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Resumen:

Desde la década de los 30, la Ballena Gris se encuentra protegida internacionalmente. La
extraordinaria rapidez con que su numero se ha incrementado a partir de su proteccion, le ha
valido a la politica conservacionista de México reconocimientos internacionales, particularmente
por la proteccién de estas ballenas en sus lagunas de reproduccién en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California. Sin embargo, la falta de estudios e informacidn sobre esta especie
en aguas mexicanas, el extraordinario incremento de su atraccion turistica y los planes de
desarrollo industrial en sus lagunas de reproduccion, han provocado preocupacién por el futuro
de estas ballenas. Atendiendo a estas preocupaciones, la Universidad Auténoma de Baja
California Sur, inicié un proyecto de investigacion sobre esta ballena en la laguna de San Ignacio,
en la temporada invernal de 1996. El apoyo a este proyecto, significara la continuacion y
consolidacién de los objetivos planteados. Estos incluyen: Conocer la distribucion, abundancia,
estructura poblacional, permanencia, mortalidad, y fidelidad al area de las ballenas grises que
habitan la laguna de San Ignacio durante las temporadas invernales de 1996, 97 y 98.
Determinar la filopatria, nUmero poblacional viable y salud genética de la especie. Evaluar la
resistencia de la poblacion a agentes patdégenos y evaluar la concentracion de compuestos
organoclorados y bofenidos policlorados en tejido de ballena gris . Con la informacion generada,
integrar una base de datos y un marco de referencia a considerarse en la toma de decisiones
para la conservacién del recurso y su desarrollo sustentable.
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RESUMEN

La ballena gris Eschrichtius robustus, es la Gnica especie de su familia y una de las once
especies de ballenas barbadas conocidas en el mundo. La poblaciéon americana realiza migraciones
desde los mares de Bering, Chukchi y Beaufort, donde se alimentan durante el verano, hasta la costa
occidental de la Peninsula de Baja California y Golfo de California, para realizar sus actividades
reproductivas de diciembre a abril. Las principales concentraciones en aguas mexicanas, se
encuentran a lo largo de la costa occidental de la Peninsula de Baja California, en las Lagunas Ojo
de Liebre, San Ignacio y el complejo lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas.

El objetivo de este proyecto es el de generar los conocimientos necesarios acerca de la
ecologia y estructura poblacional de la ballena gris en sus areas de reproduccién, con la finalidad de
lograr un manejo adecuado de este recurso.

Los parametros utilizados consistieron en la determinacion de la distribucion, abundancia,
estructura poblacional, permanencia, mortalidad y fidelidad al area, asi como una evaluacién de la
historia poblacional de las ballenas grises en la Laguna San Ignacio. Ademas se realizaron estudios
genéticos para determinar la salud genética de la poblacién asi como su filopatria.

Para determinar si las diferencias observadas en la ocupacion de la Laguna San Ignacio por
las ballenas grises, se consideraron los censos semanales correspondientes a cada temporada. El
resultado nos indica que no existieron diferencias significativas cuando consideramos a los adultos
en general, sin distinguir entre solitarios y madres con cria. Tampoco encontramos diferencias
significativas cuando realizamos el andlisis considerando Unicamente a los solitarios. Las madres
con cria, por el contrario, tienen diferencias evidentes entre afios. Es posible que la razén de este
comportamiento en la abundancia de madres con cria en la laguna, sean los efectos del evento El
Nifio y la Nifia, asi como las consecuencias reproductivas que tuvieron estos y incluso hasta el afio
de 2000, razon por la cual el nimero de madres con cria disminuy6 dentro de la laguna.

Cuando comparamos los conteos méximos (nimero maximo de adultos en la laguna), para
el periodo de 1979 a 1982 y 1985, con los realizados para el periodo 1996 a 2000, observamos que
hubo un decremento importante en el nimero de ballenas adultas, principalmente de los solitarios,
que pasaron de maximos de 295 ballenas contadas en 1985 a 182 contadas en 2000.

La mortalidad durante los primeros tres afios de estudio fue similar a la reportada en los
estudios de 1978 a 1985, la cual estuvo compuesta principalmente por crias y siempre menos de 8
individuos. Durante 1999 y 2000 la composicion de la mortalidad cambid, dando como resultado
que en 1999 el 60% de los 5 cadaveres de ballenas muertas dentro de la laguna fueron de animales
adultos y en 2000 el 100%. Ademas, para 2000 fue evidente el gran incremento en la mortalidad (34
animales), siendo cuatro veces superior a la mayor mortalidad registrada en cualquiera de los afios
anteriores.

Utilizando la técnica de captura-recaptura por medio de la identificacion fotografica de los
individuos estimamos la permanencia media de las madres con cria para la totalidad del periodo, la
cual fue dex = 21.68 £ 2.18 dias (n =170; I.C. 95%), la cual resulto ser casi 4 veces mayor a la de
las ballenas solitarias X = 5.53 + 1.57 dias (n = 43; I.C. 95%). El tiempo de permanencia no vario
entre los diferentes afios del estudio.

Para determinar el tiempo del ciclo reproductivo de las ballenas grises en la laguna,
utilizamos las recapturas de las madres con cria fotografiadas entre 1996 y 2000. Se identificaron 34
hembras que han visitado la laguna mas de una vez. Nueve de estas ballenas han parido con dos
afios de diferencia y siete con tres afios; ninguna lo ha hecho en afios consecutivos. Tomando en
cuenta Gnicamente las ballenas que han sido observadas en mas de un afio con cria (n = 18), se tiene
que el intervalo promedio entre nacimientos de ballena gris es de 2.50 + 0.29 afios (1.C. 95%)
durante el periodo 1996-2000, intervalo que es significativamente diferente al reportado entre 1977
y 1982 de 2.25 £ 0.6 (1.C. 95%).
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La estimacion del nimero total de ballenas que visitaron la laguna cada temporada vari6 de
2,941 en 2000y 2,789 en 1997 a 707 en 1996 y 1,495 en 1998. Se considera que estos cambios
obedecen mas a cambios en la distribucién como una respuesta a las variaciones oceanograficas que
a un aumento o disminucidn real de la poblacion.

Se analizé el sexo y haplotipo de 83 ballenas grises adultas, 14 de la Laguna Ojo de Liebre,
66 de la laguna San Ignacio, 2 de la Bahia de Ballenas y una muestreada en las aguas adyacentes a
San José del Cabo. De éstas ballenas, 65 fueron hembras (10 en Ojo de Liebre, 55 en San Ignacio y
una en San José del Cabo) y 18 machos (3 en Ojo de Liebre, 12 en San Ignacio y 2 en bahia de
Ballenas). Se identificaron 33 haplotipos, lo que sugiere que la poblacion conserva una alta
variabilidad y salud genética. De los 10 haplotipos identificados en ballenas muestreadas en laguna
Ojo de Liebre, 9 se encontraron también en San Ignacio (32 haplotipos en 66 animales). Una de las
ballenas muestreadas en Bahia de Ballenas y la muestreada en San José del Cabo, también
comparten haplotipo con ballenas de san Ignacio. Estos resultados indican que no hay evidencia de
filopatria de las ballenas grises por alguna laguna o zona de la peninsula en particular.
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INTRODUCCION

El presente informe comprende los resultados obtenidos durante nuestros estudios
sobre la ballena gris en la Laguna San Ignacio durante los afios de 1996 a 2000.
Originalmente el compromiso contraido con la Comision Nacional para el Conocimiento y
Uso de la Biodiversidad (CONABIO) fue de presentar los resultados de los estudios
realizados durante 1996, 1997 y 1998. Sin embargo debido al atraso que tuvimos en el
andlisis de las muestras, principalmente en lo que se refiere a los analisis genéticos, y por
otra parte a que estas investigaciones pudieron continuar por dos afios, decidimos, con la
autorizacion de la CONABIO, afiadir dos afios mas de estudios al informe como una
manera de compensar nuestra tardanza por un lado, y la falta de resultados en el caso de los
andlisis de contaminantes por causas ajenas a nuestra voluntad.

Debido al acentuado interés por el conocimiento del estado actual de las ballenas
grises en sus lagunas de reproduccion en los ultimos afios, sobre todo por el impacto real y
potencial las diversas formas en que se esta explotando este recurso y su habitat, diferentes
organizaciones cientificas nacionales e internacionales, han manifestado su interés y
preocupacion por que se realicen estudios encaminados al manejo adecuado de este recurso.
De la misma manera, sectores gubernamentales, tanto de los Estados Unidos (Servicio
Nacional de Pesquerias Marinas-NMFS), como de México (Instituto Nacional de la Pesca-
INP e Instituto Nacional de Ecologia-INE), han manifestado su interés en apoyar y trabajar
conjuntamente en el estudio y conservacion de esta especie.

