que lo generan (Bonenfant et
al.,, 2007; Wearmouth & Sims, 2008). Se sugieren dos principales tipos de
segregacion uno por el habitat y otro por diferencias en las interacciones sociales
(Conradt, 1999; Wearmouth & Sims, 2008). Un tercer tipo, que marca la
segregacion espacial o temporal (Conradt, 2005; Ruckstuhl & Neuhaus, 2000;
Ruckstuhl, 2007), es calificado como derivado de los dos tipos de segregaciones
anteriores (Conradt, 2005; Wearmouth & Sims, 2008). Con base en esto, se han
propuesto varias hipotesis sobre las causas que propician una segregacion entre
hembras y machos, asi como por estado reproductivo (relacionado con la edad),
tales como: el riesgo por depredacion, preferencias por areas de alimentacion,
gasto metabdlico y relaciones sociales (Conradt, 1998, 2005; Ruckstuhl, 2007;
Wearmouth & Sims, 2008). Se ha hecho hincapié que el dimorfismo sexual es lo

gue origina tal segregacion (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005). Y que a su vez, se



relaciona con diferencias en el crecimiento individual (Bertalanffy, 1957) entre
machos y hembras de mamiferos terrestres (Karkach, 2006). En contraste, ha
sido mas dificil identificar las causas que generan la segregacion sexual en los
mamiferos marinos, mas aun en los grandes cetaceos, por lo que se han tenido
gue tomar como base las hipétesis antes mencionadas (Wearmouth & Sims,
2008). Sin embargo, se deben considerar ciertas particularidades como por
ejemplo; las hembras de ballenas barbadas son en promedio mas grandes que
los machos (Lockyer, 1981; Perrin et al., 2002; Wearmouth & Sims, 2008), al
contrario de los mamiferos terrestres, caso particular de los ungulados (Ruckstuhl
& Neuhaus, 2005), considerados como los mamiferos mas emparentados con los
cetaceos (Agnarsson & May-Collado, 2008; O Leary & Gatesy, 2008).

Mediante la informacion generada durante la caza (Perrin et al., 2002) y de las
recapturas obtenidas con los métodos de foto-identificacion (Mann, 2000; Stevick
et al., 2004), se ha sugerido que las ballenas barbadas podrian segregarse
espacio-temporalmente con respecto al sexo y edad, de forma similar a los
mamiferos terrestres (Connor et al., 2000; Wearmouth & Sims, 2008). Por
ejemplo, se ha registrado una segregacion sexual en la migracion de las ballenas
jorobadas (Megaptera novaeangliae) donde cerca del 50% de las hembras
permanecen en las areas de alimentacion durante el transcurso del invierno,
mientras que en las areas de reproduccidén se presenta una mayor proporcion de
machos (Brown et al., 1995; Craig & Herman, 1997; Clapham, 2000). Asimismo,
se ha registrado que en general las hembras son las primeras en arribar a las
areas de reproduccion y las hembras lactantes las ultimas en irse (Brown et al.,
1995; Craig et al., 2003). También, se ha observado que las hembras lactantes de
esta especie, asi como de la ballena gris (Eschrichtius robustus) y de la ballena
azul (Balaenoptera musculus), se hallan en zonas relativamente someras y
cercanas a la costa (Swartz, 1986; Smultea, 1994; Gendron, 2002). Por otro lado,
se tiene registrada la diferencia de arribo de las ballenas arqueadas (Balaena
mysticetus) por categoria de edad a las zonas de alimentacion en el Mar de
Beaufort durante verano. En ese estudio se encontr6 que los sub-adultos tienen
una preferencia por las zonas mas someras, mientras que las hembras lactantes
se encuentran frecuentemente en zonas de profundidad intermedia y los adultos

en las zonas profundas (Koski & Miller, 2009).



2.2 Relacién de los patrones de distribucién de los cetaceos con aspectos

del ciclo de vida

En la mayoria de los estudios sobre la comparacion de la distribucion entre
machos y hembras, tanto de mamiferos terrestres como de marinos (en particular
de ungulados y cetaceos, respectivamente), se relacionan las diferencias
encontradas con la edad y el estado reproductivo (Lockyer, 1981; Craig &
Herman, 2000; Koski & Miller, 2009). Sin embargo, los patrones de distribucion
encontrados no estan relacionados de forma clara con el crecimiento ontogénico o
ciclo de vida de machos y hembras (Mackintosh & Wheeler, 1929; Chivers, 2002;
Karkach, 2006). Factor que podria ser una mejor herramienta al hacer una
comparacioén de la distribucién espacio-temporal, definiendo de forma mas clara la
edad y el estado reproductivo de los individuos que integran a una poblacion
(Craig et al., 2003).

Para determinar la distribucion por sexo y edad de los organismos que conforman
las poblaciones de vida libre, se requiere del conocimiento de estos dos
parametros biolégicos en cada uno de los individuos monitoreados (Swartz, 1986;
Connor et al., 2000; Craig et al., 2003; Mclintyre et al., 2010). Sin embargo, en el
caso de los mamiferos marinos es dificil conocer la variacion del tamafio del
cuerpo del organismo con respecto a la edad y el sexo (Mackintosh & Wheeler,
1929; Lockyer, 1981; Gowans, 2001, Koski & Miller, 2009); lo que es
imprescindible para un andlisis eficiente (Kozlowski, 1992; Kozlowski & Teriokhin,
1999). Al considerar que la madurez sexual y fisica, estan relacionadas con el
tamano del cuerpo (Kooijman, 1986; Kozlowski, 1992; Brown et al., 1995; Spitz et
al., 2002; Craig et al., 2003), es posible recurrir a la modelacion matematica con el
fin de representar el patron de crecimiento de los individuos que pertenecen a una
poblacién, basados en el registro o estimacién de la longitud total (LT) y la edad
verdadera (Lockyer, 1981; Aguilar & Lockyer, 1987; Di-Méglio et al., 1996;
Arrunda-Ramos et al., 2000), con lo cual se establece una mejor descripcion de
las caracteristicas biolégicas (ciclo de vida) entre machos y hembras con respecto
a la edad (Kozlowski & Teriokhin, 1999; Spitz et al., 2002).

El crecimiento de cualquier organismo esta en funcién de su ciclo o historia de
vida (Morales, 1988; Kozlowski, 1992) y por lo tanto se relaciona con aspectos

tales como su edad (Kozlowski, 1992; Kozlowski & Teriokhin, 1999), madurez
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sexual y fisica (Williams, 1957; Lockyer, 1981; Karkach, 2006), asi como su
longevidad y éxito reproductivo (Aguilar & Lockyer, 1987; Arnould & Warneke,
2002). Cuyas combinaciones son reflejo de una gran variedad de patrones y
estrategias de crecimiento que se han definido a través de la evoluciéon (Morales,
1988; Arruda-Ramos et al., 2000; Karkach, 2006). Esto deriva en la existencia de
diferentes tamafos y tasas de crecimiento, ya que incluso se ha observado que
los individuos presentan diferentes patrones de crecimiento y pueden alcanzar su
tamafio maximo a diferentes edades (Kooijman, 1986; Kastelein et al., 2000;
Kozlowski & Teriokhin, 1999; Sumich et al., 2001). Se ha observado que por lo
general, un tamafio corporal mayor confiere un éxito reproductivo mayor
(Kooijman, 1986; Bell et al., 1997; Craig et al., 2003; Pack et al., 2009).

Existen dos patrones de crecimiento: los determinados y los indeterminados. El
crecimiento determinado se presenta en los organismos que alcanzan su
desarrollo pleno o tamafio maximo a una edad dada (Kozlowski, 1992; Karkach,
2006), y normalmente se da en la madurez sexual o incluso después de ella
(Aguilar & Lockyer, 1987). Esta etapa es de gran importancia para cada
organismo, ya que no solo esta en funcién de la edad, sino que es un derivado de
un complejo desarrollo fisiologico y anatomico que puede abarcar un tiempo
considerable (Kooijman, 1986; Kozlowski, 1992; Karkach, 2006). El crecimiento
indeterminado es aquel donde el organismo sigue creciendo aparentemente hasta
gue muere; es decir que su crecimiento no cesa a una edad establecida (Heino &
Kaitala, 1999; Kozlowski & Teriokhin, 1999). Esto ultimo puede crear la idea de
gue el crecimiento nunca cesa; sin embargo se considera que el crecimiento
indeterminado de un organismo quiza se debe a que esté continla creciendo
hasta su muerte, lo que puede implicar que no vive lo suficiente para alcanzar su

maximo desarrollo (Karkach, 2006).

El patron de crecimiento que se ha estudiado con mas frecuencia es el
determinado, ya que es el que presentan los mamiferos en general (Karkach,
2006), lo que ha dado lugar al desarrollo de funciones matematicas, que han
permitido dar una explicaciéon de los patrones encontrados, asi como hacer
comparaciones de estos patrones y las tasas de crecimiento de forma intra-
especifico (Di-Méglio et al., 1996) e inter-especifico (Bertalanffy, 1957; Arruda-

Ramos et al., 2000); con lo cual se puede hacer una prediccion del crecimiento
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individual. Se han derivado dos aproximaciones, los modelos que generan curvas
de crecimiento descriptivas y los modelos basados en teorias de crecimiento
biolégico (Bertalanffy, 1957). Ambos modelos involucran funciones en los que se
evalla una bondad de ajuste para juzgar la estimacion de los pardmetros de
crecimiento (Karkach, 2006; Thornley & France, 2007; Agudelo-Gémez et al.,
2008). A pesar de ello, los parametros de los modelos descriptivos no reflejan la
naturaleza y la dinAmica de los proceso biolégicos (Bryden et al., 1984; Kastelein
et al., 2000; Sumich et al., 2001; Thornley & France, 2007). Por otro lado, los
modelos tel6ricos proveen una aproximacion biolégica a los patrones de
crecimiento mostrados en los individuos de una poblacion (Karkach, 2006;
Thornley & France, 2007). De hecho el objetivo de estos modelos es representar
la relaciéon entre el metabolismo y el tamafio de un organismo, basandose en los
mecanismos fisiologicos inherentes al desarrollo de cada individuo y por lo tanto
hacer una aproximacion a la variacion dentro de las poblaciones (Bertalanffy,
1957).

Los modelos teoricos se desarrollan a partir de una ecuacion diferencial (dy/dt)
gue describe los cambios del tamano “y” a lo largo del tiempo t (Karkach, 2006;
Winley, 2007), el cual esta ligado a la tasa metabdlica y puede interpretarse como
el mecanismo gobernante de los procesos fisiologicos de cada organismo
(Bertalanffy, 1957). Los modelos mas empleados en la descripcion del crecimiento
individual de los mamiferos han sido: el de Gompertz (1825), el de Verhulst
(1838), conocido como logistico, el de von-Bertalanffy (1957) y el de Richards
(1959), principalmente utilizados en la modelacion del crecimiento humano
(Tanner et al., 1998) y de los animales criados por el hombre (Agudelo-Gomez et

al., 2008).

La modelacion del crecimiento individual de los cetaceos ha permitido hacer
comparaciones entre sexos de una misma poblacion (Cheal & Gales, 1992; Evans
& Hindell, 2004; Murphy & Rogan, 2006) entre poblaciones de una misma especie
(Di-Méglio et al.,, 1996) o entre diferentes especies (McLaren, 1993; Arruda-
Ramos et al., 2000). Incluso ha permitido corroborar que las hembras de los
misticetos (ballenas barbadas) alcanzan mayores tallas que los machos; tal como
se observo en la modelacion del crecimiento individual de las grandes ballenas

realizado en el Hemisferio Sur (Lockyer, 1981). Sin embargo, estos estudios solo
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se basan en la comparacion de la longitud maxima promedio alcanzada (L-),
estimada a partir de la modelacién del crecimiento individual, sin tomar en cuenta
la incertidumbre derivada de la variacion de los diferentes patrones de crecimiento
individual entre machos y hembras (Schwarz & Runge, 2009; Jiao et al., 2010;
MacFee et al., 2010); y menos aun, la relacion que podrian tener estos patrones
de crecimiento con los de distribucién (Swartz, 1986; Arruda-Ramos et al., 2000;
Koski & Miller, 2009).

Con respecto a la ballena azul se ha modelado el crecimiento individual entre
hembras y machos de individuos capturados en la Antartica (Lockyer, 1981). En el
Hemisferio Norte se ha modelado el crecimiento individual general de la poblacién
del Pacifico Noreste por medio de la fotogrametria por foto-secuencia (Ortega-
Ortiz, 2009), determinando que el modelo que representa mejor al crecimiento
individual de la ballena azul es el de von-Bertalanffy (Lockyer, 1981; Ortega-Ortiz,
2007, 2009). Gran parte del conocimiento que se tiene sobre la estructura por
tallas de las poblaciones de la ballena azul es derivado de la época de caza de
ballenas (Mackintosh & Wheeler, 1929; Lockyer, 1981; Perrin et al., 2002). Con
esa informacion se ha evaluado la relacion entre la LT y la edad de manera un
tanto subjetiva y arbitraria. Asi, se ha definido como etapa de cria al periodo de
lactancia, que es entre 6 y 8 meses, durante el cual la LT aproximada de los
organismos es de 7 m, que es lo que mide la cria al nacer, hasta los 16 m, que es
cuando la cria se separa de su madre (Gambell, 1979; Yochem & Leatherwood,
1985). De manera similar se ha determinado que la ballena azul de la poblacion
de la Antartica es en general de talla mayor que la de poblaciones nortefias, con
un maximo registrado de 33.6 m de LT (para una hembra), alcanzando la
madurez sexual entre los 23 y 24 m para las hembras y entre los 22 y 23 m para
los machos (Mackintosh & Wheeler, 1929; Gambell, 1979). Para la poblacion del
Pacifico en el Hemisferio Norte se ha registrado un maximo de 29.9 m de LT
(también para una hembra) alcanzando la madurez sexual entre los 22 y 23 m
para las hembras y, 20 y 21 m para los machos (Tomilin, 1967; Gambell, 1979;
Yochem & Leatherwood, 1985). Actualmente se ha determinado la LT
estimandola a partir de la fotogrametria por foto-secuencia en los dos hemisferios
(Gordon, 1986; Ortega-Ortiz, 2009), una aproximacion que permite evaluar la

estructura de tallas de las poblaciones actuales de una forma no invasiva.
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2.3 Conocimiento sobre la distribucion de la poblacidén de ballena azul en el

Pacifico Nororiental

Se reconocen tres subespecies de ballena azul: B. m. intermedia que se
distribuye en el Hemisferio Sur, B. m. musculus del Hemisferio Norte y B. m.
brevicauda del Océano Indico (Gambell, 1979; Yochem & Leatherwood, 1985). La
poblacion de la subespecie B. m. musculus en el Pacifico Norte se ha dividido en
cinco sub-poblaciones (Reeves et al., 1998). En contraste, estudios recientes de
bio-acustica han demostrado la existencia de al menos dos poblaciones: la del
Pacifico Nororiental y la del Pacifico del Oeste (McDonald et al., 2006). Ademas,
recientemente se ha postulado que la poblacion del Pacifico Noreste corresponde
a la subespecie B. m. brevicauda (Gilpatrick & Perryman, 2008). Aunque la
ballena azul se puede observar en todo el Pacifico Norte, es mas comun en las
afueras de las costas de Norte américa (Tomilin, 1967; Brueggeman et al., 1985;
Calambokidis et al., 2009).

A pesar de la existencia de algunas controversias a causa del poco conocimiento
del patron de distribucidon de la ballena azul en el Pacifico Norte (Calambokidis et
al., 2009), se sugiere que la poblacion del Pacifico Noreste se encuentra cerca de
la estabilidad (Ortega-Ortiz, 2009). Con base en la foto-identificacion
(Calambokidis et al., 1990; Calambokidis et al., 2009) y mas recientemente con
marcas satelitales (Bailey et al., 2009), se ha establecido que parte de esta
poblacién de ballena azul migra de las costas de California en verano-otofio y a
las aguas del Golfo de California en invierno-primavera, estimandose que
alrededor de 300 ballenas usan esta zona invernal para la crianza, alimentacion y
probable reproduccion (Gendron, 2002). Por otro lado, a través del analisis de los
organismos capturados en la época de caza se tienen evidencias de que esta
poblacién realiza una migracion por estructura de edad y estado reproductivo
(Gregr et al., 2000).

Mediante censos anuales realizados por el Laboratorio de Cetaceos y Quelonios
del CICIMAR-IPN desde 1993 en el Suroeste del Golfo de California, se ha
generado un historial de avistamientos de 621 individuos foto-identificados de
ballena azul, de los cuales a 323 se les conoce el sexo (Gendron & Ugalde de la
Cruz, 2012). A partir de esta base de datos se estimé que alrededor de 150

ballenas visitan anualmente la regién Suroeste del Golfo de California (Ugalde de
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la Cruz, 2008). Recientemente, con base en sefiales isotopicas del 5'3C en piel de
ballena azul, se determinaron diferencias entre machos y hembras, lo que sugiere
una posible segregacion costa-océano en areas de alimentacién entre sexos
(Busquets-Vass, 2008). Aunado a lo anterior, mediante analisis del perfil de
acidos grasos, los cuales también se relacionan con la dieta del individuo, se
encontraron diferencias en la concentracion de 22 acidos grasos de reserva por
categorias de edad (Rueda-Flores, 2007). Estos resultados no solo sugieren una
diferencia en la alimentacion entre hembras y machos adultos, sino también una
diferencia por edad. Ademas se ha reportado una larga residencia estacional por
parte de algunos individuos (Gendron, 2002) y la existencia de una estructura
social (Martinez-Serrano, 2005) asi como una estructura genética a escala fina en
hembras de ballena azul (Costa-Urrutia et al., 2013)
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3. JUSTIFICACION

Las diferencias respecto al sexo y edad de los organismos en los patrones de
distribucién de los cetaceos han sido poco estudiadas (Connor et al., 2000; Perrin
et al., 2002). En el caso de la ballena azul, el Golfo de California representa un
area de gran importancia en la migracion anual de al menos un segmento de la
poblacion de ballena azul del Pacifico Noreste (Gendron, 2002; Ugalde de la
Cruz, 2008; Bailey et al., 2009), que es considerada como la mas estable en la
actualidad (Ortega-Ortiz, 2009). La region entre la Bahia de Loreto (que es un
Parque Marino protegido) y la Bahia de La Paz constituye un area de gran
relevancia para el estudio de estos patrones de distribucién (Gendron, 2002), y en
afos recientes ha cobrado importancia como zona para ser protegida (CONABIO-
CONANP-TNC-PRONATURA, 2007), asi como area turistica de avistamiento de
ballena azul en creciente desarrollo (Hoyt & Ifiiguez, 2008). Por ello, es importante
realizar un andlisis de la distribucion por categoria de edad y por sexo, asi como
por el estado reproductivo de las hembras de ballena azul. La modelacién del
crecimiento individual permite obtener bases importantes del ciclo de vida de los
individuos de una poblacion, y asignar etapas reproductivas con mayor
certidumbre, lo que a su vez, permitird establecer una estructura por edades mas
fidedigna, la que puede traducirse en un mejor monitoreo de la poblacion (Reeves
et al.,, 1998). Todo lo anterior beneficia la accion de establecer con mayor
precision las areas de conservacion para la ballena azul, la cual 1) esta incluida
en la lista de especies en peligro de la IUCN (Reilly et al., 2008, ver la pagina de
internet: http://www.iucnredlist.org/details/2477/0), 2) tiene el estado de especie
protegida internacionalmente (IWC, 1966) y 3) forma parte de las 30 especies del
PACE (Programa de Accion para la Conservacion; ver la pagina de internet:
http://www.conanp.gob.mx/pdf  especies/PACE%20Ballena%?20azul-1.pdf)  del

gobierno mexicano.
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4. OBJETIVOS

4.1 General:

Determinar patrones de distribucion en funcion del sexo, categoria de edad
y estado reproductivo de las ballenas azules en el Suroeste del Golfo de
California.

4.2 Particulares:

1. Modelar el crecimiento individual para hembras y machos de ballena azul
en el Suroeste del Golfo de California.

2. Establecer categorias de edad y estado reproductivo para hembras y

machos de ballena azul.

3. Describir la distribucion espacio-temporal, asi como la residencia temporal
por categoria de edad y estado reproductivo de hembras y machos de ballena

azul.

4. ldentificar una potencial segregacién o agregacion por categoria de edad y

estado reproductivo de hembras y machos de ballena azul.
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5. AREA DE ESTUDIO

El area de estudio se encuentra entre la Bahia de La Paz y la Bahia de Loreto en
el Suroeste del Golfo de California (Fig. 1), donde se presenta una plataforma
continental con pendientes pronunciadas y varias islas e islotes (Carabias-Lillo et
al., 2000). El Golfo de California presenta caracteristicas particulares por ser una
zona de transicidn tropical-subtropical (Lluch-Belda et al., 2003) y debido a que es
influenciada por las masas de agua del Pacifico Oriental (Castro et al., 2000;
Obeso-Nieblas et al., 2008). Donde las corrientes son generadas por diferencias
termo-halinas y vientos predominantes del noroeste (de diciembre a junio) y del
sureste (de julio a noviembre) generando una considerable produccién primaria en
la costa este en invierno y en la costa oeste en verano, respectivamente (Lavin &
Marinone, 2003); siendo de mayor intensidad los primeros (Carabias-Lillo et al.,
2000). Ademas, debido a los procesos de circulacion marina dentro del golfo
(Roden, 1964), también se presentan importantes surgencias en la costa oeste
durante el invierno, asociandose con una mayor presencia de agregaciones de
eufausidos, siendo mas abundante la especie Nyctiphanes simplex, que es el
principal alimento de las ballenas azules que migran a este lugar durante esta
época (Gendron, 1990, 1992). Se sugiere que las agregaciones de N. simplex se
encuentran principalmente por arriba de los 150 m de profundidad (De Silva-
Davila, 1997; Gomez-Gutiérrez et al., 2010) y que pueden estar influenciadas por

la batimetria del area donde se distribuyen (Croll et al., 2005).
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Figura 1. Mapa batimétrico (m) del area de estudio, en el Golfo de California.
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6. MATERIAL Y METODOS
6.1 Trabajo de campo

Las salidas al campo se efectuaron principalmente entre febrero y abril,
navegando de 2 a 6 dias a bordo de embarcaciones menores realizando censos
de cetaceos entre la Bahia de La Paz y la Bahia de Loreto. Las observaciones se
realizaron con binoculares (Fujinon 7 x 50) buscando cuerpos y soplos de las
ballenas. Una vez que se localizaba algun cetdceo se prosiguié a acercarse para
identificar la especie. En el caso de ser ballena azul se le tomaron fotografias de
identificacion (Gendron & Ugalde de la Cruz, 2012) con una cadmara Canon digital
EOS 10D y 20D. Se tomaron simultdneamente secuencias de fotografias y por lo
menos tres mediciones de distancias entre la ballena y el fotografo con un
medidor laser, de acuerdo a la metodologia de Ortega-Ortiz (2009). En hojas de
avistamiento de individuos se registré la secuencia de fotos, las distancias, asi
como muestras bioldgicas (piel descamada, biopsias y heces) y datos generales:
fecha, hora, coordenadas geograficas (con GPS) y actividad de los organismos.

La identificacion de los individuos se basa en fotografias nitidas que abarquen
una porcion importante del cuerpo de la ballena, incluyendo la aleta dorsal cuya
forma sirve de primera categorizacion, seguida por el patrén de pigmentacion que
muestran los costados del cuerpo de la ballena (Gendron & Ugalde de la Cruz,
2012). La determinacion del sexo de los individuos se ha llevado a cabo mediante
analisis moleculares de las muestras de piel, en el Laboratorio de Ecologia
Molecular de la Universidad Autdnoma de Baja California (UABC; ver: Enriquez-
Paredes, 2005).

6.2 Trabajo de gabinete

6.2.1 Estimacion de la longitud total a partir de las secuencias de fotografia

de ballena azul

Se empleo6 el método de fotogrametria para estimar la longitud total (LT) a partir
de las secuencias de fotos (Ortega-Ortiz, 2009) de ballena azul obtenidas durante
el periodo 2008-2011. Para esto, con la informacién de las distancias y la longitud
focal de cada foto-secuencia, se obtuvieron escalas tomando una foto a varillas

separadas por 0.5 m (esto para aquellas secuencias de fotos de ballenas que no
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se tenia la escala adecuada). Estas escalas se empalmaron a la secuencia
correspondiente y mediante el patrén de manchas que presenta cada organismo
se unid la secuencia. Todo este procedimiento de edicion y union se efectud
mediante el programa Photoshop 7.0. Por medio del programa Sigma Scan Pro
4.0 se registraron los pixeles que equivalen a 0.5 m entre linea y linea, con lo cual
se obtuvo un promedio de la longitud de la fosa nasal a la aleta dorsal; y
finalmente se estim6 la longitud total (LT) mediante la ecuacién polinomial (1)
descrita por Ortega-Ortiz (2004, 2009).

y =—0.0121* x? + 2.1142 * x — 2.8035 (1)
donde:

x = el promedio de la longitud del orificio de las fosas nasales a la aleta dorsal y

viceversa, medida de las foto-secuencias.

y = la longitud total del individuo en funcion de x.

Por otro lado, muchas de las secuencias presentan un angulo, por lo que se les
aplicé un factor de correccion mediante el calculo de la subestimacion de un
objeto foto-secuenciado de tamafio conocido, relacionando el angulo con las
distancias. Dicho método fue validado comparandolo con la fotogrametria aérea

(ver mas informacion en: Ortega-Ortiz, 2009).

Se realiz6 una depuracidon de todas las foto-secuencias y mediciones, incluyendo
la estimacion de la LT de las secuencias obtenidas del 2006-2007, designando a
una secuencia como aceptable si a) ésta presentdé como minimo tres distancias,
b) un angulo de fotografia menor o igual a 30° y c) calidad en la(s) secuencia(s);
es decir, que fuera visible o nitido el patron de manchas para poder hacer la
unién. Esta depuracién no se considerd en aquellas secuencias que pudieron ser
validadas con otras secuencias del mismo individuo que cumplieron con los
requisitos. Del total de las estimaciones de la LT de hembras y machos, se estimé
el promedio global asi como su desviacion estandar. Para estimar la precision de
medicién, se calculd el coeficiente de variacion (CV; Zar, 1996) a partir de la

estimacion de la LT de los individuos considerados como adultos y que fueron
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foto-secuenciados por temporada y entre temporadas, a los cuales se estimo el
promedio general de la LT. Mientras que para las crias y juveniles, la LT fue

promediada por temporada.

6.2.2.1 Modelacion del crecimiento individual para hembras y machos de

ballena azul de edad conocida

Se determiné la edad de 7 hembras y 14 machos identificados desde cria, con
base en el historial de avistamientos de la ballena azul de CICIMAR-IPN. Para las
crias (2 hembras y 2 machos), se realizd6 una aproximacién de su edad a partir de
la informacion del crecimiento de crias detallado en el estudio de Lockyer (1981).
Cuatro modelos de crecimiento individual, también llamados asintéticos (Karkach,
2006), utilizados comunmente en mamiferos marinos y sugeridos por Ortega-Ortiz
(2007, 2009), fueron ajustados a la LT de las hembras y machos con edad
determinada. Este procedimiento se hizo empleando el programa de lenguaje

computacional R mediante la funcion “nls” (Dalgaard, 2008).

1) Modelo de crecimiento de Gompertz (1825)

Este modelo (ecuacion 2) describe una curva sigmoidal asimétrica alrededor del
punto de inflexion (Karkach, 2006), alcanzando este punto aproximadamente al

37% del tamafio maximo “L.” (Winsor, 1932).

Lt _ Looe_e(—kt+kt0) (2)

2) Modelo de crecimiento de Verhulst (1838) o logistico

En este modelo (ecuacién 3) el punto de inflexion se encuentra en la mitad antes
de alcanzar la asintota (Winsor, 1932; Winley, 2007), donde la tasa de crecimiento

es maxima “L.” (Karkach, 2006).

Le = 7Ry 3)

(1ve ")
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3) Modelo de crecimiento de von Bertalanffy (1951)

Fue el primer modelo (ecuacion 4) en el que se propuso la relacion del
crecimiento individual basado en procesos metabdlicos. Siendo el caso de un
crecimiento asintotico a partir de un tamafio inicial, denotandose que la curva no

tiene punto de inflexién (Karkach, 2006).

Ly = Loo(1 — e K(t=t0)) (4)

4) Modelo de crecimiento de Richards (1959)

Este modelo (ecuacion 5) fue el pionero en aplicar los hallazgos de von Betalanffy
(ecuacién 4) al crecimiento en plantas (Thornley & France, 2007). En el cual la
curva de la aproximacion a la asintota esta determinada por m (McLaren, 1993;
Karkach, 2006).

Ly = Lo[1 — e kt=to)]™ (5)

Todos los modelos (ecuaciones: 2, 3, 4 y 5) incluyen parametros equivalentes:
L= longitud en funcién de la edad.

L. = longitud maxima promedio alcanzada.

k = tasa de crecimiento o rapidez con la que un organismo alcanza la L.

t = edad del organismo.

to = constante de tiempo o edad tedrica a la cual el organismo podria tener una Lt

cero.

m = constante de ajuste de la curva de crecimiento, sin ninguna aplicacion

biologica (solo para la ecuacion 5).