La oportunidad que se abri6 al Programa de Investigacion de Mamiferos Marinos de
la Universidad Autonoma de B.C.S., para realizar estos estudios, primero, desde 1996, con
el apoyo de la Compafiia Exportadora de Sal (ESSA), y durante 1998 con el apoyo de la
Comision Nacional para el Conocimiento y Uso de la Biodiversidad (CONABIO), motivo
del presente informe, ha permitido tener resultados concisos y objetivos sobre los diversos
aspectos de la biologia de la ballena gris en esta area y con ello la posibilidad de dar a
conocer estos resultados en los foros nacionales e internacionales mas importantes sobre
mamiferos marinos, como las reuniones anuales de la Sociedad Mexicana de
Mastozoologia Marina-SOMEMMA, las reuniones del Programa Universitario del Medio
Ambiente-PUMA, en el Simposio sobre los efectos de El Nifio organizado por CONACyT,
todos los anteriores en México, y en las Biennial Conference on the Biology of the Marine
Mammals celebradas en Moénaco 1997 y Hawaii 1999, las Gltimas cuatro reuniones de la
International Whaling Commission-IWC dentro de la reunion de su comité cientifico, la
reunion de The European Cetacean Society y la Reunion de especialistas de mamiferos
Marinos de América del Sur (Anexo I).

Ademas, como resultado de estas investigaciones, se ha participado en la
elaboracion de la Norma Oficial Mexicana para la observacion de Ballenas coordinado por
el INE y la SEMARNAP, y en programas de la CONABIO y el Programa de monitoreo
sobre los efectos de El Nifio financiado y coordinado por CONACYT, asesorando al INP en
la visita de la mision de la UNESCO a la Laguna de San Ignacio para la evaluacion de su
estatus, en el | Taller de varamientos de Mamiferos Marinos organizado por la
SOMEMMA todo lo anterior en México. También se particip6 en el taller Status Review of
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the Eartern North Pacific Stock of Gray Whales, organizado por el U.S. Department of
Commerce en 1999 y en el taller de Whalewatching organizado por la IWC en 2000.

Entre los productos generados hasta la fecha podemos enumerar dos publicaciones
dentro de los informes anuales de 1996 y 1997 de la IWC, una publicacion dentro del libro
destruccidn del habitat del Programa Universitario del Medio Ambiente (PUMA) y una mas
en las memorias de la Conferencia Europea sobre Cetaceos, dos publicaciones que
actualmente estan en revision y dos mas en preparacion. Ademas estan las ponencias
generadas y presentadas en los congresos mencionados arriba (nueve en reuniones de la
SOMEMMA, cuatro en las bianuales de Moénaco y Hawai, una en la conferencia europea,
cuatro en reuniones de la IWC, una en la conferencia sudamericana, una en el taller de
revision del estatus de ballena gris en Seattle WA, una en el | Taller de Varamientos, una
en la reunion PUMA y una mas en el Simposio sobre los efectos de El Nifio organizado por
CONACYT). Lo anterior ha generado ademas la formacion de recursos humanos
representados por cuatro tesis de licenciatura terminadas y dos en proceso, dos tesis
terminadas de maestria y dos en proceso, y dos tesis doctorales aun en proceso (Anexo I).

Como podemaos ver el trabajo ha sido intenso, hemos obtenido resultados y aun
tenemos algunos en desarrollo. Todo lo anterior no hace méas que confirmar la importancia
que ha significado el tener la oportunidad de realizar nuestro trabajo de investigacién en la
laguna, el que este haya tenido continuidad y que la mantenga, pues hemos pasado ya por
un proceso oceanografico importante (EI Nifio) que si bien nos ha arrojado resultados muy
interesantes, nos ha impedido comparar como hubiésemos querido nuestro resultados con
los estudios de Swartz y Jones en esta laguna hace 20 afios, para asi evaluar las condiciones
de la dinamica poblacional y la biologia de la ballena gris en esta laguna.
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ANTECEDENTES SOBRE LA BIOLOGIA DE LA
BALLENA GRISY SUSESTUDIOS

La ballena gris Eschrichtius robustus, es la Unica especie de su familia y una de las
once especies de ballenas barbadas conocidas en el mundo (Fig. 1). Registros fosiles
indican que alguna vez habito en el Atlantico Norte, pero en la actualidad, sélo se presenta
en la porcion norte del Pacifico dividida en dos poblaciones, la asiatica (casi extinta) y la
americana (Barnes y McLeod, 1984; Mead y Mitchell, 1984).

La poblacién americana realiza migraciones de mas de 9,000 km. en grupos
segregados por sexo y edad (Fig. 2). Las ballenas siguen la linea de costa desde los mares
de Bering, Chukchi y Beaufort, donde se alimentan durante el verano, hasta la costa
occidental de la Peninsula de Baja California y Golfo de California, para realizar sus
actividades reproductivas de diciembre a abril, con un pico de abundancia a mediados de
febrero (Rice y Wolman, 1971).

La ballena gris es el unico misticeto que se alimenta dragando el fondo marino, y en
general, sus areas de alimentacion son aguas someras menores a los 50 m de profundidad
(Mitchell y Ware, 1989). Existen tres zonas de alimentacion, la primaria que se encuentra
del sur del Mar de Chukchi al norte del Mar de Bering, donde se alimenta de anfipodos
(Ampelisca macrocephali); la secundaria, que se localiza al sur del Mar de Bering y al este
de la Peninsula de Alaska, donde sus principales presas son camarones y mysidaceos; y la
terciaria, que va de las periferias de las primera y segunda, hasta la Peninsula de Baja
California, donde se puede alimentar de anfipodos, misidaceos y algunas formas de
poliquetos (Fig. 2) (Kim y Oliver, 1989).

Al dragar el fondo, ponen en suspension grandes cantidades de sedimento
provocando un cambio en la estructura fisica del ambiente. Dicha perturbacion resuspende
cerca de 172 millones de toneladas métricas de sedimento al afio, factor importante para el
mantenimiento de las comunidades bentdonicas de los mares del Artico (Katona y
Whitehead, 1988).

Figura 1. Ballena gris, Eschrichtius robustus (© Pieter Folkens).
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Figura 2. Ruta migratoria de la ballena gris.

Las principales concentraciones en aguas mexicanas, se encuentran a lo largo de la
costa occidental de la Peninsula de Baja California, en las Lagunas Ojo de Liebre, San
Ignacio y el complejo lagunar de Bahia Magdalena-Bahia Almejas (Fig. 3). Las
caracteristicas ecoldgicas de estas areas, presumiblemente, ofrecen ventajas ecoldgicas para
que estas ballenas lleven a cabo sus actividades de reproduccion y crianza (Rice y Wolman,
1971). Sin embargo también se han observado en el Golfo de California tan al norte como
Puerto Pefiasco (Gilmore, 1960; Gilmore y Ewing, 1954; Gilmore y Mills, 1962; Gilmore et
al. 1967; Vidal, 1989; Urban et al. 1990; Fleischer y Maravilla, 1990).

La ballena gris fue intensamente cazada desde mediados del siglo XIX hasta
principios de XX, por balleneros estadounidenses, noruegos, ingleses y rusos, quienes
realizaron expediciones a las lagunas de reproduccion en la costa occidental de la Peninsula
de Baja California. De 1846 a 1874, se cazaron aproximadamente 7,200 ballenas grises en
Baja California. La mayoria de estas ballenas fueron capturadas en las bahias y estuarios
del complejo lagunar de Bahia Magdalena, y conforme disminuy6 el nimero de ballenas en
esta zona, los cazadores utilizaron las Lagunas de San Ignacio y Ojo de Liebre. Para la
década de 1870, la captura se detuvo principalmente por la disminucién de ballenas y el
decremento en la demanda de aceite de estos animales (Henderson, 1984).

Con la aparicion de los barcos factoria de la era moderna, la caceria se reactivé en
Baja California, en esta ocasion, dominada por los noruegos quienes tuvieron la
autorizacion del gobierno mexicano para operar en la Bahia Magdalena, de 1913 hasta
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1937. Los afios de caza mas intensa fueron de 1925 a 1929, cuando se capturaron 179
animales, la mayoria de ellos madres con cria (Reeves, 1984).

Desde la década de los treinta, la ballena gris se encuentra protegida
internacionalmente a través de la Comision Ballenera Internacional (International Whaling
Commission), de la que México forma parte (Reeves, 1984). La extraordinaria rapidez con
que su numero se ha incrementado a partir de su proteccion, le ha valido a la politica
conservacionista de México reconocimientos internacionales, particularmente por la
proteccidn de esta especie en sus lagunas de reproduccion en la costa occidental de la
Peninsula de Baja California.