Para poder identificar el modelo de crecimiento individual que mejor se ajuste a
las LT de las hembras y machos de ballena azul con edad verdadera, se aplico el
Criterio de Informacion de Akaike (AIC). Este criterio juzga al modelo por la

cercania o ajuste de los valores estimados de la LT a los verdaderos (LT
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observadas en hembras y machos de ballena azul con edad verdadera), a partir
de la estimacion de los parametros mas verosimiles para que tales valores
observados ocurran. Siendo el modelo 6ptimo aquel que tiende a un ajuste mas
cercano a los datos observados (Burnham & Anderson, 2004), y por lo tanto el
gue minimiza el valor de AIC (ecuacion 6). Este calculé se obtuvo por medio de la
funcién “AIC” a través del lenguaje y programa computacional R (Geyer, 2003),

como sigue:
AIC = =2 xlog (L(9|datos)) +2*xK (6)

donde:

K = es la dimension del modelo (o numero de parametros).

(L(9|datos)) = logaritmo de la verosimilitud del modelo ajustado o probabilidad de

gue los datos se hayan generado dado la combinacién de parametros estimados

del modelo.

Sin embargo, cuando se tiene un tamafio de muestra pequefio AIC se convierte
en una estimacion negativamente sesgada (Hurvich & Tsai, 1989; Burnham &
Anderson, 2004); por ello, es corregido con la siguiente ecuacion (7) (ver:
Burnham & Anderson, 2004; Nikolai, 2012), por (ecuacion 7):

AlCc = AIC + 25D )
El valor de AICc (ecuacion 7) por si solo no es completamente interpretable, ya
gue contiene constantes arbitrarias que son afectadas por el tamafio de muestra
(Burnham & Anderson, 2004). Para proveer informacion cuantitativa para juzgar la
evidencia por modelo, se aplico el calculo del valor Ai (ecuacion 8) o pérdida de

informacion de cada modelo con respecto al mejor:

Ai = AICci — AICcmin (8)
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donde:

AICcmin es el modelo con el menor valor de AICc (ecuacién 7) y AlCci representa
al resto de los valores de AICc (ecuacién 7). Para esto se tiene la siguiente
escala: Ai <2 poseen un soporte substancial, 4 < Ai < 7 un menor soporte y Ai >
10 no tienen ningun soporte. En seguida se calcul6é el peso de la evidencia wi
(ecuacién 9) o la probabilidad relativa de cada modelo dados los datos, de ser el
mas representativo, como sigue (Burnham & Anderson, 2004):

. exp(—Ai/2)
O = SR exp(-ar/2)

(9)

donde:
exp(—Ai/2) = verosimilitud del modelo i dados los datos.

YR . exp(—Ar/2) = sumatoria de la verosimilitud de cada modelo i =1, 2,..., R.

Por medio del anélisis de la T? de Hotelling (Bernard, 1981) que es una versién
multidimensional cuadratica de la t-student, se compararon los vectores de las
medias estimadas (Ho = no hay diferencias y Ha = hay diferencias) de los
parametros (L., k y to) del modelo de crecimiento mejor ajustado, con base en la

matriz de varianza-covarianza mancomunada (ecuacion 10).

Loo(]-) Loo (2) Loo (1) - Loo (2)
= k(1) |, =\ k(2) y[=—-=]= k(1) —k(2) (20)
o\t T \e@/) T T 6 -6@

donde:
pl = los parametros del ajuste del crecimiento individual de la hembra.

p2 = los parametros del ajuste del crecimiento individual del macho.

Cuando se hayan diferencias significativas, se aplican los intervalos de confianza
simultdneos de Roy-Bose, alrededor de las diferencias entre los valores de los
parametros (ver: Bernard, 1981), con lo cual se muestra cual(es) parametro(s)

contribuye(n) a la diferencia.
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También se aplicé inferencia Bayesiana a la forma general del modelo de von
Bertalanffy (ecuacion 4) para el crecimiento individual de cada sexo (Anexo II).
Con lo cual se calcul6 la probabilidad de que los parametros (L. y K) entre sexos
sean diferentes o iguales con un intervalo de credibilidad de 95%, por medio del
paquete “BRugs” del programa y lenguaje computacional R (Kéry, 2010),
determinando el peso de la probabilidad (odd = 1-3.2 baja, 3.2-10 substancial, 10-
100 fuerte y >100 decisiva) a ser diferentes (Kass & Raftery, 1995).

En la estadistica Bayesiana se incorpora informacion previa sobre la distribucion
de probabilidad inicial (Eguchi, 2008; Forbes et al., 2011) de los rangos de cada
parametro. Estos se designaron como sigue: L., con una distribucién uniforme
que va de los 18 a los 30m, el limite inferior de 18 m se designo debido a que no
hay suficiente informacion sobre la madurez fisica, la cual esta relacionada con la
LT promedio maxima alcanzada (L.; Aguilar & Lockyer, 1987) mientras que el
limite superior se basa en un maximo de 29.9m registrado de hembras capturadas
en el Pacifico Norte (Tomilin, 1967; Gambell, 1979; Brueggeman et al., 1985). El
parametro k: sigue una distribucion uniforme con un intervalo de 0 a 1 para ambos
sexos; este intervalo fue designado basandose en que k siempre es mayor que
cero, y que el limite superior de 1 corresponde al valor de k obtenido en la
modelaciéon del crecimiento individual de diferentes ballenas barbadas (Lockyer,
1981; Ortega-Ortiz, 2009). El parametro tyo: es una distribucion uniforme con un
rango de -5 a 1, con base en que la constante ty ayuda a ajustar o corregir el
modelo para el tamafio inicial del animal en la curva de crecimiento, y debe de
tenerse cuidado al considerarse como un parametro biologico (Beverton, 1954).
El parametro o (desviacion estandar de la LT en el modelo), fue designado una
distribucion uniforme de 0 a 3 m, ya que la variacion de la LT al tiempo “t” es
mayor que cero; y el limite superior se basa en la variacion que puede observarse
en la longitud total de la ballena azul (Mackintosh & Wheeler, 1929; Gilpatrick &
Perryman, 2008). Mediante la forma general del modelo de crecimiento individual
aplicado, también se calculé la probabilidad de que la LT sea igual o diferente
entre hembras y machos a diferentes edades (1, 1.5, 2, 3, 5, 12, 15 afios); con un
intervalo de credibilidad del 95%, con lo cual se determin6é a qué edad la

diferencia en la LT entre sexos comienza a hacerse mas probable.
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6.2.2.2 Modelacion del crecimiento individual para hembras y machos de

ballena azul de edad desconocida

Con el fin de mejorar la estimacion del pardmetro L. se aplic6 un modelo
jerarquico al de von Bertalanffy (ver: Anexo llI; Clark, 2005; Jiao et al., 2010), a
partir de 303 observaciones de 144 individuos con LT estimada, incorporando la
variacion de la LT de los individuos de sexo desconocido (n = 28). Con lo anterior
se logr6 abarcar el error de la estimacion (error de observacion) y el error
inherente debido al crecimiento en si (error de proceso) mediante las réplicas de
la LT de cada individuo por afio y entre afios (Clark, 2005); asi como de la
estimaciéon de “ty”, la cual no es dependiente del sexo. Se asigné un valor de
variacién para los individuos de edad conocida (0.001) y un error proporcional a la
edad, con un coeficiente de 0.1 para los individuos con edad inferida del historial
de avistamiento (ver ejemplo en: Schwarz & Runge, 2009 y Jiao et al., 2010). Asi
se calculo la “L.”, de 48 machos y 68 hembras, y la tasa de crecimiento (k) de los
individuos a los que se les estimé la LT en mas de una temporada, por medio de

la forma diferencial (ecuacion 11) del modelo de von Bertalanffy:

a(Lr) =
reses = Ko = IT) (11)

donde:
d(LT) = diferencia entre las LT estimadas en mas de una temporada por

individuo, con su respectiva varianza.
d(edad) = tiempo transcurrido entre las estimaciones de LT de cada temporada.

LT = media de la LT estimada por temporada.

6.2.3 Determinacion de las categorias de edad para hembras y machos de

ballena azul del suroeste del Golfo de California

Para los individuos cuya edad exacta se desconocia, 68 hembras y 48 machos,
se aplicdo un ajuste de maxima verosimilitud a la frecuencia de su LT con una
distribucion multinomial (Haddon, 2001). Esta distribucién se aplica en situaciones

en donde se sabe que habra mas de dos posibles resultados para cualquier
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observacion. En este sentido, la distribucién multinomial es una extension de la
distribucién binomial (Forbes et al., 2011), por lo que la multinomial también es
una distribucién discreta que provee distintas probabilidades y no solo
verosimilitudes (Haddon, 2001). Este procedimiento se desarroll6 en una hoja de
Excel y con ayuda de la herramienta Solver.

Con la distribucion binomial se usa P(m|n, p) para denotar la verosimilitud. En la
multinomial, es necesario ampliar esta nomenclatura de tal manera que en lugar
de obtener dos resultados, se obtenga una probabilidad para cada uno de los
posibles resultados g (pg), para n pruebas (ecuacion 12; Haddon, 2001). La
funcion de densidad de probabilidad para la distribucion multinomial (Forbes et al.,
2011) esta dada de la siguiente manera:

LL{Lln, 00} = = T, Lln(p) = =, Ll [5] (12)
donde:
Mn = media para la categoria de edad n.
0, = desviacion estandar de la categoria de edad n.
g = posibles clases de tallas resultantes.

li= frecuencia observada de la clase de talla i.

pi = proporcién esperada de la clase de talla i a partir de la distribucion normal.

Los intervalos de talla para cada categoria de edad también se definieron con
base en la estimacion del crecimiento individual (ver seccion 6.2.2.1, de este
apartado). Una vez determinadas las categorias de edad, cada individuo fue
incorporado en éstas basadndose en su LT estimada, su sexo y su historial de
avistamientos; utilizando al CV como intervalo de error de cada una de las LT

estimadas.
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6.2.4 Distribucién espacio-temporal por categoria de edad y estado

reproductivo de ballena azul en el suroeste del Golfo de California

En este analisis se incluyeron todos los individuos con categoria de edad
asignada que fueron re-avistados en el periodo de estudio (2006-2011). Estos
individuos se dividieron por categorias de edad y estado reproductivo, de acuerdo
a un sentido ecolégico usado por otros autores (Craig et al., 2003; Koski & Miller,
2009): 262 hembras adultas (HA), 68 hembras lactantes (HL), 114 machos
adultos (MA) y 97 juveniles (J). Tomando en cuenta que las crias estan
representadas en la categoria de las hembras lactantes, mientras que los adultos
sexualmente y fisicamente maduros dentro de las categorias de hembras y
machos adultos; asi como los juveniles y los sub-adultos de ambos sexos dentro
de la categoria de juveniles.

Para el analisis espacial, con base en las coordenadas geogréaficas de cada
avistamiento, se estimo la distancia minima a las isobatas de 100, 200 y 500 m
(Acevedo-Gutiérrez et al., 2002). Esto con el fin de analizar la relacion a la que fue
avistado cada individuo, con respecto a la plataforma continental, para lo cual se
utilizo el paquete “maptools” y “PBSmapping” del programa computacional R. De
manera similar, se establecieron dos estratos a partir de la latitud mas proxima de
cada avistamiento por individuo, representando a la Bahia de La Paz 25°N y la
Bahia de Loreto 26°N (Fig. 1). Para el analisis temporal se consideraron los
meses de mayor esfuerzo de muestreo (febrero, marzo y abril) para el periodo de
estudio mencionado (2006-2011). Estos representan los meses de mayor

avistamiento de ballenas azules (Gendron, 2002).

Se compar6 la distribucion espacio-temporal entre las categorias descritas, a
través de tablas de contingencia (Zar, 1996), por medio de la prueba estadistica
X? (ecuacion: 13). Esta comparacién se hizo con respecto a las isobatas, la latitud
y el mes. En este caso la hipétesis nula se tomé como: Ho= no hay una
independencia entre las proporciones relativas de las categorias con respecto a
las variables espacio-temporales o viceversa. Para evaluar la significancia de esta

prueba se obtiene su valor de la siguiente forma:
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x> =y Lty (13)
fij

donde:

fij = la frecuencia observada en cada celda formada en la tabla de contingencia
(por ejemplo la frecuencia de hembras adultas en el mes de enero, febrero, etc.) y
fij = la frecuencia esperada. Se represento las diferencias encontradas mediante

graficas de mosaico por medio de la libreria vcd (Visualizing Categorical Data;
Friendly, 1994, 2013; Meyer et al., 2006), con el programa R (ver ayuda en R).

6.2.5. Residencia temporal por categoria de edad y estado reproductivo de
ballena azul en el suroeste del Golfo de California

Se estimo la residencia estacional usando el numero de dias entre el primer y
ultimo avistamiento para cada individuo por temporada. Al no obtener normalidad
(aunque si se obtuvo homogeneidad de la varianza de los datos) se aplicé una
prueba no paramétrica de Kruskal-Wallis (Sokal & Rohlf, 1998). Con la cual se
evalla una Ho de homogeneidad estocastica contra una Ha de heterogeneidad
estocastica, entre la varianza de las muestras. La homogeneidad estocastica da a
entender que cada muestra es igual estocasticamente a partir de una
combinacion de las otras muestras, si esto no es cierto entonces tenemos
heterogeneidad estocastica, donde al menos un grupo tiende a ser mayor o
menor. La prueba equivalente para dos muestras es la no paramétrica de
Wilcoxon también conocida como prueba de Mann-Whitney (Ruxton &
Beauchamp, 2008).

De manera similar se compard la residencia estacional entre las categorias
mediante un andlisis bayesiano, por medio del paquete “BRugs” con el programa
computacional R (Kéry, 2010). Se designaron las siguientes distribuciones
previas: para los dias transcurridos del primer avistamiento al dltimo, se tomo
como una distribucion uniforme de 1 a 90 dias, tomando en cuenta el maximo
intervalo en que fue re-avistado a un individuo en el area de estudio, que fue de
aproximadamente 3 meses (Gendron, 2002). Para la desviacion estandar se

siguié una distribucion uniforme de 0 a 25 dias, ya que la variacién de la
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residencia es mayor que 0; mientras que el limite superior es derivado de la
variacion observada en la residencia de los individuos de ballena azul en el area
(Gendron, 2002).

6.2.6 Andlisis de segregacidén o agregacién por categoria de edad y estado
reproductivo de ballena azul en el suroeste del Golfo de California

El analisis de segregacién y agregacion es un estadistico que permite evaluar una
Ho: distribucién aleatoria contra dos alternativas Hai: segregacion o Ha:
agregacion (Bonenfant et al., 2007; Alves et al., 2013). Debido a que con este
analisis solo se pueden comparar dos de las cuatro categorias asignadas (MA:
machos adultos, HA: hembras adultas, HL: hembras lactantes y J: juveniles), se
hizo una tabla de contingencia por cada dos categorias con respecto a los dias de
avistamiento “d”. De las seis tablas de contingencia formadas, cada una de las
casillas representd la cantidad de individuos de las categorias comparadas,
considerando la posicion geografica (coordenadas) y todas las temporadas de
estudio (2006-2011) con respecto al dia y mes de avistamiento. Este estadistico
(ecuacion: 14) permitio abarcar los dias en los que se registré a un solo individuo
(ver: Bonenfant et al., 2007). Se realizaron los calculos y graficos con el lenguaje
de programacion computacional R (Anexo 1). Para esto se tiene la siguiente

ecuacion:

_ _ N a %Y
SSAS—(l XYZ ) (14)

1
J Nj

donde:

N = la suma total de los individuos del estado reproductivo 1y 2.

X = el total de individuos del estado reproductivo 1.

Y = el total de individuos del estado reproductivo 2.

Xxj = total de individuos del estado reproductivo 1 en el N-jesimo dia de
avistamiento.

yi = total de individuos del estado reproductivo 2 en el N-jesimo dia de
avistamiento.

d = el total de dias de avistamiento.
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7. RESULTADOS

7.1 Estimacién de la LT de la ballena azul

Se recabaron un total de 520 secuencias de fotografias de diferentes individuos
durante el periodo 2006 al 2011, de las cuales solo se consideraron 303, a partir
de los criterios de calidad descritos en métodos (Tabla 1). Estas correspondieron
a 144 individuos foto-identificados (68 hembras, 48 machos y 28 no
determinados), a los que se les estimé la longitud total (LT) promedio de 23.7 m
(DE = 3.3, rango: 13.1 a 29.4 m) para las hembras; y de 21.3 m (DE = 3.2, rango:
14.0 a 26.9 m) para los machos (Fig. 2). La precision de las mediciones se estimo
en un valor de £ 0.4 m (intervalo: 0.01-1.27 m, CV = 1.7%)).

Tabla 1. Foto-secuencias y numero de individuos de ballena azul muestreados en el
suroeste del Golfo de California.

Foto- secuencias 2006 2007 2008 2009 2010 2011 Total
Obtenidas 79 253 75 62 16 35 520
Descartadas 34 110 16 29 10 18 217
Consideradas 45 143 59 33 6 17 303
Namero de Individuos 28 68 26 13 1 8 144

Hembras M Machos O No determinados

Frecuenciade ballenas azules

EJLJJ IbRRLRE b

7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 20
Longitud total estimada (m)

Figura 2. Estructura de tallas para hembras y machos de ballena azul del
suroeste del Golfo de California durante el periodo entre 2006 y 2011.
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7.2 Modelacién del crecimiento individual

7.2.1 Determinacién del modelo mas representativo para hembras y machos
de ballena azul

En la modelacion del crecimiento individual entre hembras y machos se encontro
un ajuste similar en los cuatro modelos aplicados (Tabla 2). Sin embargo, para las
hembras no fue posible ajustar al modelo de Richards, debido al tamafio de
muestra pequefia (n = 7) y a la complejidad del modelo que incluye un cuarto
parametro (m, sin sentido bioldgico). Con base en el valor de AlCc (Tabla 3), se
determind que el modelo de von Bertalalnffy es el que mejor representa el
crecimiento individual tanto para machos (AICc = 47.80) como para hembras
(AICc = 40.20). Se obtuvo un soporte substancial (Ai) para el modelo Logistico y
el de Gompertz con respecto al de von Bertalanffy, en ambos sexos; y un bajo
soporte para el modelo de Richards, en el caso de los machos. El modelo de von

Bertalanffy present6 el mayor peso de evidencia (w;) para ambos sexos (Tabla 3).

Tabla 2. Estimacién de los parametros (L. (m), k y t, (afios)) de cada modelo de
crecimiento individual ajustados a la informacién de hembras y machos de ballena azul
del suroeste del Golfo de California.

Hembras Lo k to m
von Bertalanffy 25.2 0.28 -2.38 -
Logistico 24.7 0.42 -0.14 -
Gompertz 25.0 0.35 -1.08 -
Richards - - - -
Machos Lo k to m
von Bertalanffy 24.0 0.27 -2.71 -
Logistico 23.5 0.40 -0.46 -
Gompertz 23.7 0.33 -1.41 -
Richards 24.1 0.23 -1.68 0.6

Tabla 3. Criterio de Informacion de Akaike corregido (AICc) para cada modelo de
crecimiento individual, empleados en la informacién de hembras y machos de ballena
azul del suroeste del Golfo de California.

Hembras Verosimilitud Parametros AlCc Ai w
von Bertalanffy -6.10 4 40.20 0 51%
Logistico -7.10 4 42.21 2.01 19%
Gompertz -6.62 4 41.25 1.05 30%

Richards - - - - -

Machos Verosimilitud Parametros AlICc Ai w
von Bertalanffy -17.68 4 47.80 0 35%
Logistico -17.83 4 48.11 0.31 30%
Gompertz -17.73 4 4791 0.11 33%
Richards -17.66 5 52.83 5.03 2%
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7.2.2 Anédlisis comparativo de las curvas de crecimiento indivudual entre

hembras y machos de ballena azul

Se encontr6 una diferencia significativa (T? = 392.7, p < 0.05) al comparar los
vectores de la media y la matriz de varianza-covarianza mancomunada de los
parametros obtenidos con el modelo de von Bertalaffy para hembras y machos
por separado (Fig. 3). Los parametros “k” y “to”, no mostraron diferencia

significativa entre sexos, mientras que el parametro “L..” fue significativo (Tabla 4).

Tabla 4. Resultados de la prueba de T? Hotelling, para detectar diferencias en los
parametros (L. (m), k y to (afios)) entre hembras y machos de ballenas azules del
suroeste del Golfo de California. IC = intervalos de confianza de Roy-Bose, F, = valor
critico.

Intervalos de Confianza Valor critico Fy, Fa = 3.20

253 = L.(Q)-L(3) = 0.07* 3.56
0.11 = k(?)- k(&) = -0.09 0.03
140 2 t%(9)- t(d) = -0.72 0.32
E 81 s - t
© Q ’/’ A
g .| Q L=25.2 [1-¢"028:2:38))
o o | [’ 7 Lt:24'0(1_e-0.27;'t—2.71_:')
= 4
ol A

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Edad (afios)
Figura 3. Ajuste de las curvas de crecimiento obtenidas con el modelo de
von Bertalanffy para hembras (circulos, linea continua) y machos

(triangulos, linea discontinua) de ballena azul del suroeste del Golfo de
California.
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7.2.3 Analisis de inferencia Bayesiana de las curvas de crecimiento
individual de hembras y machos de edad conocida de ballena azul

Al aplicar la inferencia Bayesiana al crecimiento de hembras y machos de ballena
azul de edad conocida, con el modelo de von Bertalanffy sin diferenciar ty entre
sexos, se encontré que el parametro L. fue mayor en hembras que en machos
(Fig. 4, Tabla 5). La mediana de la diferencia de L. entre sexos fue 2.2 m (con un
intervalo de credibilidad 95% ICR = -0.2 a 5.0 m), mostrando una alta diferencia
(odd = 26.8). Para k fue de -0.05 (ICR = -0.2 a 0.1) mostrando una baja diferencia
(odd = 0.2). La tp tuvo una mediana de -2.2 afios y un ICR =-4.0 a -1.0 (Tabla 5).

Tabla 5. Distribuciones posteriores de los parametros (L. (m), k y t, (afios)) del
crecimiento individual de hembras y machos de ballena azul del suroeste del Golfo de
California usando el modelo de von Bertalanffy.

Parametros de la Mediana Desviacion Intervalos de
hembra estandar credibilidad (95%)
L 25.2 1.31 23.0a28.3
k 0.33 0.11 0.16 a 0.61
to -2.24 0.74 -40a-1.0
Parametros de los Mediana Desviacion Intervalos de
machos estandar credibilidad (95%)
L 23.0 1.00 21.2a25.0
k 0.38 0.13 0.20a0.72
to -2.23 0.74 -40a-1.0
K[1] K[2] Linf[1]
2 ol A IS
° = m T I ° : j{ T T I ° g : 1 T T T
0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.2 0.4 06 0.8 20 22 24 26 28
N = 1000 Bandwidth = 0.0229 N = 1000 Bandwidth = 0.02149 N = 1000 Bandwidth = 0.2059
Linf[2] diff. K diff.Linf
1 AN i AN
20 22 24 26 28 30 -0.4 -0.2 0.0 0.2 -2 1] 2 < 6 3
N = 1000 Bandwidth = 0.2518 N = 1000 Bandwidth = 0.01245 N = 1000 Bandwidth = 0.2638
sigma t0

NN

N

T T T T T

Density

|/

T T T T T
0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 -5 -4 -3 -2 -1 0

Density

00 10
00 03

N = 1000 Bandwidth = 0.0617 N =1000 Bandwidth = 0.1628

Figura 4. Distribuciones posteriores de los parametros L. (m), k y t, (afios), [1] = machos;
[2] hembras de ballena azul del suroeste del Golfo de California; con sus respectivas
diferencias: diff.k y diff.Linf (lado derecho del cero probabilidad de la diferencia e
izquierdo la igualdad).
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Con respecto a la diferencia de la LT entre hembras y machos de edad conocida,
se encontré que a partir de los 3 afios de edad existe una diferencia substancial
(mediana =0.8 mICR =-0.9 a 2.4; odd = 5.1). Esta diferencia en la LT se acentla
a mayor edad (5 a 12 afios; odd > 24.7; Fig. 5); siendo mas grandes las hembras

gue los machos en aproximadamente 1.5 m (Tabla 6).

Tabla 6. Diferencias en la LT (m) entre hembras y machos de ballena azul del suroeste
del Golfo de California, a diferentes edades (afios) esperadas a partir del modelo de
crecimiento Bayesiano de von Bertalanffy.

Edad /LT de las Mediana Desviacion Intervalo de
hembras estandar credibilidad 95%
0 12.0 1.1 9.7a14.2
0.5 14.0 0.8 12.3a15.6
1 15.7 0.8 14.1a17.3
1.5 17.0 0.8 15.4 a 19.0
2 18.2 0.9 16.5a20.3
3 20.0 0.9 18.4a22.0
5 22.2 0.7 21.0a23.7
12 24.7 0.9 23.0a26.6
Edad(afios)/LT de Mediana Desviacién Intervalo de
los machos estandar credibilidad 95%
0 12.1 1.1 9.9a14.3
0.5 14.0 0.8 12.3a15.7
1 15.5 0.8 140a17.1
1.5 16.7 0.8 15.3a18.3
2 17.7 0.8 16.3a19.3
3 19.2 0.7 17.9a20.7
5 21.0 0.5 20.0a22.0
12 22.7 0.8 21.1a24.2
edad0 edad1 edad2
edad3 edad5 edad_12
S 7 s | P2l

N = 1000 Bandwidth = 0.1789 N = 1000 Bandwidth = 0.143S N = 1000 Bandwidth = 0.2184

Figura 5. Diferencia en la LT entre hembras y machos de la ballena azul del suroeste del
Golfo de California a edades similares (del lado derecho del cero es la densidad de la
probabilidad de la diferencia y el izquierdo la igualdad).
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7.2.4 Inferencia Bayesiana en el analisis de las curvas de crecimiento

individual de hembras y machos de edad conocida de ballena azul

Al integrar la variacion de todos los datos disponibles con el modelo de
crecimiento jerarquico Bayesiano, se obtuvo una diferencia decisiva (odd > 100)
en el pardmetro L. entre sexos, siendo mas grandes las hembras (Fig. 6, Anexo
V), con una mediana de 1.4 my un ICR (95%) de 0.42 a 2.39 m (Tabla 7; Anexo
V).

Tabla 7. Distribuciones posteriores de los parametros (L. (m), k y t, (afios)) del
crecimiento individual de hembras y machos de ballena azul del suroeste del Golfo de
California usando el modelo jerarquico de von Bertalanffy.

Parametros de la Mediana DS Intervalos de
hembra credibilidad (95%)
L 26.1 0.37 25.5a26.9
k 0.21 0.02 0.17a0.26
to -3.81 0.47 -4.85 a -2.98
Parametros de los Mediana DS Intervalos de
machos credibilidad (95%)
L 24.7m 0.45 23.9a25.7
k 0.24 0.03 0.18a0.29
to -3.81 0.47 -4.85 a -2.98

30
1

25
1

LT (m)

10
1

10
1

0 5 0 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Edad (afos)

Figura 6. Curvas de crecimiento de 48 machos (rojo) y 68 hembras (verde) de ballena
azul del suroeste del Golfo de California, a través del modelo de crecimiento jerarquico de
von Bertalanffy.
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7.3 Determinaciéon de las categorias de edad para hembras y machos de

ballena azul

Las frecuencias de LT de hembras (n=68) y machos (n=48) de ballenas azules
obtenidas del 2006-2011 al ser ajustadas a una distribucion multinomial, se
observé una diferencia de alrededor de 1m entre sexos a partir de la categoria de
juveniles. A excepcidén de la categoria de los sub-adultos, la cual mostré una
media similar en ambos sexos (Tabla 8). Para definir los intervalos de talla de
cada categoria (Fig. 7), se relacion6 con las diferencias de LT a distintas edades
entre sexos, observada en la modelacion del crecimiento individual (Tabla 6, Fig.
3,4,5Yy6).

Tabla 8. Distribucion de la verosimilitud de la LT (m) de cada categoria de edad para las
hembras y machos de ballena azul del suroeste del Golfo de California, a partir del ajuste
de distribucién multinomial.

Categorias de Desviacién Intervalo  Media Intervalo # Individuos
las hembras estandar inferior superior por categoria
Crias 1.1 14.1 15.2 16.3 5
Juveniles 0.6 18.8 19.4 20.0 4
Sub-adultos 0.7 19.7 20.4 21.1 4
Adultos 1.1 22.7 23.8 24.9 28
sexualmente
maduros
Adultos 1.2 24.9 26.1 27.3 27
fisicamente
maduros
Categorias de Desviacion Intervalo Media Intervalo # Individuos
los machos estandar inferior superior por categoria
Crias 0.4 13.4 13.8 14.3 2
Juveniles 1.1 16.4 175 18.6 12
Sub-adultos 0.5 19.8 20.3 20.8 5
Adultos 0.9 21.0 22.0 22.8 14
sexualmente
maduros
Adultos 1.1 23.6 24.7 25.8 15
fisicamente
maduros
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Figura 7. Frecuencia de las LT de hembras (color gris) y machos (color
negro) de ballenas azules del suroeste del Golfo de California, por
categoria de edad. Adultos SM = adultos sexualmente maduros y Adultos
FM = adultos fisicamente maduros.
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7.4 Distribucién espacio-temporal por categoria de edad y estado

reproductivo de ballena azul en el suroeste del Golfo de California

Considerando las hembras lactantes, adultos sexualmente maduros y los
juveniles como una categorizacion con significado ecoldgico en la historia de vida
y ciclo reproductivo de la ballena azul se tomé en cuenta toda la informacion de
los individuos sexados y categorizados por edad disponible de la base de datos.
Se obtuvo un total de 542 avistamientos divididos por estados reproductivos: 262
hembras adultas (HA), 114 machos adultos (MA), 68 hembras lactantes (HL) y 98
juveniles (J; Fig. 8).