Ojo de Liebre

g

San Ignacio

Complejo Lagunar
Bahia Magdalena-Bahia Almej

Figura 3. Zonas de agregacion invernal de ballena gris en la Peninsula de Baja California.
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La Laguna de Guerrero Negro, Ojo de Liebre y mas recientemente la de San
Ignacio, han sido objeto de diferentes decretos y categorias de areas protegidas, desde
santuarios hasta reservas de la biosfera a partir de 1972 (Anonimo, 1972a; 1972b; 1979;
1980; 1988) (ver Anexo 2). Esto, sin duda ha contribuido a la recuperacién numerica de la
especie, por lo que actualmente, su poblacion se estima en mas de 20,000 ballenas. Este es
un numero similar al que presentaba antes de su explotacion comercial (Buckland et al.
1993).

En la actualidad, de las cuatro lagunas de crianza y apareamiento de la ballena gris
en el Pacifico oriental, Laguna San Ignacio es la Unica que se mantiene practicamente
inalterada. Esta laguna, al igual que la de Ojo de Liebre, se encuentran dentro de la Reserva
de la Biosfera “El Vizcaino” (Dedina y Young, 1995).

Desde la década de 1970, la Laguna San Ignacio ha tenido un incremento constante
de visitantes con interés en la observacion de la ballena gris, provocando un incremento en
el nimero de los prestadores de este servicio. Durante la temporada 1993-94 trabajaron en
dicha laguna cinco campamentos turisticos, seis barcos con base en San Diego, CA, y dos
de tipo “crucero” de una compafia con base en Seattle, Washington (Dedina y Young,
1995). Actualmente, existen planes para que la Compafiia Exportadora de Sal (ESSA),
industria paraestatal que produce sal en el area circundante a la Laguna Ojo de Liebre,
desarrolle este tipo de actividad alrededor del litoral norte de la Laguna San Ignacio. Hasta
el momento, no existe el conocimiento acerca de los posibles efectos que este tipo de
desarrollo pudiera tener sobre las ballenas grises y, en general, sobre el ecosistema lagunar.

En 1989, la Sociedad Mexicana para el Estudio de los Mamiferos Marinos A.C.,
propuso un Programa Nacional de Investigacion de los Mamiferos Marinos, donde se
incluye el estudio integral de la ballena gris y su entorno, como una de las prioridades
nacionales (Aurioles et al. 1993). Durante la XX Reunion de dicha sociedad, realizada en la
ciudad de La Paz, B.C.S. en mayo de 1995, se llevo a cabo una mesa redonda sobre la
ballena gris, en la cual se discutié y subrayo la importancia que tienen los estudios
poblacionales para la conservacion de dicha especie (Anonimo, 1995). De igual manera,
durante la 46° Reunion Anual de la Comision Ballenera Internacional celebrada en Dublin,
Irlanda en junio de 1995, la delegacion mexicana manifesto la preocupacion por el futuro
de la ballena gris en sus lagunas de reproduccidn, debido al incremento turistico y probable
industrial (An6nimo, 1996).

La ballena gris ha sido ampliamente estudiada en los diversos aspectos tanto de su
biologia, como de los factores relacionados con su distribucion y abundancia actuales. Estas
ballenas se han convertido en un simbolo conservacionista, debido a la historia de su
explotacion y sorprendente recuperacion. Quiza por esta razon, en México, diversos
investigadores, tanto nacionales como extranjeros, han realizado estudios de estos cetaceos.
Ademas, estos animales presentan un comportamiento netamente costero, ya sea en sus zonas
de alimentacion como en las de reproduccidn, situacion que facilita en gran medida su
estudio.

El primero en reconocer la importancia de las lagunas de reproduccién en México, fue
Charles M. Scammon en 1846 y, desde su escrito (Sammon, 1874), no se efectuaron estudios
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de esta especie durante la temporada invernal hasta 1952 (Rice et al. 1981). Fue a partir de
este afio, que se comenzaron a realizar los primeros censos de ballena gris en 1952 (Gilmore,
1960a; b). Dicho investigador, marco la pauta para el inicio de las investigaciones sobre este
misticeto, entre las cuales estan las realizadas por Rice (1961; 1965), Rugh y Braham (1979)
y Rice et al. (1981), quienes efectuaron censos a lo largo de su trayecto migratorio. Ademas,
Berdegué (1956) y Adams (1968), realizaron censos en sus areas de reproduccion. Hubbs y
Hubbs (1967), Gard (1974) y Leatherwood (1974), efectuaron censos aéreos a lo largo de las
lagunas de agregacion invernal. Tanto Gilmore y Ewing (1954), como Eberhardt y Norris
(1964), realizaron estudios de natalidad y mortalidad; Rice y Wolman (1971) sobre la
biologia de la especie y Samaras (1974), sobre el comportamiento reproductivo de la especie.
Fleischer y Beddington (1985) reportan la abundancia estacional, mortalidad y tasa
reproductiva de las ballenas grises en aguas mexicanas de 1980 a 1985.

Sobre aspectos relacionados con el turismo de observacion de ballenas se cuenta
con los trabajos de Loreto et al. (1996), Sanchez (1997 a; b); y Mosig (en prep.). Sobre
aspectos de mortalidad de ballena gris debido a interacciones con actividades humanas se
conocen los trabajos de Patten et al. (1980), Heyning y Dahlheim (1990), Baird et al.
(1990) y Heyning y Lewis (1990).

En Laguna Ojo de Liebre, los primeros censos fueron los efectuados por Gilmore
(1960). Posteriormente, Henderson (1972) y Spencer (1973) realizan estudios de abundancia
y distribucién, también a través de censos en embarcaciones. Mas recientemente, Rice et al.
(1981), como parte de un esfuerzo de cooperacion entre México y los E.U.A., establecen una
metodologia para la estimacion del nimero de ballenas dentro de la laguna y, realizan censos
dentro de la misma; dicho programa quedo a cargo del Instituto Nacional de la Pesca. Bryant
et al. (1984), reportan la reocupacion de la Laguna de Guerrero Negro por las ballenas grises.
Alvarado et al. (1986), también realizan censos desde embarcaciones y efecttan un andlisis
de las caracteristicas ambientales, tratando de relacionarlas con la abundancia y distribucion
de las ballenas en esta laguna. Sobre mortalidad de crias informan Sumich y Harvey (1986),
White y Griese (1991) y Sanchez (1998). Entre los ultimos trabajos publicados de la zona, se
encuentran los efectuados por Sanchez (1991; 1996), quien estudio la abundancia y
distribucion de las ballenas grises en Ojo de Liebre; asi como Sanchez y Valdés (1997)
sobre el transito de ballenas en Bahia de Ballenas.

En la Laguna San Ignacio, las primeras referencias que se tienen acerca de
distribucién y abundancia de ballenas grises, son las publicadas por Rice y Wolman (1971), y
por Reeves (1977). Como parte de estudios formales, tenemos los realizados por Rice et al.
(1981). El primer y mas significativo estudio sistematico de la demografia, distribucion,
abundancia y posible impacto por parte de las actividades turisticas de la ballena gris en la
laguna, fue el realizado y descrito por Swartz y Cummings (1978), y continuado por Swartz y
Jones (1979; 1980; 1981 y 1983); Jones y Swartz (1984; 1986) y Jones et al. (1994). En estos
trabajos, se presenta informacion detallada acerca de la distribucion y abundancia, ademas
gue se definen zonas de apareamiento y zonas que las madres prefieren para el nacimiento y
cuidado de sus crias. Sus resultados muestran un pico de abundancia a mediados de febrero y
una clara segregacion de solitarios y madres con cria, ocupando diferentes partes de la
laguna.
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A partir de la prohibicion de la caceria comercial de los cetaceos, los estudios
poblacionales mediante métodos indirectos (no letales) como la fotoidentificacion, la
grabacion de sonidos y las radio-marcas, han ido aumentando considerablemente en los
ualtimos afios (Hoelzel, 1991). Una de estas técnicas, donde no se requiere del sacrificio del
animal, es la utilizacion de dardos para obtener muestras de tejido (biopsias), lo que ha
permitido determinar el sexo, identificar poblaciones y haplotipos y medir la incidencia de
compuestos contaminantes (Aguilar y Nadal, 1984; Brown et al. 1991).