26°N  26.5°N

25.5°N

25°N

24 5°N

26.5°N

26°N

25.5°N

25°N

24 5°N

112.5°W 112°W 111.5°W 111°W 110.5°W 110°W  112.5°W 112°W 111.5°W 111°W 110.5°W 110°W
Figura 8. Ubicacién geografica de las ballenas azules del suroeste del
Golfo de California clasificadas por estados reproductivos: hembras
adultas (HA), machos adultos (MA), hembras lactantes (HL) y juveniles
(J); con respecto a las isobatas (m).
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La ubicacion de los avistamientos se da a lo largo del area de estudio con
agregaciones notorias al sur de la Isla del Carmen y alrededor de la Islas San
José. No se observa diferencia marcada en la distribucion espacial entre las
categorias analizadas. Particularmente se nota que los juveniles se concentran

cerca de la costa al norte de la isla San José (Fig. 8).
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Figura 9. Frecuencia de avistamientos por categoria de edad y estado
reproductivo (HL: hembras lactantes, HA: hembras adultas, MA: machos
adultos y J: juveniles) de ballena azul por mes en el suroeste del Golfo de
California del 2006 al 2011.

Los avistamientos de hembras comienzan desde enero (Fig. 9) y tanto las
hembras y machos adultos predominaron en el mes de febrero y marzo; mientras
gue las hembras lactantes y los juveniles fueron predominantes en el mes de
abril. Presenciando avistamientos de estas dos ultimas categorias a finales de la
temporada (Fig. 9 y 10). Se encontré una diferencia significativa (p < 0.05) en la
frecuencia de avistamientos de los estados reproductivos por mes (Fig. 10),
batimetria (Fig. 11) y latitud (Fig. 12).
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Figura 10. Gréafica de mosaico para la proporciéon de las categorias de
edad y estado reproductivo (HL: hembras lactantes, HA: hembras adultas,
MA: machos adultos y J: juveniles) de ballena azul del suroeste del Golfo
de California por mes (las desviaciones de independencia son mostradas
mediante dos intensidades de colores: en azul los positivos y en rosa los
negativos; los cuales corresponden a la desviacion estandar).

En cuanto a la posicion de cada individuo con respecto a la profundidad, la Unica
proporcion que fue significativamente diferente (p < 0.05), fue para la categoria de
los juveniles, que principalmente fueron avistados en profundidades someras o

mas cerca a la costa que el resto de las categorias (Fig. 11).
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Figura 11. Grafica de mosaico para la proporcion de las categorias de edad
y estado reproductivo (HL: hembras lactantes, HA: hembras adultas, MA:
machos adultos y J: juveniles) de ballena azul del suroeste del Golfo de
California con respecto a la batimetria (desviacién de independencia
tonalidad en morado unico valor positivo).
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Para la posicion geogréfica de cada individuo con respecto a la latitud

correspondiente a la Bahia de La Paz (24°N) y la Bahia de Loreto (26°N),

nuevamente la Unica categoria de edad con diferencias significativas (p < 0.05),

fueron los juveniles; los cuales se observan con mayor frecuencia cerca de la

latitud 25°N (norte de la isla San José) y con menor frecuencia cerca de la latitud

26°N (Fig. 12).
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Figura 12. Grafica de mosaico para la proporcion de las categorias de edad
y estado reproductivo (HL: hembras lactantes, HA: hembras adultas, MA:
machos adultos y J: juveniles) de ballena azul del suroeste del Golfo de

California con respecto a la latitud (desviacion de independencia tonalidad

morada positivo y la rosa negativo).

41



7.5 Residencia temporal por categoria de edad y estado reproductivo de

ballena azul en el suroeste del Golfo de California
7.5.1 Anédlisis de residencia temporal con inferencia clasica

La residencia estacional (dias) por categoria de edad y estados reproductivos de
la ballena azul no se distribuye de forma normal (p < 0.05). Ademas, no se
encontraron diferencias significativas (p > 0.05) en la residencia temporal entre las
categorias (Fig. 13). Sin embargo, se puede observar que las hembras presentan
valores mayores de residencia temporal, mientras que los machos adultos y
juveniles presentan valores menores. Al aplicar la prueba no parametrica de
Wilcoxon se encontré una tendencia de los juveniles a permanecer menos tiempo

qgue las hembras lactantes (p = 0.09).
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Figura 13. Residencia estacional (dias) por categoria de edad y estado
reproductivo (HL: hembras lactantes, HA: hembras adultas, MA: machos
adultos y J: juveniles) de la ballena azul que visitan el suroeste del Golfo de
California (caja = cuartiles 1 y 2, linea = mediana, los bigotes = valor maximo
y minimo considerados; y los circulos = datos extremos).
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7.5.2 Residencia temporal en dias con inferencia Bayesiana

Al aplicar la aproximacion con inferencia Bayesiana, se encontrd una diferencia
baja en la residencia temporal de los machos con respecto a las hembras adultas
y juveniles (odds = 2.2 y 2.7 respectivamente), una diferencia substancial entre las
hembras adultas y juveniles (odd = 7.4) y una diferencia alta en la residencia de
las hembras lactantes y el resto de las categorias (odds > 34); por lo tanto, estas
hembras presentan la residencia temporal mayor en la zona de estudio (Tabla 9).

Tabla 9. Distribucién posterior de la residencia temporal (dias) por categoria de edad y
estado reproductivo de ballenas azules observadas en el suroeste del Golfo de California.

Categoria/residencia Media (dias) Desviacion Interbalo de credibilidad
temporal estandar 95% (dias)
Hembras lactantes 31 4.8 21 a40
Hembras adultas 20 2.7 14 a25
Machos adultos 17 4.1 9a25
Juveniles 14 4.7 5a23

7.6 Segregacion o agregacion (SSAS) por categoria de edad y estado

reproductivo de la ballena azul del suroeste del Golfo de California

En general el estadistico SSAS no mostré una evidencia contundente de
segregacion o agregacion entre categorias (la linea continua con puntos se
observa dentro del poligono gris, Fig. 14). Sin embargo, se observa una tendencia
de las hembras lactantes a segregarse de los machos adultos durante los meses
de febrero y marzo (Fig. 14d) y de los juveniles en febrero y abril (Fig. 14b). Por
otro lado, se nota una tendencia de agregacion por parte de los adultos de ambos

sexos en Febrero (Fig. 14e).
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Figura 14. Analisis de agregacion y segregacion (SSAS) temporal por categoria de edad
y estado reproductivo de los individuos de ballena azul del suroeste del Golfo de
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distribucion aleatoria. La linea con puntos a los datos observados cuando tiende hacia
arriba del poligono refiere a la Hay = segregacion significativa, y cuando tiende hacia
abajo del poligono refiere a la Ha, = agregacion significativa.




8. DISCUSION

8.1 Estimacioén de la longitud total de ballenas azules del suroeste del Golfo
de California

La estimaciéon de la longitud total (LT) de los individuos por el método de foto-
secuencia de las ballenas azules en el Suroeste del Golfo de California 2006-
2011, resultdé ser méas precisa (£ 0.4m, n = 225 foto-secuencias de 73 individuos,
CV = 1.7%) que lo reportado al inicio del desarrollo del método (+ 0.7m, n = 174
foto-secuencias de 64 individuos, CV = 2.1%; Ortega-Ortiz, 2009). Esta diferencia
en el CV, puede deberse a dos factores: a) una mayor cantidad de individuos con
LT estimada por afio y entre afios y b) la depuracién que se consider6é en la
seleccion de las secuencias, ya que en este caso se omitieron todas las
secuencias que solo tenian una distancia obtenida del medidor laser. Esta
precision es semejante a la obtenida con el método de fotogrametria aérea en la
estimacion de la LT de otras especies como la ballena arqueada (CV de alrededor
de 1.1%, Angliss et al., 1995). Cabe resaltar que la fotogrametria por foto-
secuencia tiene la gran ventaja de que ademas de que se identifica al individuo se
pueden realizar muestreos biolégicos (heces, biopsias, piel descamada, etc.), por
lo que se puede dar un seguimiento de la historia de vida por individuo con la
informacion sobre sexo, estado reproductivo y en algunos casos la edad

verdadera e incluso el crecimiento individual (Ortega-Ortiz, 2009).

A partir de la LT estimada, se puede observar que hay una mayor frecuencia de
hembras con una longitud entre los 23 y 26 m; mientras que los machos la LT se
sitla entre los 22 y 25 m, lo que sugiere que la mayoria de los individuos que
ocupan el area de estudio son adultos de 23 a 25 m de LT (Fig. 2), considerando
sexualmente maduros a los individuos de mas de 21 m para machos y 22 m para
hembras (Yochem & Leatherwood, 1985). Un andlisis de LT en ballenas
capturadas del Pacifico Norte muestra una mayor frecuencia de LT alrededor de
los 20 y 22 m en la sub-poblacion del Pacifico Nororiental (Gilpatrick & Perryman,
2008), contrastando con lo observado en este estudio (Fig. 2). Esta diferencia
podria deberse a un sesgo debido a una cantidad mayor de individuos inmaduros
capturados, tal como se ha reportado en el Antartico (Mackintosh & Wheeler,
1929) y en la region norte del Pacifico (Gregr et al., 2000). Esta diferencia también

se observa en un analisis de fotogrametria aérea de ballenas azules fotografiadas
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desde California hasta el Domo de Costa Rica que muestra un rango de tallas de
14.5 a 24.5 m (Gilpatrick & Perryman, 2008), el cual es menor al rango obtenido
de las ballenas azules foto-secuenciadas en este estudio (Fig. 2). Para este caso,
la diferencia podria atribuirse a los diferentes métodos de mediciones de la LT
entre los dos estudios, ya que se tienen evidencias de que al utilizar la técnica de
la fotogrametria aérea puede haber una subestimacion en la talla debido a la
posicién arqueada de las ballenas durante su desplazamiento (Ortega-Ortiz,
2009). Por otro lado, la frecuencia de LT de ballena azul adulta encontrada en
este estudio (23-25 m; Fig. 2) apoya el resultado de que esta subespecie nortefia
es de tamafio menor a la del Hemisferio Sur, de la cual se reconoce un rango de

23-26 m para machos y 24-27 m para hembras (Mackintosh & Wheeler, 1929).

Se considera que, en el presente estudio, el muestreo de la LT de 68 hembras y
48 machos, incluyendo crias, juveniles, adultos sexualmente y fisicamente
maduros, es representativo de la poblacion de ballenas del suroeste del Golfo de
California. Aunque fueron pocas las crias medidas, el rango de LT de 7-16 m
coincide con crias recién nacidas y de aproximadamente un afio de edad (Fig. 2).
Ademas de que el tamafo y la categoria de edad de las hembras sexualmente
maduras coinciden con la LT de 22 m y la edad de 5-10 afios (Fig. 3, 6 y 15)
estimado a partir de ballenas azules capturadas en el Pacifico Norte (Yochem &
Leatherwood, 1985).
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Figura 15. Frecuencia de la LT de ballena azul del suroeste del Golfo de
California por categoria de edad del total de hembras, comparandolo con la
frecuencia de LT de hembras avistadas con cria en el periodo de estudio o

con registro en el historial. Adultas SM = adultas sexualmente maduras y

Adultas FM = adultas fisicamente maduras.
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8.2 Modelacion del crecimiento individual de las hembras y machos de

ballena azul en el suroeste del Golfo de California

Aunque el modelo de Gompertz y el Logistico tuvieron un soporte similar al
modelo de von Bertalanffy (Tabla 3), este uGltimo represent6 de mejor manera el
crecimiento individual de hembras y machos de ballena azul que migran al
suroeste del Golfo de California (w; = 51% y 35%, respectivamente). La similitud
encontrada entre estos tres modelos puede estar ligada al objetivo inicial con el
que fueron desarrollados. Por ejemplo, el modelo de Gompertz se planteé para
aplicarlo a la descripcion de la relacion de la mortalidad humana con respecto a la
edad y posteriormente se aplic6 para el crecimiento de los organismos (Gompertz,
1825; Winsor, 1932). Por otra parte, el modelo Logistico se elabor6 de tal forma
gue reprodujera los principales cambios del crecimiento poblacional a traves del
tiempo y luego se aplicé al crecimiento individual (Verhulst, 1838, Tsoularis, 2001,
Karkach, 2006). Mientras que el objetivo del modelo de von Bertalanffy, en sus
inicios fue encontrar la relacion del crecimiento con respecto al metabolismo en
humanos (Bertalanffy, 1938), y desde entonces ha sido aplicado a varios
organismos incluyendo mamiferos marinos (Bertalanffy, 1951, 1957; Lockyer,
1981; Karkach, 2006; Lubetkin et al., 2012). Cabe sefalar que aunque el modelo
de Richards (1959) se derivd del modelo de von Bertalanffy, su meta fue

determinar el crecimiento de plantas y no el de animales.

A pesar de que la verosimilitud (o la probabilidad de ajuste del modelo a los datos
dados; Haddon, 2001; Burnham & Anderson, 2004) reflejada en el proceso de
modelacién evidencié un mejor ajuste para el modelo de Richards; éste incluye un
parametro adicional (m), al cual no se le puede asignar un significado biolégico; lo
gue resulta en un modelo mas complejo y es penalizado por el proceso de
seleccién de modelos al alcanzar un valor mayor del AICc. Por otra parte, es de
notar que los valores obtenidos en la verosimilitud y mas aun en el de AICc, para
el modelo de Gompertz y von Bertalanffy, fueron muy similares (Tabla 3). Esta
semejanza puede deberse a que ambos se desarrollaron a partir de aspectos
enfocados al metabolismo (Gompertz, 1825; Bertalanffy, 1938); sin embargo solo
el modelo de von Bertalanffy lo relaciona directamente con el crecimiento del
organismo en si (Bertalanffy, 1951, 1957). Resultados similares se han obtenido

en diversos estudios de mamiferos marinos, principalmente a través del uso del
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modelo de Gompertz y el de von Bertalanffy (Lubetkin et al., 2012); lo que ha
mostrado cierta tendencia a utilizar el modelo de Gompertz en la modelacion del
crecimiento individual de odontocetos (Di-Méglio, et al., 1996; Arruda-Ramos et
al., 2000; Clark et al., 2000; Luque & Ferguson, 2006) y el de von Bertalanffy en
los misticetos (Lockyer, 1981; Aguilar & Lockyer, 1987; Stevick, 1999; Ortega-
Ortiz, 2009; Lubetkin et al., 2012). Estos resultados concuerdan con que el
modelo de von Bertalanffy representa de manera fiable el crecimiento de las
ballenas barbadas (Lockyer, 1981; Ortega-Ortiz, 2009; Lubetkin et al., 2012).