Entre los principales estudios en los que se ha utilizado la fotoidentificacion como una
herramienta para la individualizacién de las ballenas grises, y a partir de ello determinar
algunos parametros biolégicos de las mismas, tenemos el realizado por Jones y Swartz
(1984). En este estudio se establece la residencia en Laguna San Ignacio y el intercambio de
ballenas entre las lagunas reproductoras, asi como en el que se establece el ciclo reproductivo
de la ballena gris, a través de las recapturas en Laguna San Ignacio (Jones, 1990), ambos
durante 1978-1982. Ademas, tenemos el realizado por Calambokidis et al. (1994), en Puget
Sound, Seattle, Whashington, E.U.A. Con la finalidad de conocer los movimientos de las
ballenas grises asi como su comportamiento respiratorio y de buceo, Mate y Harvey (1981;
1984), han realizado experimentos de radio marcado, que han mostrado que las ballenas
tienen movimientos diurnos en direccion norte y nocturnos en direccion sur dentro de la
laguna, asi como patrones de buceo con afloramientos superficiales relativamente cortos.
Actualmente, se estan llevando a cabo estudios por medio de marcas por satélite (Bruce Mate,
1996 com. pers.). También se han llevado a cabo, otro tipo de estudios con estas ballenas en
la laguna, encaminados a conocer su reaccion a diferentes tipos de sonidos (Dahlheim, 1983;
1985; Dahlheim et al. 1984).

En los vertebrados gnatostomados, las proteinas del complejo principal de
histocompatibilidad de (CPH) juegan un papel critico en el inicio de la respuesta inmune al
presentar péptidos propios y patogénicos a las células T, para eliminar células T auto
inmunes en el timo durante el desarrollo temprano, o iniciar reacciones inmunes en contra
de patdgenos (Klein y Takahata 1990). En general, la diversidad de las proteinas del CPH
obedece a fuerzas selectivas (P. ej. la diversidad de paréasitos y la seleccion sexual), que
determinan altas tasas de substitucién no sindnimas entre los alelos del CPH (Nei y Hughes
1991), y a la dinamica poblacional (Yhuki y O’Brien 1992). Existen dos clases de proteinas
CPH, cada una incluye numerosos alelos con regiones fijadoras de péptidos (RFP) muy
variables, adaptadas para fijar y mostrar antigenos diversos a las células T (Kleiny
Takahata 1990). Las proteinas clase | (CPH-I) fijan y exponen péptidos sintetizados en el
citoplasma, mientras que las proteinas clase 1l (CPH-II) fijan y presentan péptidos
producidos en regiones vesiculares después de la fagocitosis. Especificamente, las
moléculas CPH-I son heterodimeros compuestos por una cadena pesada (cadena o), y una
cadena ligera (microglobulina -2) localizada en un locus distinto al del CPH. Cada gen
CPH-I contiene ocho exones que codifican cadenas o. El exon 1 codifica un péptido sefial;
los exones 2, 3, y 4 codifican las regiones proteicas extracelulares a-1, a-2, y a-3; y los
exones 5 a 7 codifican las regiones transmembranosas y citoplasmicas de la proteina. Las
regiones a-1 y a-2 integran la RFP, misma que concentra la variacion funcional de las
moléculas CPH-I, implicando que los exones 2 y 3 son los mas polimérficos del gen CPH-I
(Hughes y Nei 1988).

10
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La notable ecologia y filogenia de los cetaceos (Gaskin 1992, Milincovitch y
Thewissen 1998) los convierte en un Orden sobresaliente para estudiar como la adquisicién
de una existencia totalmente acuética, ha moldeado la evolucion del CPH en los mamiferos.
En general, los distintos métodos utilizados para cuantificar la variabilidad del CPH en
mamiferos marinos describen resultados contratantes. Los primeros estudios, utilizaron
clonas del CPH humano y describen un bajo polimorfismo de fragmentos de restriccion
(RFLP) CPH-1y Il en rorcuales comunes Balaenoptera physalus y de Sei Sei, B. borealis
(Trowsdale et al. 1989), y en el elefante marino del Sur, Mirounga leonina (Slade 1992),
que se atribuyo a una presién patogénica casi nula en los ambientes acuéaticos. En contraste,
analisis recientes sobre secuencias de genes CPH-11 encontraron niveles de polimorfismo
modestos pero cuantificable en belugas Del phinapterus leucas (Murray et al. 1995, Murray
y White 1998), y una alta variabilidad en el elefante marino del sur, equiparable a la de los
humanos (Hoelzel et al. 1999). Asi mismo, en ambas especies se hallaron tasas elevadas de
substituciones no sindnimas, consistentes con la influencia de fuerzas selectivas que
determinan el polimorfismo alto del CPH en poblaciones de vertebrados. Los resultados
contratantes obtenidos a partir del analisis de RFLP y de secuenciacion de ADN, indica la
mayor eficiencia de | ultimo método para la deteccidn de la variabilidad del CPH.

Debido a que se sefiala que la contaminacion determina la deficiencia inmune en
poblaciones de mamiferos marinos (Ross et al. 1996), el estimar la variabilidad del CPH en
poblaciones de delfines y ballenas constituye una poderosa herramienta para evaluar su
resilencia a la contaminacién y a otros disturbios antropogénicos. Por ello, se decidio
evaluar la capacidad inmune de la ballena gris del Pacifico Oriental, como parte del analisis
del impacto ambiental que tendria el desarrollo de una nueva planta productora de sal en la
vecindad de uno de los habitats de procreacion mas importantes de la especie en el Pacifico
Mexicano la Laguna de San Ignacio, Baja California Sur. En el presente reporte se
describen trece secuencias Unicas correspondientes al exon 2 CPH-I de la especie, mismas
que fueron segregadas entre loci putativos, para evaluar su polimorfismo funcional y asi
reconocer la capacidad inmune de la ballena gris (Eschrichtius robustus), de acuerdo a un
analisis comparativo con otras especies de mamiferos.

Recientemente, Dedina y Young (1995), realizaron estudios para evaluar el impacto
que las actividades turisticas y probablemente las industriales, pueden tener sobre la
modificacion del habitat de la ballena gris en Laguna San Ignacio. Encontraron que
actualmente esta laguna, es la Unica que se encuentra practicamente inalterada por las
actividades humanas, al formar parte de una reserva natural, y también por su poca
accesibilidad.

Finalmente, desde 1996 la UABCS ha estado realizando estudios sobre la
distribucion, abundancia, permanencia, y se recolectaron muestras de piel para estudios de
genética poblacional de las ballenas grises en esta laguna (Urban et al. 1997a; 1997b; 1997c;
1998a; 1998b; 1999).

11
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OBJETIVOS

General

Generar informacién fundamental sobre la ecologia y la genética poblacional de la

ballena gris durante su estancia invernal en los ecosistemas lagunares de la Laguna San
Ignacio y la Laguna Ojo de Liebre, durante las temporadas invernales de 1996, 1997 y
1998, que brinden elementos para la conservacion del recurso y su desarrollo sustentable.

Particulares

Conocer la distribucion, abundancia, estructura poblacional, permanencia, mortalidad
y fidelidad al area de las ballenas grises que habitan la Laguna San Ignacio durante la
temporada invernal.

Evaluar la historia poblacional de la especie, al comparar los resultados obtenidos en
este estudio con aquellos de estudios previos.

Determinar la filopatria, nimero poblacional viable, salud genética y sexo de los
individuos.

Evaluar la resistencia de la poblacion a agentes patdgenos.

Evaluar la concentracion de compuestos organoclorados v bifenilos policlorados en
tejidos de ballena gris.

Con la informacion generada, integrar una base de datos y un marco de referencia
para actividades de manejo y conservacion.

12



_ ,‘i—:...: . Proyecto L229 Ecologiay genética poblacional de la ballena gris ~ CONABIO ~ UABCS

AREA DE ESTUDIO

La Laguna San Ignacio, en la costa occidental de la Peninsula de Baja California, es
una laguna costera del Desierto del Vizcaino (Fig. 4). Esta localizada dentro de la planicie
costera, rodeada por tres cadenas montafiosas. Su boca se abre a la Bahia de Ballenas en los
26°45’ N, y esta protegida del océano abierto por la Isla Ana. Su costa estd compuesta por
playas arenosas, conglomerados de roca, conchas, manglares, pantanos y planicies de lodo
y sal (Dedina y Young, 1995).

El interior de la laguna tiene una cuenca y un sistema de canales separados por
bajos, varios de los cuales afloran durante las mareas bajas. La mayor parte de la laguna es
somera, las planicies de lodo en la costa restringen a las ballenas a las zonas mas centrales.
A pesar de que la superficie de la laguna es de 152 km?, sélo cerca de 87 km? (57%) es
suficientemente profundo (>2 m) para las ballenas. Las mareas semidiurnas varian de 0.9 a
2.4 m causando fuertes corrientes turbulentas en la cuenca y los canales (Swartz y Jones,
1981).