La modelacién del crecimiento individual de las 7 hembras y 14 machos de
ballena azul del suroeste del Golfo de California, mostré un rapido crecimiento en
los primeros afios de edad en ambos sexos (k = 0.28 y 0.27 respectivamente,
Tabla 2). Es notorio, sin embargo que la LT en las hembras es mayor conforme
crecen (Fig. 3), derivandose en una L. mayor en las hembras que en los machos
(L. = 25.2 y 24.0 m respectivamente, Tabla 2 y 4). Este patron encontrado
coincide con lo reportado en el crecimiento individual de ballenas barbadas
capturadas y varadas (Aguilar & Lockyer, 1987; Stevick, 1999; Lubetkin et al.,
2012). En contraste, el crecimiento en ballena azul de la Antartida se estimo con
una k =0.24y0.22y L. 26.2 y 25.0 m para hembras y machos, respectivamente
(Lockyer, 1981). Mostrando mas evidencias de que las ballenas azules que
realizan su migracion entre latitudes tropicales y templadas son de tamafio menor
gue las que migran entre latitudes templadas y polares (Brueggeman et al., 1985;
Yochem & Leatherwood, 1985; Reeves et al., 1998; Gilpatrick & Perryman, 2008),
coincidiendo con la idea de que los animales de zonas polares son generalmente
de tamafio mayor que los de zonas templadas y tropicales (Garland & Adolph,
1991; Blackburn et al., 1999; Freckleton et al., 2003).

Por otra parte, la inferencia Bayesiana tanto del modelo general (Tabla 5) como
del modelo jerarquico de von Bertalanffy (Tabla 7) permiti6 demostrar que la LT
maxima (L.) es mayor en hembras que en machos (Fig. 4 y 6). Este resultado es
relevante, ya que por primera vez se comprueba el crecimiento mayor de las
hembras de ballena azul en el Hemisferio Norte (diferencia de alrededor de 1.4 m,
entre hembras y machos; ver: Anexo 1V). Asimismo el modelo jerarquico, permitio
obtener una mejor estimacion del pardmetro L. entre hembras y machos para la

poblacién que arriba al suroeste del Golfo de California, estimando una mediana
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de 26.1 my 24.7 m para hembras y machos, respectivamente (Tabla 7); de esta
forma se redujo la diferencia de 2.2 m obtenido con el modelo general Bayesiano
(Tabla 5) a 1.4 m para el modelo jerarquico (Tabla 7, Anexo Il y V). Este
resultado también contrasta con la estimacion clasica de la L. del modelo de von
Bertalanffy (L. = 25.2 y 24.0 m, respectivamente; ver apartado 7.2.1y 7.2.2). Esta
diferencia se debe principalmente a que en el modelo jerarquico es posible incluir
las diferencias individuales en las tasas de crecimiento y el error de estimacion de
la LT (Jiao et al., 2010), permitiendo obtener una mayor certidumbre en la
estimacion de la diferencia en el parametro L. entre hembras y machos (Clark,
2005; Kéry, 2010). La mayoria de los estudios se basan en la comparacién de la
media obtenida del pardmetro L. entre sexos (Lockyer, 1981; Aguilar & Lockyer,
1987; Stevick, 1999) y no incorporan la variacion de la LT por individuo, debido al
error de medicion y del crecimiento mismo (Schwarz & Runge, 2009; Jiao et al.,
2010; MacFee et al., 2010). Incluso en un estudio reciente sobre la modelacion
del crecimiento individual de la ballena arqueada, no se reporta la comparacion de
la probabilidad de la diferencia de la L. entre sexos (Lubetkin et al., 2012). En
odontocetos se han realizado comparaciones de la diferencia del crecimiento
entre organismos de diferentes sexos, usando el anadlisis de la varianza y
covarianza de los parametros calculados y evaluados por medio de la estadistica
clasica (Di-Méglio et al., 1996; Arruda-Ramos et al., 2000). Lo anterior ha
provocado que con base en estos resultados no se puedan realizar
interpretaciones mas complejas (Clark, 2005; Gerrodette, 2011), ya que no
considera la incertidumbre del modelo dados los datos (Burnham & Anderson,
2004). Por otro lado, a pesar de que los valores de la L.. para el modelo jerarquico
(26.1 y 24.7 m) son similares con los encontrados por Lockyer (1981) 26.2 y 25.0
m para machos y hembras de ballena azul, no es posible hacer una comparacion
directa entre estos dos resultados, dado que el proceso de la estimacion de este

parametro fue diferente.

Otro aspecto de relevancia en el presente estudio es que por medio de la
inferencia Bayesiana se encontré que la edad mas probable a la cual la talla de
las hembras difiere de los machos es a los 3 afios aproximadamente (Tabla 6;
Fig. 5); lo cual también sirvi6 de base para determinar con mayor precision las

categorias de edad a partir de la LT. En concordancia con el estudio de la ballena
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arqueada, se encontré que a los 4 afios es la edad a la que difiere la talla entre
machos y hembras, siendo esta edad el inicio de la etapa catalogada como
adolescencia o pubertad (Lubetkin et al., 2012).

La estimacién del crecimiento individual es una parte fundamental para los
estudios de la historia de vida de los individuos de una poblacion (Morales, 1988;
Chivers, 2002, Craig et al., 2003); y dado que con la inferencia Bayesiana se
realizan comparaciones por medio de distribuciones de probabilidad y no a través
de intervalos de confianza o sobre la probabilidad de que ocurra una observacién
bajo una hipoétesis (valor de “p”), se comprueba que es posible obtener mas
informacion de los parametros biolégicos y hacer mejores interpretaciones en
base a ellos (Ellison, 1996; Clark, 2005; Kéry, 2010; Gerrodette, 2011).

Con respecto a la aproximacion de la edad se obtuvieron cinco categorias para
hembras y machos por separado (Crias, Juveniles, Sub-adultos, Adultos
sexualmente maduros y Adultos fisicamente maduros; Tabla 8, Fig. 7), lo que en
conjunto con el crecimiento individual, da una mayor aproximacion al estado
reproductivo y estructura de edad para cada sexo (Bertalanffy, 1951, 1957;
Karkach, 2006). Este resultado, presenta una gran ventaja al realizar
evaluaciones sobre los patrones de distribucion entre hembras y machos, por
categoria de edad y estado reproductivo (Swartz, 1986). Por lo general, los
estudios que se enfocan en estos aspectos comparan los patrones de distribucion
a través de un solo enfoque, ya sea a través de la estimacion de las tallas (Koski
& Miller, 2009), diferencias entre sexos (Brown, et al., 1995; Stevick et al., 2003) o
diferencias por estado reproductivo (Craig & Herman, 2000); pero carecen de un
analisis integral abarcando los tres aspectos (Morales, 1988), ya que se ha
indicado que es importante separar a los individuos por edad, sexo y estado
reproductivo, para poder hacer mejores evaluaciones sobre los patrones de

distribucion de una poblacién (Craig et al., 2003).

8.3 Patron de distribucion de ballena azul por categoria de edad y estado

reproductivo, en el suroeste del Golfo de California

La distribucién de los avistamientos por estado reproductivo (Fig. 8), muestra que

existen dos principales zonas dentro del area de estudio: 1) Isla San José
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(principalmente en la parte norte de esta isla), y 2) Al sur de la Isla del Carmen
(Fig. 1). Ambas &reas han sido reportadas como una importante concentracion de
individuos de ballena azul (Leatherwood et al., 1982; Connally et al., 1986;
Gendron, 2002). Una de las principales razones es la existencia de considerables
agregaciones de eufausidos (Nictiphanes simplex) encontradas especialmente
entre febrero y abril (Gendron, 1990; 1992).

Se encontré una diferencia (p < 0.05) en la proporcion de avistamientos por
estado reproductivo entre estas dos areas. Los juveniles fueron avistados
principalmente en la parte norte de Isla San José (Fig. 12) cerca de la isobata de
100 m (Fig. 11), y mas frecuentes durante el mes de abril. Esto podria indicar que
los juveniles presentan un patron de distribucién espacio-temporal diferente al de
los adultos, principalmente al final de la temporada, siendo quizas de los ultimos
en irse del area (Fig. 9 y 10). Este patron concuerda con lo descrito por Lockyer
(1981), quien mostro que el maximo de la abundancia de las ballenas azules
inmaduras de la Antartica se da después del maximo de presencia de ballenas

maduras, sugiriendo una migracion jerarquica.

El hecho de que los juveniles se distribuyan principalmente cerca de la costa a
diferencia del resto de los individuos (Fig. 10), concuerda con un estudio basado
en capturas de ballena azul de la época de caza en British Columbia en Canada,
donde se sugirio que la predominancia de organismos inmaduros en las capturas,
se debia a una mayor proporcion de organismos maduros lejos de la costa (Gregr
et al., 2000). Analogamente, se ha determinado la existencia de una distribucién
costera de los juveniles y sub-adultos de la ballena arqueada (Balaena
mysticetus) en el mar de Bering, Chukchi y Beaufort (Angliss et al., 1995; Koski et
al., 2006; Koski & Miller, 2009), asi como para la ballena jorobada de la poblacién
del Pacifico sureste a lo largo de su distribucion de invierno, donde se presentan
una mayor proporcion de sub-adultos y hembras lactantes en aguas someras al

norte de Peru (Pacheco et al., 2009).

La razon por la que los organismos jovenes se distribuyan en aguas mas someras
y surefias, se debe probablemente a sus diferentes requerimientos energéticos
respecto a los adultos (Craig et al., 2003; Wearmouth & Sims, 2008; Koski &
Miller, 2009) y a sus diferencias en el comportamiento de buceo (Acevedo-

Gutiérrez et al., 2002; O"Malley-Miller et al., 2010). Esto puede estar relacionado
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con la distribucion del alimento (De Silva-Davila, 1997; Gomez-Gutiérrez et al.,
2010), ya que hay evidencias de una posible alimentacion diferencial entre los
individuos de ballena azul del Golfo de California por categoria de edad, asi como
entre machos y hembras (Rueda-Flores, 2007; Busquets-Vass, 2008).
Concordando con la existencia de un patrén temporal del alimento de la ballena
azul N. simplex de su distribuciébn vertical y horizontal con un aparente
segregacion ontogénica dentro del Golfo de California, alrededor de la plataforma
continental (menos de 200 m; Gdémez-Gutiérrez et al.,, 2010). Ademas,
recientemente por medio de escatologia molecular se encontrd que la dieta de la
ballena azul estd compuesta no solo de eufadsidos, sino también de copépodos y
peces (Jiménez-Pinedo, 2010). Tales aspectos podria explicar porqué los
individuos inmaduros tienden a distribuirse de manera diferencial con respecto a
los adultos (Fig. 11 y 12). Estos hallazgos coinciden con la distribucion observada
en juveniles de ballena gris en Rusia, los cuales se congregan en areas mas
surefias alrededor de la linea de costa de Koryak, de la Bahia de Glubokiv a Cabo
Navarin (Swartz, 1986).

A pesar de que se determind que las hembras lactantes se observan
principalmente en el mes de abril (Fig. 9 y 10), los andlisis mostraron que se
distribuyen con la misma proporcion alrededor de la Isla San José y al sur de la
Isla del Carmen, asi como cerca de la isobata 100 y 200 m al igual que los
machos y hembras adultas (Fig. 11 y 12). Dicho patron sugiere que la distribucion
de las hembras se diferencia de los machos y hembras adultas de manera
temporal (p < 0.05). Similarmente, aunque no se encontré6 una diferencia
significativa en términos de residencia temporal entre los estados reproductivos (p
> 0.05), mediante la inferencia Bayesiana se determin6 que las hembras lactantes
son las que muestran una residencia temporal mayor, seguidas de las hembras
adultas; mientras que los machos adultos y juveniles una residencia temporal
menor (Fig. 13, Tabla 9), coincidiendo con lo reportado anteriormente (Gendron,
2002). Asimismo estos resultados concuerdan con lo observado en hembras de
ballena azul y jorobada de la Antartida, ya que son las primeras en arribar a las
areas de crianza y reproduccién, mientras que las hembras lactantes son las
Gltimas en iniciar la migracion a las areas de alimentacion (Lockyer, 1981; Brown

et al., 1995). Se ha sugerido que este patron de distribucién podria derivase de
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las diferencias en los gastos energéticos con respecto al sexo, edad y estado
reproductivo (Lockyer, 1981; Craig et al., 2003); por ejemplo, el cuidado de las
crias puede tomarse como un factor determinante en la diferencia temporal que
presentan las hembras lactantes con respecto al resto de los individuos (Craig &
Herman, 1997, 2000). Esta hipotesis en conjunto con lo encontrado en este
estudio, refuerza la idea de que es conveniente considerar a los individuos con

respecto a su estado reproductivo (Craig et al., 2003).

Este patrén espacio-temporal de la distribucion, apoya la idea de que existe una
diferencia jerarquica en la migracion entre las zonas de alimentacion y crianza en
las poblaciones de ballenas barbadas con respecto al estado reproductivo entre
hembras y machos (Rice & Wolman, 1971; Lockyer, 1981; Brown et al., 1995;
Craig & Herman, 2000; Koski & Miller, 2009), y confirma a la vez, que el suroeste
del Golfo de California es de gran importancia en la historia de vida para la
poblacion de la ballena azul del Noreste del Pacifico (Gendron, 2002;
Calambokidis et al., 2009; Ortega-Ortiz, 2009), ademas de que representa un area
de importancia para la reproduccion (Gendron, 2002).

En general, la principal desventaja de los estudios de migracion y distribucion de
cetaceos y en particular ballenas barbadas es que no se toma en cuenta la
estimacion de la talla de los individuos (Brown et al., 1995; Stevick et al., 2003).
Los estudios de las tallas mediante fotogrametria aérea (Perryman & Lynn, 1994;
Angliss et al., 1995), no incluyen la edad y sexo (Cosens & Blouw, 2003; Koski et
al., 2006), debido a que este método no permite identificar a los individuos de
forma clara y mucho menos el sexo al que pertenecen (Pacheco et al., 2009), lo
gue resulta en categorias de edad cuyo alcance es limitado (Craig et al., 2003;
Koski & Miller, 2009).