Los vientos dominantes en la temporada invernal son los del Norte y Sudoeste. El
clima es arido con una precipitaciéon anual de 56 mm que se da principalmente en los meses
de invierno, no hay escurrimientos o arroyos de agua dulce (Jones y Swartz, 1984).
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Figura 4. Laguna San Ignacio y Bahia de Ballenas, B.C.S.
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METODOLOGIA

Demogr afia
Abundanciay Distribucion

Al igual que en los afios anteriores, los estudios de distribucion y abundancia
relativa, se realizaron utilizando la metodologia de conteos directos de ballenas grises en la
laguna a lo largo del periodo de estudio que abarcé desde el 21 de enero hasta el 1 de abril
de 2000. Con el propésito de poder comparar nuestros resultados con estudios previos, se
siguid la metodologia establecida por Swartz durante sus estudios en esta laguna en los
afios 1978 a 1982 (Jones y Swartz, 1984), y retomada por Urban et al. (1997a; 1998a),
durante los estudio de 1996 a 1998.

18' 14 113° 10

Las navegaciones se | |
realizaron a bordo de embarca-
ciones de 6 a 7 m de eslora con sef— N e
motor fuera de borda de 55 a 75 A Ltk

Hp, viajando a una velocidad
media aproximada de 11 km/h.
Esta velocidad previene un doble
conteo de la misma ballena (las sal
cuales viajan regularmente a
velocidades de 4 a 8 km/h), pero TRANSECTO
no es tan rapido como para perder
alguna ballena que se encontrara
en buceando.

50—

] ZONA INTER)
Los conteos se realizaron a

lo largo de una linea imaginaria
(transecto) trazada en el centro de
la laguna, desde la rompiente de la
boca, hasta la Isla Garzas en el
extremo norte de la laguna (Fig. 5).
Al ser ambas costas visibles desde
esta linea media, se aseguré se
contaran todas las ballenas que se
encontraban en el area. 26042

46'

Al inicio o final del censo,
dependiendo de la direccion de OCEANO PACIFICO
éste, nos trasladamos al centro del

extremo norte ,de la Ia}guna (zona Figura 5. Localizacion de zonas y disposicion del
F) y se efectuo una busqueda por transecto para la realizacion de los censos de
medio de un barrido en 360° del ballenas grises en Laguna San Ignacio, B.C.S.

area, contando las ballenas que se
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encontraron en dicha zona durante 20 minutos (Fig. 5). Los recorridos se suspendieron
cuando las condiciones del mar excedieron de Beaufort 3 (vientos mayores de 18 km/h y
crestas con espuma ocasionales).

La tripulacién durante cada censo consistié en un motorista, un observador a cada
lado de la embarcacién y un anotador. Para evitar doble conteo, todas las ballenas avistadas
fueron registradas cuando se encontraban en linea perpendicular a la embarcacion. Se
discrimind entre madre-cria y ballenas solitarias (ballenas adultas sin cria), y la zona de la
laguna en que fue avistada cada ballena. Cuando hubo duda sobre la presencia de una cria,
ésta se registr6 como solitaria. Para cada zona se anotd la hora inicial del transecto, la hora
final, nimero de madres con cria y numero de solitarios, hora exacta del avistamiento y
condiciones ambientales.

El analisis de la distribucion y abundancia de las ballenas se realizé considerando,
tanto el total de las ballenas adultas, como diferenciando entre ballenas con cria y ballenas
solas. Ademas, para el andlisis de la distribucion de las tres categorias de ballenas
sefialadas, se dividié la laguna en seis zonas (Fig. 5).

Mortalidad

Con el fin de llevar un registro de la mortalidad de ballenas en la laguna, durante las
navegaciones en la laguna se busco la presencia de cadaveres de ballenas y cuando se
encontraron estos, se registraron las caracteristicas del sexo, longitud y condiciones del
cadaver, ademas de la fecha y la posicién del varamiento.

Fotoidentificacion

Las ballenas grises poseen marcas individuales Unicas, las cuales se usaron para
documentar la presencia de individuos especificos. Estas marcas pueden ser de tres tipos: a)
las de origen genético (falta de pigmentacion); b) las producidas por la caida de
ectoparasitos y c) las marcas provocadas por la interaccion de esta especie con otros
organismos (Fig. 6).

Con base en los criterios descritos por Bigg et al. (1986), para fotografiar esta
especie, inicialmente se definio la direccion, velocidad de navegacion y frecuencia de
respiracion de los organismos observados, con la finalidad de determinar la forma en que se
dio la aproximacion. Se procur6 mantener una distancia razonable entre el animal y la
embarcacidn, para no alterar el comportamiento observado inicialmente.

La toma de fotografias se efectud en el momento en que la ballena mostré la mayor

parte del costado, abarcando el area deseada (parte media del cuerpo, incluyendo la joroba
y los nodulos del peddnculo caudal), y del lado derecho del animal.
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De acuerdo con lo
recomendado por Bigg et
al. (1986), se procurd
tomar mas de una foto-
grafia por animal para
asegurar al menos una con
buena calidad (centrada,
con buen foco y buena
iluminacion). Para ello, se
utilizé pelicula blanco y
negro lliford HP5-400 y
camaras reflex de 35 mm
equipadas con lentes zoom
de 75-300 mm.

Anexo a la toma de
las fotografias, en una bitéa-
- cora de campo se registro

g —in la fecha, hora, zona, con-
e i diciones ambientales, nd-
o mero de animales, cate-
Figura 6. Ejemplos de marcas utilizadas para la fotoidentificacion. goria (ballena solitaria o
madre con cria), asi como
el comportamiento para cada navegacion. Ademas se incluy6 la informacion relativa al
numero de rollo, nimero de exposiciones, asi como el lado que se fotografio de cada
animal.

Una vez revelado e impreso el total de fotografias en el laboratorio, éstas fueron
seleccionadas con el fin de determinar cuales integrarian el catilogo definitivo. Se realizo
una comparacion inicial de cada una de las fotografias con el resto, para determinar las
fotografias de cada individuo (identificacion). Cuando encontramos animales fotografiados
mas de una vez en distintos avistamientos y dias, éstos los consideramos como recapturas.

Per manencia

La permanencia de las ballenas grises dentro de la laguna, se determind utilizando la
informacion obtenida de las recapturas fotograficas. Esto permitié calcular el tiempo
transcurrido entre el primer avistamiento de un animal en particular, hasta la fecha en que
se vio por Ultima vez. De esta manera la permanencia calculada para cada animal es la
minima, pues lo mas probable es que el animal haya llegado a la laguna dias antes de la
primera fotografia y de igual manera se haya ido dias después del Gltimo registro.
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Intervalo de partos

Para conocer el intervalo de partos, se compararon las madres con cria identificadas
en 2000, con las de 1996 a 1999 que conforman el catalogo fotografico. Al encontrar
recapturas entre afios, y tomando en cuenta si presentaban o no cria, se obtuvo el intervalo
entre nacimientos de crias de ballena gris.

Filopatria delas madres con cria

Por filopatria entendemos la preferencia de las ballenas a regresar a la misma laguna
en diferentes temporadas. En el caso de las madres con cria, nuestra intencion es la de
estimar si las ballenas gravidas tienen alguna preferencia por la Laguna San Ignacio para
parir y cuidar a sus ballenatos. Para estimar la filopatria nos valemos de los registros
fotograficos de madres con cria durante las diferentes temporadas de estudio. Una vez
conocidas las madres que se han fotografiado en méas de una temporada invernal en la
laguna, empleamos un indice que hemos denominado “Indice de filopatria”:

Este indice se calcul6 para cuantificar el grado de retorno de madres con cria a la
Laguna San Ignacio en temporadas diferentes considerando el nimero de madres
fotografiadas (tamario de la muestra) en ambas temporadas.

Mk

N X N2

Indice de filopatria = x 1000

Donde:

n, = Madres identificadas (marcadas) en la muestra 1

n, = Madres identificadas (marcadas) en la muestra 2

My, = madres identificadas en la muestra 1 y en la muestra 2

Un valor alto refleja ya sea una pequefia poblacion con una alta probabilidad de que
la misma madre sea vista en ambos afios, que no es el caso, o una alta fidelidad de las
madres a regresar a la misma laguna a parir y cuidar a sus crias.

Numero de ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio

El nimero de ballenas que visitaron la laguna, fue estimado a través de la técnica
captura-recaptura. Para realizar lo anterior, se utilizé la técnica establecida por Darling y
Morowitz (1986), con base en la tasa de descubrimiento de recapturas. Dicha técnica se
basa en una premisa muy simple: si tuviésemos una poblacién infinita, en cada sesién de
fotomarcaje, encontrariamos siempre nuevos individuos de manera permanente; pero al
tratar con poblaciones finitas, encontramos que el nimero de individuos tendra un descenso
conforme nos acercamos al nimero total de estos, llegando a la situacion de no tener mas
individuos nuevos, una vez que hayamos fotografiado a la totalidad de los mismos (Fig. 7).
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Sin embargo, es imposible lograr tener fotoidentificadas al nimero total de ballenas
grises que visitan la laguna, o incluso acercarse a esa situacion implicaria una gran
esfuerzo, por lo cual Darling y Morowitz desarrollaron la siguiente relacion para modelar la
tasa de descubrimiento de nuevos individuos:

y=N[1-(1-1/N)*]
donde:
y = esigual al numero de nuevas ballenas
X = numero de fotografias
N = el tamafio de la poblacion (que en nuestro caso seria el nimero de ballenas grises que

visitaron la laguna).

La estimacion de N se realizé mediante un método iterativo utilizando valores
empiricos de N hasta cumplir con la relacion.
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Figura 7. Premisa de la técnica de Darling y Morowitz (1986). En esta figura se representa
graficamente a una poblacion finita de 250 individuos en total (linea roja), nimero que
conoceriamos hasta contar con alrededor de 1200 fotografias de no aplicar el método
(linea azul). De ser infinita a cada fotografia encontrariamos un individuo diferente (linea

verde).
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Genética
Colecta de Biopsias

Consiste en la colecta de piel de la ballena. Para esto se utilizaron una ballesta y
flechas que tienen en su punta un cilindro de 7 mm. de didmetro y 20 mm. de largo (Fig. 8).

Las biopsias se obtuvieron desde un bote siguiendo procedimientos estandar (Lambersteen
1987), y se fijaron en una solucién de dimetil sulféxido al 10% saturada con NaCl.

Esta técnica se ha utilizado con éxito en estudios similares con otras ballenas
(Clapham y Matilla, 1993; Medrano, 1993; Schaeff et al. 1991, 1993).

Figura 8. Dispositivo para la toma de biopsias (a) y ballesta lanzadora (b)

Determinacion del sexo, filopatriay genética poblacional

El analisis de las muestras lo realizara la Dra. Cathy Schaeff de la American
University en Washington, D.C. El sexo de los animales se determinara por medio de la
digestion del ADN con una enzima apropiada de restriccion, a continuacion se separaran
por tamafios por medio de electroforesis en gel, se transferiran a membranas de nylon y se
probaran con la proteina DP1007 del cromosoma Y humano. El sexo se determinara de
acuerdo a la ausencia o presencia de bandas especificas para machos.

El analisis de filopatria se determinara por medio de los diferentes haplotipos
individuales del ADN mitocondrial y distribucién de estos haplotipos en la poblacion
(Schaeff et al. 1993). Para esto el ADN de cada animal se analizara con diez enzimas de
restriccion y la prueba de pAML, la cual contiene el ADN mitocondrial completo de raton.
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Evaluacion preliminar de la capacidad inmune de la ballena gris, de acuerdo al
polimor fismo funcional del complejo principal de histocompatibilidad clasel (CPHI).

Coleccién detgjidos y Extraccion de ADN.

Los resultados que se describen corresponden al ADN extraido de biopsias de piel
de nueve ballenas. Las biopsias se colectaron en la laguna de Guerrero Negro B.C.S.,
México (Latitud 27° 55’ y 27° 35" N, Longitud 114° 20’ y 113° 50” W), bajo permisos
apropiados de colecta (México permiso CITES #04396).

Amplificacion de secuencias del CPH-I.

Las secuencias primer 5-TACGTGGMCGACACGSAGTTC-3'y 5'-
CTCGCTCTGGTTGTAGTAGCS-3' (donde: M= A 0 C; S=C 0 G) se utilizaron para
amplificar 147 pb del exon 2 del CPH-I de la ballena gris (que codifica la cadena -1 de la
RFP) via PCR, bajo las siguientes condiciones: 20 pmols de cada primer, 100 um dNTPs,
3.5 mM MgCI2, 1.0 unidad de polimerasa Taq, y 100 ng de ADN genomico DNA en un
volumen total de 25pl. y una temperatura de fusion de 50°C.

Clonacion y secuenciacion.

Los productos de PCR se clonaron utilizando el vector pCR2.1 (Invitrogen,
Carlsbad, CA). Doce y veinte clones exon 2 CPH-I de cada una de siete y cada una de 2
ballenas grises se secuenciaron (Tot. = 124 secuencias) con Thermosequenase (Amersham,
Cleveland, OH), en un secuenciador automatico de ADN ABI Prism 377 (Perkin Elmer,
Foster City, CA).

Caracterizacion y segregacion de secuencias exon 2 CPH-I de ballena gris en loci
putativos.

La naturaleza de las secuencias exon 2 CPH-I de la ballena gris se confirmo con
base a su estrecho parecido a secuencias CPH-I descritas en otros mamiferos.
Subsecuentemente, para identificar secuencias Unicas exon 2 CPH-I obtenidas se alinearon
con el programa Clustal X (Thompson et al. 1994). Finalmente, dado que comunmente los
alelos de distintos loci clase I muestran mucho mayor intra que inter divergencia especifica
(Lawlor et al. 1988, Trowsdale 1995), estas secuencias Unicas se segregaron en loci
putativos de acuerdo a sus afinidades filogenéticas. Arboles evolutivos se coonstruyeron
yutilizando los algoritmos de union de vecinos NJ (Saitou y Nei 1987) y parsimonia
maxima M P utilizando los programas MEGA (Kumar et al. 1993) y PAUP (Swofford
1993) respectivamente, para identificar grupos consistentes de secuencias exon 2 CPH-I de
acuerdo a su distancia evolutiva y divergencia de caracteres.

Evaluacién de la funcionalidad de |las secuencias exon 2 CPH-| de la ballena gris.

La proporcién de substituciones de nucle6tidos y la razon promedio de
substituciones sindnimas y no sinénimas por sitio entre pares de secuencias exon 2 CPH-I
de ballenas grises fue estimada entre pares de secuencias, dentro y entre distintos loci,
utilizando el modelo de Jukes y Cantor (1969), para reconocer la influencia de fuerzas
selectivas sobre las secuencias exon 2 CPH-I de la ballena gris. También, se reconocio la
naturaleza del cambio fisicoquimico en los residuos resultantes de substituciones no
sindnimas.
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RESULTADOSY DISCUSIONES

Demogr afia

Abundancia

Durante el periodo de estudio, el trabajo de campo abarcé de las Gltimas semanas de

enero hasta las primeras de abril, efectuandose en total 71 censos durante los cinco afios,
para lo cual se recorrid la laguna en su longitud total de acuerdo con la metodologia ya
descrita. Estos tuvieron una duracion promedio de 2 horas con 48 minutos, sin haber
diferencias significativas entre cada afio (K-W: H n=72=2.770411 p=0.5970). Los

resultados de dichos censos se resumen en la Tabla | y el Anexo II.

Tabla I. Nimero de ballenas grises durante los conteos combinados maximos (maximo de adultos
en la laguna) por zona y categoria para los cinco afios de estudio (1996-2000) en la
Laguna San Ignacio, B.C.S. (la fecha se refiere al dia del censo con el conteo combinado

maximo en cada afio).

Area de la

Conteos combinados maximos

Madres

Afio Fecha Solitarios . Adultos
Laguna con cria

Zona 1996 2-mar 84 33 117
Inferior 1997 26-feb 62 8 70
1998 13-feb 84 11 95
1999 25-feb 82 9 91
2000 8-feb 103 2 105
Zona 1996 2-mar 25 31 56
Media 1997 26-feb 59 37 96
1998 13-feb 69 7 76
1999 25-feb 54 1 55
2000 8-feb 61 31 92
Zona 1996 2-mar 6 28 34
Superior 1997 26-feb 6 81 87
1998 13-feb 25 34 59
1999 25-feb 8 7 15
2000 8-feb 18 12 30
TOTAL 1996 2-mar 115 92 207
1997 26-feb 127 126 253
1998 13-feb 178 52 230
1999 25-feb 144 17 161
2000 8-feb 182 45 227
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Cuando analizamos los resultados de abundancia obtenidos a traves de los censos en
las 5 temporadas, podemos ver que 2000 se asemeja a 1998, de hecho el valor méximo de
abundancia (conteo combinado maximo) es muy similar entre si, alrededor de las 230
ballenas, asi como el comportamiento de esta abundancia, caracterizado por un rapido
incremento en el nimero de ballenas adultas, hasta alcanzar su valor maximo durante la
primer quincena de febrero en ambos afios y un decremento un poco menos acentuado pero
constante (sobre todo para 1998), para presentarse ya pocos animales en el mes de abril.
(Fig. 9). Unicamente durante 1997, observamos el comportamiento bimodal (2 maximos)
de la abundancia, que describieron Jones y Swartz (1984) para el periodo 1978-1982.
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Figura 9. Numero de ballenas grises adultas durante las temporadas invernales de 1996-2000 en
Laguna San lgancio, B.C.S.