Al definir los intervalos de tallas con base en la frecuencia de las LT y la
estimacion de los pardmetros del crecimiento individual para hembras y machos,
se logré asignar una mayor aproximacion de la edad (Fig. 3 y 6, Tabla 6), lo que
permitié hacer un andlisis mas confiable sobre la distribucion. El patrén general de
distribucién encontrado en la ballena azul del suroeste del Golfo de California,
comienza con una mayor frecuencia de avistamientos de machos y hembras
adultas al inicio de la temporada (Febrero y Marzo), principalmente al sur de la

Isla del Carmen, seguido de hembras lactantes y juveniles a finales de la
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temporada (Marzo - Abril; Fig. 9 y 10). Dado que los juveniles predominan cerca

de la costa norte de la Isla San José (Fig. 8).

8.4 Andlisis de la segregacién y agregacion de ballena azul con respecto a la
categoria de edad y estado reproductivo, en el suroeste del Golfo de
California

Debido a la dificultad de realizar estudios de los patrones de distribucién y
movimientos de los cetaceos de vida libre (Connor et al., 2000), los analisis con
respecto a los patrones de agregacion o segregacion, han sido simples
descripciones basadas en las diferencias en el tiempo de migracion (Swartz,
1986; Brown et al., 1995; Dawbin, 1997; Stevick et al., 2003; Ortega-Ortiz & Mate,
2008) o en las preferencias por diferentes lugares con respecto al estado
reproductivo (Swartz, 1986; Smultea, 1994; Craig & Herman, 2000). Este es el
primer estudio que evalué un patron probable de agregacion o segregacion con
respecto al sexo, categoria de edad y estado reproductivo (mediante el estadistico
X? modificado SSAS; Bonenfant et al., 2007). Por consiguiente dado que no
existen referencias de este tipo de analisis en cetaceos, para asi poder hacer
comparaciones (Wearmouth & Sims, 2008), se recurrio a interpretar los resultados
con base en las hipotesis descritas en la literatura a partir de los estudios de
segregacion y agregacion de ungulados (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005), y
compararlos con lo observado en los patrones de distribucion y movimiento de los
cetaceos (Wearmouth & Sims, 2008).

El SSAS no mostr6 alguna segregacion o agregacion significativa entre las
diferentes categorias de edad y estados reproductivos de la ballena azul del
suroeste del Golfo de California (Fig. 14). Sin embargo, se observo una tendencia
de las hembras lactantes a segregarse de los machos adultos en febrero y marzo
(Fig. 14d), lo cual podria indicar que en estos meses estan parcialmente
segregadas de manera temporal pero no espacial, tal como se encontré en el
analisis espacio-temporal de su distribucién (ver apartado 9.3 de esta seccion). Es
posible que las hembras lactantes eviten a los machos adultos, tal como se ha
reportado para la ballena gris durante su estancia en las lagunas de reproduccion

en la Peninsula de Baja California (Swartz, 1986; Gémez-Gallardo, 2004). Una de
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las principales hipotesis que se maneja para poder explicar esta tendencia es
basada en las diferencias de alimentacion y el riesgo por depredacion; se ha
determinado que hembras lactantes prefieren zonas seguras aunque presenten
una baja calidad de alimento (Young & Isbell, 1991; Ruckstuhl, 2007). De manera
similar se puede notar que las hembras lactantes tienden a segregarse de los
juveniles (Fig. 14b). Esto puede deberse a que los juveniles se encuentran en
aguas mas someras y surefias (Fig. 11). Muchos son los patrones registrados y
observados que evidencian la existencia de una segregacion espacio-temporal
dependiendo del estado reproductivo y sexo de los individuos que conforman a
las poblaciones de cetaceos (Lockyer, 1981; Swartz, 1986; Brown et al., 1995). En
hembras lactantes de ungulados la segregacion se atribuye a la proteccién de las
crias, similar a lo observado en ballenas barbadas, donde las hembras lactantes
se separan del resto (Smultea, 1994; Gendron, 2002; Gomez-Gallardo, 2004). En
ballena jorobada se tiene documentada la existencia de un comportamiento de
acompafamiento por parte de los machos a hembras lactantes, que tal vez sean
machos en espera de aparearse (Clapham, 2000). Este comportamiento también
ha sido observado en ballena azul en el Golfo de California; sin embargo, en este
caso las hembras lactantes son acompafiadas de hembras no lactantes;
sugiriendo que es un comportamiento altruista y no de reproduccion (Gendron,
2002).

En la actualidad se ha propuesto que los individuos de una poblacion pueden
presentar diferencias en el tiempo empleado por actividad con respecto a la edad
y el sexo (Ruckstuhl, 1998, 1999; Ruckstuhl & Neuhaus, 2001), quizas
probablemente por los distintos requerimientos energéticos o metabdlicos, tal
como ha mostrado las evidencias de una diferencia en la alimentacion por
categoria de edad y entre sexos de la ballena azul dentro del Golfo (Rueda-
Flores, 2007; Busquets-Vass, 2008), asi como la distribucion temporal de su
alimento (De Silva-Davila, 1997; Gomez-Gutiérrez et al., 2010). En general se ha
observado en ungulados que los individuos jévenes emplean mas tiempo en la
alimentacion que los adultos, incluso mas que los machos (Michelena et al., 2006)
y que los individuos de aproximadamente un afio de edad se distribuyen cerca de
las hembras (Ruckstuhl & Neuhaus, 2001), probablemente debido a que tienden a

permanecer cerca de las que quizd fueron sus madres, similar a lo que se ha
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observado en ballena jorobada del centro del Pacifico Norte (Craig et al., 2003).
Anélogamente, se encontrdé una estructura social a escala fina en grupos de
hembras de ballenas azules en el suroeste del Golfo de California, mostrando una
fidelidad al sitio de las crias (Costa-Urrutia et al., 2013).

Asimismo, es posible distinguir una ligera tendencia de agregacién entre los
machos y hembras adultas en febrero y marzo (Fig. 14e). Concordando con lo
observado en algunos ungulados, tales como jirafas y ciervos, donde se ha
mostrado que en la época de reproduccion los adultos de ambos sexos pueden
ser hallados con mayor proximidad (Young & Isbell, 1991; Alves et al., 2013). Este
comportamiento coincide con la idea de que el Golfo de California puede ser
considerado como area de reproduccion para la ballena azul, ya que se han
registrado comportamientos de persecucion entre pares de ballenas que podria
ser de cortejo (Gendron, 2002). Del mismo modo se demostro la prefiez de varias
hembras mediante analisis de la progesterona en heces de ballenas azules, lo
gue confirma que el suroeste del Golfo de California también sirve de area de
reproduccion (Gendron, 2009, en prep.). Dado lo anterior, no es de extrafiarse
gue los machos adultos se encuentren cerca de las hembras adultas (Fig. 14e), lo
cual concuerda con lo reportado para la época de reproduccion de los ungulados,
gue es cuando se muestra una mayor agregacion entre hembras y machos

durante esta temporada del afio (Ruckstuhl & Neuhaus, 2005; Alves et al., 2013).
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9. CONCLUSIONES

1. La precision en la estimacion de la longitud total de los individuos de ballena
azul demostré6 que el método de fotogrametria es confiable y presenta una
precision de + 0.4 m (CV = 1.7%).

2. El modelo de von Bertalanffy proporcioné la mejor representacion del
crecimiento individual de machos y hembras de ballena azul del suroeste del
Golfo de California, y demostr6 que las hembras son mas grandes que los
machos a partir de una edad de 3 afios.

3. La longitud maxima (L.) méas probable para machos y hembras de ballena azul
que visitan el Suroeste del Golfo de California, es de 247 y 26.1 m,

respectivamente.

4. Existe un patréon jerarquico en la distribucion temporal con respecto a la
categoria de edad y estado reproductivo de la ballena azul del suroeste del Golfo
de California; con los adultos predominando al inicio de la temporada reproductiva

y las hembras lactantes y juveniles hacia el final de la misma.

5. Los juveniles de ballena azul del suroeste del Golfo de California presentaron
un patron de distribucion espacio-temporal distinto a las demas categorias,
prefiriendo zonas someras al sur del area de estudio y a finales de la temporada

invernal.

6. El andlisis de segregacion/agregacion espacio-temporal sugiere de manera
preliminar que las hembras lactantes de ballena azul del suroeste del Golfo de
California tienden a segregarse de los machos adultos y juveniles; mientras que

las hembras adultas a agregarse con los machos adultos.
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10. RECOMENDACIONES

Se sugiere dar un seguimiento a la estimacién de la LT de los individuos para que
en un futuro se pueda mejorar la estimacién de la edad verdadera y no solo tener
gue trabajar mediante categorias de edad o estados reproductivos. Es de gran
importancia conocer la LT de los individuos de la poblacién para dar un

seguimiento a la historia de vida, asi como el ciclo reproductivo de la ballena azul.

Para facilitar la estimacién de la LT mediante el método de fotogrametria por foto-
secuencias, se recomienda implementar aparatos que emitan luz laser de color
verde montados en una base a una distancia determinada (tal vez 0.5 m),
colocando la camara fotogréafica en medio de la base. Esto con el fin de obtener al
mismo tiempo la escala de medicién. Asi mismo, se sugiere utilizar el programa
PTgui para unir las secuencias de fotos, ya que este es un programa que facilita
la union de fotos. De la misma manera, seria conveniente mejorar la estimacion
del angulo de la posicion de la ballena con respecto a la camara, dado que en
muchas de las ocasiones el angulo no coincide con el sugerido por las distancias
tomadas, por lo que se tiene que hacer de forma visual comparando la posicion
de ballena de la unién con respecto a otra union de ballena azul con el angulo ya
establecido. Una solucion factible podria ser desarrollando una técnica a través de
los medidores laser, y la base anteriormente descrita, utilizando los principios de

la trigonometria analitica.

Seguir con los analisis de segregacion para realizar mejores interpretaciones
sobre el patron de distribucion espacio-temporal por edad, estado reproductivo y
sexo de los individuos de ballena azul, evaluando las posibles causas que
pudiesen originar este fenomeno, tales como el tiempo empleado por actividad,
seleccion del alimento y riesgo por depredacién, por lo que seria recomendable
gue se desarrollen nuevos métodos de muestreo, ya que para evaluar las
caracteristicas de las actividades de cada individuo con respecto a su sexo Yy
estado reproductivo, es necesario hacerlo con diferentes técnicas para
posteriormente contestar las hipétesis y quizas complementar los resultados
descritos en este estudio. Para esto actualmente se han desarrollado otras
herramientas estadisticas, tal es el caso de modelos aditivos generalizados
(GAM) o el modelo jerarquico Bayesiano, los cuales permiten analizar en conjunto

una gran cantidad de variables y hacer mejores inferencias
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12. ANEXOS

Para ingresar los datos a cada uno de los siguientes escritos o sistemas de
escritura del programa R, se copiaron los datos de un archivo de Excel a un bloc
de notas, con espacio de tabulacion y considerando el encabezado como
verdadero (ver: ayuda en R). En cada Anexo se da un ejemplo.

Anexo | Aplicacién del estadistico SSAS (ver. Apéndice A, B y suplemento

en: Bonenfant et al., 2007) en R

En este caso se crea una tabla de contingencia por cada comparaciéon entre las
categorias de edad y estado reproductivo (ver apartado 6.2.6), con lo cual se
indica cuantos individuos de cada una de las categorias comparadas fueron
avistados por dia y mes, con respecto a todo el periodo de estudio (Tabla 10).
Para esto con la herramienta filtro de Excel, se seleccionan las dos categorias
implicadas después con esa misma herramienta se filtra el mes de interés, y se
cuenta el niumero de individuos avistados por cada dia de avistamiento, todo esto
sin filtrar las temporadas (afios).

Tabla 10. Datos de la tabla de contingencia para el analisis SSAS con base al nUmero de

individuos (HL= hembra lactante y HA = Hembra adulta) avistados por dia y mes, del
periodo de estudio (2006-2011).

HL HA dia/mes
1 1 feb
0 1 feb
0 2 feb
0 3 feb
0 1 feb
0 1 feb
0 2 feb

# La funcion principal, calcula tanto la SSAS (Estadistico de la Segregacion
#y Agregacion Sexual) y los limites al 95% de SSAS

# bajo el supuesto de distribucion al azar entre ambas categorias

#En este caso no se requiere de ningun paquete o libreria ya que esta es una
funcién por si misma

SSAS <- function(x, conf.int = 0.95, B = 10000)
{

X <- as.matrix(x)

nr <- nrow(x)

nc <- ncol(x)

Sr <- rowSums(x)
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sc <- colSums(x)

n <- sum(x)

E <- outer(sr, sc, "*")/n

dimnames(E) <- dimnames(x)

tmp <- .C("chisgsim", as.integer(nr), as.integer(nc),as.integer(sr),
as.integer(sc), as.integer(n), as.integer(B), as.double(E), integer(nr * nc),
double(n + 1), integer(nc), results = double(B), PACKAGE = "stats")

obs <- sum(sort((x - E)*2/E, decreasing = TRUE))/n

sim <- tmpS$results/n

p0 <- (1 - conf.int)/2

return(c(obs, quantile(sim, p0), quantile(sim, 1 -p0)))

}

# Esta funcién es para que los formatos de datos se ejecuten con la funcion SSAS

splitmfd <- function(mfd) {

local <- function(x) {
x <-t(x[, 1:2])
dimnames(x) <- list(c("adHcc", "H"), as.character(1:ncol(x)))
X

}

10 <- split(mfd, mfd$mon)

lapply(l0, local)

# Cargar los datos desde texto

##SSAS para hembras lactantes y hembras adultas
setwd(choose.dir())

SSAS.HL.HA <- read.table("SSAS.HL.HA.txt",sep="\t", header=TRUE)

#Para graficar el SSAS
plotl <- function(w, titre = ") {
plot(1:3, wl, 1], ylim = range(w), ax = F, pch = 19,
type ="n", ylab = "SSAS", xlab ="")
title(main = titre)
box()
axis(1, 1:3, c("Feb", "Mar", "Abr"))

axis(2, pretty(range(w)))
polyx <- ¢(1:3, 3:1)
polyy <- c(w][, 3], rev(w][, 2]))
polygon(polyx, polyy, col = grey(0.9))
points(w[, 1], pch = 19, type = "b")

}

# Funcién para graficar los datos con un 95% de significancia

I1 <- splitmfd(SSAS.HL.HA)

# Formato de dato para ser usado con la funciébn SSAS

w <- matrix(unlist(lapply(l1, SSAS)), ncol = 3, byrow = T)

#"wW" es una matriz compuesta de 3 columnas y 4 filas. En la primara columna es
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# la estimacion del SSAS para cada mes, y los limites inferior y superior en las
columnas 2
#y 3 respectivamente.

x11()
plotl(w, "hembra lactantes y hembras adultas")

Anexo Il Inferencia Bayesiana

Tal como se indicé al principio de este apartado para ingresar los datos al
programa R, se copiaron directamente del archivo de Excel y se pegaron en un
archivo de bloc de notas. En este caso no se muestra un ejemplo del arreglo de la
base de datos, debido a que es muy amplia. Esta base de datos quedara
guardada en la computadora principal del laboratorio de Cetaceos y Quelonios del
CICIMAR-IPN, con el nombre de “Datos de la LT de ballena azul”. Esta es
utilizada para los dos siguientes analisis con inferencia Bayesiana. Para estos dos
analisis se utiliza la libreria “BRugs” (ver apartado 6.2.2.1 y 6.2.2.2 sobre la

inferencia Bayesiana).

a) para las 7 hembras y 14 machos de ballena azul de edad conocida con el

modelo general de von Bertalanffy
# modelo de von Bertalanffy para el crecimiento de la ballena azul

# leer los datos, 7 hembras y 14 machos

setwd(choose.dir())

bm.data <- read.table("bm.data.bayes.txt",sep="\t", header=TRUE)

ndx <- lis.na(bm.data$true.age) & !duplicated(bm.data$lD) # usa unicamente
los individuos con edad verdadera; también usa el primer avistamiento, no la
media

age <- bm.data$true.age[ndx]

len <- bm.data$total.length[ndx]

ID <- bm.data$ID[ndx] # factor

sex <- bm.data$sex[ndx]

sex <- ifelse(sex=="M",1,ifelse(sex=="H",2,NA)) # machos=1,hembras=2
table(sex)

library(BRugs)

#H#H##H###H# modelo con k & Linf por sexo y con una to
BUGS.model <- function() {
for (iin 1:n){
len[i] ~ dnorm(muli],tau)
mul[i] <- Linf[sex][i]]*rate]i]
rate[i] <- 1-exp(-K[sex[i]]*diff.t[i])
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diff.t[i] <- age[i]-t0
}
# distribuciones previas
for (i in 1:2) {Linf{i] ~ dunif(18,30)}
for (i in 1:2) {K[i] ~ dunif(0,1)}
t0 ~ dunif(-5,1)
sigma ~ dunif(0,5)
#parametros derivados
tau <- 1/sigma/sigma
##diferecia de la Linf, k y tO entre hembras y machos
diff.Linf <- Linf[2]-Linf[1]
diff. K <- K[2]-K[1]
}
model.fname <- "model.txt"
writeModel(model = BUGS.model, con = model.fname)

HHAH AR R R
HitHH
# datos
ndx <- lis.na(sex)
data.list <- list(
n = length(age[ndx]),
age = age[ndx],
sex = sex[ndx],
len = len[ndx]

)

data.fname <- bugsData(data = data.list)

# controles de la MCMC
n.chains <- 1

burnin <- 300

updates <- 1000

thin <- 50

# inicializacion
inits.list <- lapply(1:n.chains,function(i) list(
Linf = runif(2,18,30),
K = runif(2,0,1),
t0 = runif(1,-5,1),
sigma = runif(1,0,5)
)

inits.fname <- bugslnits(inits = inits.list, numChains = n.chains)

# parametrtos para el monitoreo
monitor <- c(names(inits.list[[1]]), "diff.Linf", "diff.K")

# correr el BUGS

modelCheck(fileName = model.fname)
modelData(fileName = data.fname)
modelCompile(humChains = length(inits.list))
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modellnits(fileName = inits.fname)
modelUpdate(numUpdates = burnin, thin = thin)
samplesSet(monitor)

modelUpdate(numUpdates = updates, thin = thin)

# diagnostico & sumario con la funcion de BRugs

npar <- length(row.names(samplesStats('*')))

if(npar<6) dimen <- c(ceiling(npar/2),2) else dimen <- c(ceiling(npar/3),3) #
seleccion de un reasonable trazo para una grafica multi-figura

samplesStats(™*') # sumario de los estadisticos de la cadena
MCMC

samplesHistory(*',ask=F,mfrow=dimen) # gréfica del historial de la
cadena de MCMC

samplesBgr('*',ask=F,mfrow=dimen) # gréfica del estadistico de
Brooks-Gelman-Rubin

samplesAutoC('*,1,ask=F,mfrow=dimen) # grafica de las
autocorelaciones de la 1a cadena de cada variable
samplesDensity('*',ask=F,mfrow=dimen) # gréficas de la densidades
posteriores

b) Modelo de crecimiento jerarquico Bayesiano de von Bertalanffy de las 303

observaciones de los 144 individuos de ballena azul con LT

# Modelo jerarquico para L.
# L. es referente a cada uno de los individuos de ballena azul, mu.Linf “y” sd.Linf
son la media y desviacion estandar de la hiperdistribucién normal

# datos para el modelo BUGS

# occasions (fechas o registros) de la ballena identificada

occ <- !duplicated(ID*year) # indicador para occasions

occasion <- cumsum(occ) # indice de occasion para cada registro
len.mean <- unlist(sapply(1:max(occasion),function(i)mean(len.obs[occasion==i])))
# media de la longitud en cada occasion

n.rep <- sapply(1:max(occasion),function(i) sum(occasion==i))

# namero de longitudes medidas en cada occasion

# indices para la extraccion de datos de las 144 ballenas para las 183 occasions
ndx.first <- which(!duplicated(ID[occ]))

# registros del primer avistamiento, por longitud

ndx.resl <- which(duplicated(ID[occ]))[!duplicated(ID[occ][duplicated(ID[occ])])]

# registro del primer reavistamiento

ndx.res2 <- which(duplicated(ID[occ]))[ duplicated(ID[occ][duplicated(ID[occ])])]

# registro del segundo reavistamiento

ratel <- rate2 <- rep(NA, length(ndx.first)) # NAs para la
respuesta de datos perdidos o ausentes

len.mid1l <- len.mid2 <- n.repl <- n.rep2 <- rep(1,length(ndx.first)) # valores
artificiales para la prediccion

ratel[match(ndx.resl-1,ndx.first)] <- (len.mean[ndx.resl]-len.mean[ndx.res1-1]) /
(year[occ][ndx.resl1]-year[occ][ndx.res1-1])
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len.mid1[match(ndx.resl-1,ndx.first)] <- (len.mean[ndx.resl]+len.mean[ndx.resl-
1]) / 2 # punto medio de la longuitud

n.repl[match(ndx.resl-1,ndx.first)] <- n.rep[ndx.resl]
rate2[match(ndx.res2-2,ndx.first)] <- (len.mean[ndx.res2]-len.mean[ndx.res2-1]) /
(year[occ][ndx.res2]-year[occ][ndx.res2-1])

len.mid2[match(ndx.res2-2,ndx.first)] <- (len.mean[ndx.res2]+len.mean[ndx.res2-
/2

n.rep2[match(ndx.res2-2,ndx.first)] <- n.rep[ndx.res2]

# grafico del cambio en la longitud contra la longitud de los reavistamientos
plot(c(len.mid1,len.mid2),c(ratel,rate2),xlab="Length",ylab="Change in length per
year (m)") # looks reasonable, with length measurement error

# datos para la estimacion del error de la longitud

dev <- unlist(sapply(1:max(occasion),function(i)len.obs[occasion==i]-
mean(len.obs[occasion==i]))) # desviacion de la media de la longitud para cada
registro, enfocado en cada occasion (O for records without replicates)

rep <- sapply(1:length(occasion),function(i) sum(occasion==occasion[i])) >1

# indicador para las replicas

data.list <- list(
n.ID = length(ndx.first),
len.mean = len.mean[ndx.first],
age.obs = age.obs[occ][ndx.first],
age.sd = ifelse(inferred[occ][ndx.first],0.1*age.obs[occ][ndx.first],0.001),
sex = sex[occ][ndx.first],
n.rep0 = n.rep[ndx.first],
n.repl = n.repl,
n.rep2 = n.rep2,
ratel = ratel,
rate2 = rate2,
len.midl = len.mid1,
len.mid2 = len.mid2,
n.meas = length(dev[rep]),
dev = dev[rep]

)

BUGS.model <- function() {
# likelihoods
for (iin 1:n.ID) {
# observations of length and age
len.mean(i] ~ dnorm(mu.len([i],tau.IDJi])
tau.ID[i] <- pow(sd.ID[i],-2)
sd.ID[i] <- sigma.meas/sqrt(n.rep0][i])
mu.len[i] <- Linf[i]*(1-exp(-k[seX[i]]*(age[i]-t0)))
agel[i] ~ dnorm(age.obs]i],tau.ageli])
tau.age[i] <- pow(age.sd[i],-2)
# observations of length increment with age increment between first sighting and
first resighting
ratel[i] ~ dnorm(mu.ratel[i],tau.ratel[i])
mu.ratel[i] <- k[sex[i]]*(Linf[i]-len.mid1][i])
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tau.ratel[i] <- pow(sd.ratel[i],-2)
sd.ratel[i] <- sigma.meas/sqrt(2/(n.repO[i]+n.repl]i]))
# observations of length increment with age increment between first resighting
and second resighting
rate2[i] ~ dnorm(mu.rate2[i],tau.rate2[i])
mu.rate2[i] <- k[sex[i]]*(Linf[i]-len.mid2[i])
tau.rate2[i] <- pow(sd.rate2[i],-2)
sd.rate2[i] <- sigma.meas*sqrt(2/(n.repl[i]+n.rep2[i]))
# hyperdistribution of Linf
Linf[i] ~ dnorm(mu.Linf[sex]i]], tau.Linf)
}
# length measurement error
for (iin 1:n.meas) {
dev[i] ~ dnorm(0,tau.meas)
}
# priors
for (iin 1:3) {
K[i] ~ dunif(0,1)
mu.Linf[i] ~ dunif(18,30)
}
t0 ~ dunif(-5,0)
tau.meas <- pow(sigma.meas,-2)
sigma.meas ~ dunif(0,3)
tau.Linf <- pow(sd.Linf,-2)
sd.Linf ~ dunif(0,5)
##Diferencia en la Linf entre sexo
d.Linf <- mu.Linf[2]-mu.Linf[1]

model.fname <- "model.txt"
writeModel(model = BUGS.model, con = model.fname)

# MCMC controls
n.chains <- 1
burnin <- 500
updates <- 1000
thin <- 200

# initialization
inits.list <- lapply(1:n.chains,function(i) list(
k = runif(3,0,1),
sigma.meas = runif(1,0,1),
t0 = runif(1,-5,2),
mu.Linf = runif(3,18,30),
sd.Linf = runif(1,0,4)
)

# parameters to monitor

monitor <- c(names(inits.list[[1]])) # just the main parameters

monitor <- c(names(inits.list[[1]]),"Linf", "d.Linf") # Linf for each of the 144
whales
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# Run BUGS
writeModel(BUGS.model)
modelCheck("model.txt")
modelData(bugsData(data.list))
modelCompile(length(inits.list))
modelSetRN(sample.int(14,1))
modelGenlnits()

dicSet()
modelUpdate(burnin,thin)
samplesSet(monitor)
modelUpdate(updates,thin)

# diagnostics and summaries with BRugs functions
n <- length(row.names(samplesStats('*")))

dimen <- ¢(2,2) # select a reasonable layout for
multifigure plots

samplesStats('*") # summary statistics of the MCMC
chains

dicStats() # summary DIC statistics
samplesHistory(c("mu.Linf"),ask=F,mfrow=dimen) # plot the history of the
MCMC chains

samplesBgr("mu.Linf",ask=F,mfrow=c(2,2)) # plot the Brooks-Gelman-
Rubin statistics

samplesAutoC("mu.Linf",1,ask=F,mfrow=dimen) # plot autocorrelations of
1st chain of each variable

samplesDensity("mu.Linf",ask=F,mfrow=dimen) # plot the densities
summary.model3 <- samplesStats(™*') # save Model 3 summary

# put posterior samples into a dataframe
post <- as.data.frame(sapply(row.names(samplesStats("*')),samplesSample))
save(post,file="post.model3.30Jan.robj")

# histogram of posterior medians of Linf by sex

windows(6,10)

par(mfrow=c(2,1))
hist(apply(post[,which(sex[occ][ndx.first]==1)],2,median),ylab="Frecuencia",
xlab="mediana Linf para machos",main=paste("Linf
para”,sum(sex[occ][ndx.first}==1),"machos"))
hist(apply(post[,which(sex[occ][ndx.first]==2)],2,median),xlab="mediana Linf para
hembras",main=paste("Linf para",sum(sex[occ][ndx.first}]==2),"hembras"))

# plot median estimated growth curve for each whale
windows(10,6)

par(mfrow=c(1,2))

X <- age.obs[occ][ndx.first]

y <- len.obs[occ][ndx.first]

z <- sex[occ][ndx.first]

x.plot <- seq(min(x),max(x),length=50)

title <- c("Machos","Hembras")

80



for (isexin 1:2) {
plot(x,y,xlab="Edad",
ylab="LT" type="n",main=paste(sum(sex[occ][ndx.first]==isex),title[isex]),ylim=c(10
32))
points(x[z==iseX],y[z==iseX],col=isex+1)
sapply(which(z==isex), function(j) lines(x=x.plot,col=isex+1,
y=sapply(x.plot,function(i)
median(vonB(i,post,c(paste("Linf[",},"]",sep=""),paste("k[",isex,"]",sep=""),"10"))))))
}

# posterior difference of mu.Linf between males and females

x11()

plot(density(post$"mu.Linf[2]"-post$"mu.Linf[1]"),ylab="Probabilidad acumulada",
xlab="Diferencia en (m)", cex.lab=1.5, main="Diferencia en la longitud asintotica
(Hembra-Macho)\nModelo Jerarquico")

median(post$"mu.Linf[2]"-post$"mu.Linf[1]") # median difference is 1.2m
pl <- sum(post$"mu.Linf[2]">post$"mu.Linf[1]")/nrow(post) # probability that
female Linf > male Linfis 0.99

p1/(1-p1)

Anexo IV Distribucion posterior de la diferencia L. entre sexo a partir del
modelo jerarquico, y la frecuencia de la L. calculada por individuo y sexo de
ballena azul del suroeste del Golfo de California
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Figura 16. Distribucién de la probabilidad de la diferencia de la L. entre
machos y hembras de ballena azul del suroeste del Golfo de California,
a partir del modelo jerarquico de von Beratalanffy.
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Figura 17. Frecuencia de la L. por individuo y
sexo de la ballena azul del suroeste del Golfo de
California, calculada a partir del modelo
jerarquico de von Bertalanffy.
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