Para las ballenas solitarias, 2000 fue el valor més alto de los cinco afios, con 182
animales el 8 de febrero, fecha en la que también tuvimos el méaximo registro de
abundancia durante el conteo combinado méximo, situacion muy similar a 1998. Sin
embargo en 1998 fue la temporada en la que los solitarios permanecieron durante menos
tiempo en la laguna, mientras que en las demas se presentaron con mayores valores ain a
finales de marzo y principios de abril. Otro hecho a destacar es que 2000 fue la temporada
en que los solitarios alcanzaron su maxima abundancia en la laguna mas temprano en la
temporada (Fig. 10).

El nimero de madres con cria durante los cinco afios de estudio presentd grandes
variaciones entre las temporadas, teniendo como valor maximo a 143 madres para inicios
del mes de marzo de 1997, mientras que durante 1999 el nimero maximo de ballenas
contadas en la laguna fue de solamente 45 animales (Fig. 11). Quiza el hecho que més nos
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Ilam¢ la atencidn fue la escasa presencia de madres con cria durante las tres Gltimas
temporadas(1998-2000), asi como una presencia mas o menos prolongada dentro de la
laguna, muy probablemente motivado por el fendmeno de oscilacion austral (ENSO, El
Nifio Southern Oscillation), que presenté anomalias térmicas por encima de los valores
promedio en 1998 y por debajo durante 1999, asi como las probables repercusiones
reproductivas en 2000 resultado de estos fendmenos (Urban et al. 1999).
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Figura 10. Nimero de ballenas solitarias (sin cria) durante las temporadas invernales de 1996-
2000 en Laguna San Ignacio, B.C.S.

Para determinar si las diferencias observadas en la abundancia de las ballenas grises
durante los cinco afios de estudio fueron significativas, tomamos los censos semanales
correspondientes a cada temporada, considerando Unicamente aquellas semanas en las que
se realizaron censos en los cinco afnos, a partir de los cuales se derivan la Tabla 11 y las
Figuras 12 a 14. Con los datos agrupados de esta forma, realizamos analisis de variancia no
paramétricos de Kruskall-Wallis.

El resultado de los analisis de variancia no paramétricos, nos indica que no
existieron diferencias significativas cuando consideramos a los adultos en general, sin
distinguir entre solitarios y madres con cria (Ha, n=35= 8.699321 p=0.0691; Fig. 15).
Debido a que los solitarios formaron una proporcion importante de la abundancia de
ballenas adultas, tampoco encontramos diferencias significativas cuando realizamos el
analisis considerando unicamente a esta categoria (H, n=35=5.810189 p=0.2138; Fig. 16).
Las madres con cria, por el contrario, tienen diferencias evidentes entre afios (Fig. 17),
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tanto graficamente como al realizar el analisis de variancia, el cual mostro diferencias
significativas entre los afios (H, n=35=24.45943 p=0.0001), sin embargo cuando
observamos las figuras 14 y 17, podemos ver claramente que 1996 y 1997 son diferentes
entre si y respecto a los demas afos, lo que fue corroborado al realizar comparaciones
pareadas de cada uno de estos afios contra los demas, usando la misma prueba de Kruskall-
Wallis, al contrario de lo que sucede con 1998, 1999 y 2000, afios muy similares entre si y
los cuales no mostraron tales diferencias entre ellos (H, n=21)= 3.533247 p=0.1709).
Nuevamente es posible que la razén de este comportamiento en la abundancia de madres
con cria en la laguna, sean los efectos del evento El Nifio y la Nifia, asi como las
consecuencias reproductivas que tuvieron estos y que tuvieron efectos incluso hasta 2000,
razon por la cual el nimero de madres con cria disminuyd dentro de la laguna.
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Figura 11. Nimero de madres con cria durante las temporadas invernales de 1996-2000 en
Laguna San Ignacio, B.C.S.

Tabla Il. Nomero de madres con cria (mc), ballenas solitarias (sol) y ballenas adultas (adl)
contadas en 35 censos semanales del 8 de febrero al 28 marzo de las temporadas
invernales de 1996 a 2000 en Laguna San Ignacio, B.C.S., México.

1996 1997 1998 1999 2000
Semana
mc sol adl mc sol adl mc sol adl mc sol adl mc sol adl
| 62 85 147 87 136 223 52 178 230 13 85 98 45 182 227
Il 42 74 116 97 108 205 48 120 168 16 129 145 21 176 197
11 68 104 172 126 127 253 42 57 99 17 144 161 62 132 194
v 92 115 207 143 65 208 39 38 77 33 91 124 35 146 181
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Figura 12. Distribucién semanal de la abundancia de ballenas grises adultas en Laguna San

Ignacio durante 1996-2000. Para mas detalles ver tabla Il.
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Figura 13. Distribuciébn semanal de la abundancia de las ballenas solitarias (sin cria) en Laguna
San Ignacio durante 1996-2000. Para mas detalles ver tabla Il.
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Figura 14. Distribuciéon semanal de la abundancia de madres con cria en Laguna San Ignacio
durante 1996-2000. Para mas detalles ver tabla 1.
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Figura 15. Nimero medio de ballenas adultas y su intervalo de confianza (95%), en Laguna San
Ignacio durante el periodo de estudio.
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Figura 16. Nimero medio de solitarios y su intervalo de confianza (95%), en Laguna San Ignacio
durante el periodo de estudio.
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Figura 17. Nimero medio de madres con cria y su intervalo de confianza (95%), en Laguna San
Ignacio durante el periodo de estudio.

Distribucion

Cuando analizamos la abundancia de las ballenas en cada zona (superior, media e
inferior o cercana a la boca), podemos apreciar, sobre todo para 1996 y 1997 (Figuras 18 y
19 respectivamente, Anexo Il), el patron de distribucion establecido por Jones y Swartz
(1984), en donde establecen que en general hay una mayor utilizacién de la zona inferior
por parte de los solitarios, sobre todo al inicio de la temporada, mientras que las madres con
cria estan segregadas a las zonas superiores de la misma (media y superior). Hacia el fin de
la temporada (mediados de marzo), podemos ver como las madres con cria se presentaron
con mayor frecuencia cada vez en las zonas inferiores, conforme los solitarios disminuian
hasta no presentarse mas dentro de la laguna.

Los afios de 1998 y 1999 (Figuras 20 y 21, Anexo Il), estuvieron bajo la influencia
del evento oceanogréafico del El Nifio y La Nifia y fueron periodos en los que la presencia
de las madres con cria dentro de la laguna fue muy escasa, mientras que los solitarios no
tuvieron una disminucion tan marcada, sin embargo podemos ver que el patrén de
distribucion planteado por Jones y Swartz (1984) se mantuvo, aungue los solitarios fueron
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la categoria dominante en cada zona, con excepcidn del mes de marzo. La distribucién en
2000 (Fig. 22, Anexo Il) fue muy similar a 1999, pudiendo deberse a los efectos
remanentes de las variaciones ambientales, tal y como se comentd en el analisis de la
abundancia.

Una diferencia notable respecto a los estudios de Jones y Swartz durante 1978-82,
fue que durante 1998-2000 no observamos el incremento de madres con cria que ocurre en
la parte final de la temporada, provocado por la entrada de madres con cria a la laguna
provenientes del sur, lo que se vié reflejado en bajos valores de abundancia en todas las
zonas (Figuras 20, 21 y 22). Todo lo anterior parece indicar que durante los afios de
estudio, la presencia de ballenas en la laguna depende en gran medida de las condiciones
térmicas del agua, lo que motivo diferencias importantes tanto en su distribucion como en
su abundancia, asi como en las fechas de arribo y partida de éstas.
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Figura 18. Numero de ballenas grises por zona y categoria en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,

durante la temporada invernal de 1996 (de arriba hacia abajo: zona superior, zona media y

zona inferior).
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Figura 19. Numero de ballenas grises por zona y categoria en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,

durante la temporada invernal de 1997 (de arriba hacia abajo: zona superior, zona media y

zona inferior).
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Figura 20. Numero de ballenas grises por zona y categoria en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,

durante la temporada invernal de 1998 (de arriba hacia abajo: zona superior, zona media y

zona inferior).
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Figura 21. Numero de ballenas grises por zona y categoria en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,

durante la temporada invernal de 1999 (de arriba hacia abajo: zona superior, zona media y

zona inferior).
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Figura 22. Numero de ballenas grises por zona y categoria en la Laguna San Ignacio, B.C.S.,

durante la temporada invernal de 2000 (de arriba hacia abajo: zona superior, zona media y

zona inferior).
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Andlisis historico

Cuando comparamos los conteos maximos (numero maximo de adultos en la
laguna) para el periodo de 1979 a 1982 y 1985 realizados por Jones et al. (1994), con los
realizados para el periodo 1996 a 2000 (Fig. 23), podemos observar que hubo un
decremento importante en el namero de ballenas adultas, principalmente de los solitarios,
que pasaron de maximos de 295 ballenas contadas en 1985 a 182 contadas en 2000. Sin
embargo las madres con cria no mostraron un decremento tan importante durante 1996 y
1997 respecto a los afios previos, pero durante 1998 a 2000, el decremento fue mayor como
respuesta a las condiciones climaticas influenciadas por la oscilacion austral de EI Nifio
durante 1998 y 1999. Nuestros resultados muestran que las ballenas solitarias fueron la
categoria con un mayor decremento cuando comparamos la media estimada para el periodo
1979-1984 y 1985 con el periodo 1996-2000, siendo que este Gltimo tuvo en promedio la
presencia de 89.17 (37.8%) menos en la laguna (Tabla I11), en donde la zona inferior de la
laguna (zonas A y B), muestra los mayores cambios para esta categoria. La Figura 23 nos
muestra que los afos bajo la influencia de EIl Nifio provocaron un cambio en estas
tendencias par el periodo de 1996-2000, con un incremento en el nimero de ballenas
solitarias y la situacién inversa en cuanto a las madres con cria, y quiza sea por esto que los
decrementos en el nimero de solitarios no sean tan importantes en cuanto a la proporcion
que nos indica la Tabla I1l. También vemos importantes decrementos en la zona superior,
zona que es ocupada normalmente por las madres con cria, pero que al haber un menor
namero de solitarios en la porcion inferior de la laguna, las madres con cria bajan a ocupar
estas zonas, presentandose entonces en menores nimeros en la zona superior
(decrementos), lo que no ocurriria si el nmero de solitarios fuera mayor en la zona inferior
tal y como ocurria durante 1978-1982.
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Figura 23. Abundancia maxima de ballenas grises en la Laguna San Ignacio, por categoria y afio,
(los datos de 1978-1982 y 1985 fueron tomados de Jones et. al, 1988).

La zona inferior es el area principal para los solitarios (Jones y Swartz, 1984; Urban
et. al, 1997; 1998 e informes anuales de 1996 a 1999 incluyendo éste), ademas de ser el
area en donde se efectlan las actividades de observacion turistica de ballenas. Lo anterior
debera ser considerado cuando se traten de explicar los decrementos en el nimero de
solitarios en esta area, pues debemos tener en cuenta que las actividades turisticas han
mostrado incrementos constantes e importantes desde las fechas en las que el Dr. Swartz y

colaboradores realizaron sus estudios en esta laguna.

Tabla lll. Resumen histérico de la abundancia maxima de ballenas grises en la Laguna San
Ignacio, por categoria y afio, la zona inferior contiene a las zonas A y B, la media a la zona
C y la superior a las zonas D, E y F. (los datos de 1978-1982 y 1985 fueron tomados de
Jones et. al, 1994)

N Inferior Media Superior Total
Ano adultos  solitarios (T)idéreé adultos solitarios (T)idéreé adultos  solitarios gidéﬁi adultos  solitarios gidéreiz
1978 137 129 8 73 69 4 92 37 55 300 235 67
1979 168 144 24 50 33 17 90 31 59 308 208 100
1980 153 144 9 69 60 9 110 10 100 332 214 118
1981 158 134 24 72 56 16 118 17 101 348 207 141
1982 202 187 15 67 52 15 138 31 107 407 270 137
1985 285 239 46 58 42 16 52 14 38 395 295 100
Media 178.21 158.77 17.49 64.27 5056 1153 95.76 20.95 71.47 346.02 235.93 107.31
+/-1.C. (95%) 22.08 17.39 575 368 526 212 12.02 451 12.02 1812 1497 11.26
1996 117 84 33 56 25 31 34 6 28 207 115 92
1997 70 62 8 96 59 37 87 6 81 253 127 126
1998 95 84 11 76 69 59 25 34 230 178 52
1999 91 82 9 55 54 15 8 7 161 144 17
2000 105 103 2 92 61 31 30 18 12 227 182 45
Media 9424 8194 878 7296 50.71 12.00 37.93 10.53 23.03 213.17 146.78 54.05
+/- 1.C. (95%) 782 650 532 864 755 725 1266 3.82 13.12 1548 13.41 19.12
Incremento de:
1978-85
respecto a: -83.97 -76.83 -8.71 869 0.15 0.47 -57.83 -10.42 -48.44 -132.84 -89.15 -53.27
1996-2000
(Proporcion %) -47.12 -48.39 -49.78 1352 0.29 4.08 -60.39 -49.73 -67.78 -38.39 -37.79 -49.64
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Mortalidad

Cada afio, simultaneamente a las actividades de monitoreo de la abundancia
(realizacion de censos) y de fotoidentificacion, realizamos busquedas de ballenas muertas
dentro de la laguna. Para la diferenciacion de las categorias se utilizd la clasificacion
propuesta por Rice y Wolman (1971), donde se establece como adultos a aquellas ballenas
que presentan longitudes mayores a los 11 m.

La mortalidad durante los primeros tres afios de estudio fue similar a la reportada
por Jones et. al (1988) hace 20 afios, la cual estuvo compuesta principalmente por crias y
nunca por encima de los 7 individuos. En estos afios, encontramos un promedio de 4 + 1.96
crias muertas por afio (1.C. 95%), namero significativamente similar (H=1.2053, p=0.2723)
al registrado por Jones y Swartz (1984), los cuales encontraron un promedio de 4.85 + 1.37
crias muertas por afio (1.C. 95%), durante seis afios de investigacion en la Laguna San
Ignacio (Tabla 1V). Este dato nos indica que hasta 1998, no habia habido un cambio
significativo en la mortalidad de crias dentro de dicha Laguna. Sin embargo, al analizar la
longitud promedio de las crias muertas en 1997 y 1998, encontramos que las crias que
murieron en la Laguna durante 1998, fueron significativamente mas pequefias que las
registradas en 1997 (Tabla 1V, Fig. 24).

Tabla IV. Ndmero, longitud y sexo (M: macho, H: hembra) de crias muertas registradas en las
temporadas invernales de 1996 a 1998 en Laguna San Ignacio, B.C.S. (*tomado de Jones
y Swartz, 1984).

Afio No. de crias Longitud (m) Sexo
muertas promedio (I.C. 95%) rango M H ?
1977* 4 456 +0.13 4.40 - 5.00 - - 4
1978* 5 4.45+0.12 4.10 - 4.80 1 3 1
1979* 4 4.63+0.14 442 - 498 2 1 1
1980* 4 4.87+0.14 4.40 - 5.10 4 0 0
1981* 4 4.43+0.22 4.04-5.16 3 1 0
1982* 4 4.20+0.22 3.84-4.95 2 2 0
1983* 9 4.42 +0.29 3.76 - 5.94 5 2 2
1996 3 - - - - 3
1997 6 4.92+0.33 4.5-5.66 2 0
1998 3 4.05 +0.08 4.00-4.14 2 0
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Figura 24. Longitud promedio de las crias encontradas muertas en Laguna San Ignacio, B.C.S., de
1997 a 1998.

Segun Swartz y Jones (1983), existen dos periodos criticos para las crias: 1) el
momento del nacimiento e inmediatamente después de éste y, 2) el momento en que se
inicia la migracion hacia el norte donde pueden ser depredadas por tiburones u orcas.
También sugieren que las crias encontradas muertas de diciembre a principios de marzo,
podrian haber muerto justo después de nacer. Para comparar los registros de mortalidad del
presente estudio con los de afios anteriores, estimamos el porcentaje de mortalidad minima
de crias, el cual se obtuvo dividiendo el nimero de crias muertas por temporada entre la
produccion de crias (numero de crias en el conteo combinado méximo + nimero de crias
muertas) (Jones y Swartz, 1984). Durante 1998 y 1999, se presentaron porcentajes de
mortalidad minima de crias significativamente mayores a los encontrados en afios
anteriores (5.45 % y 10.52%, respectivamente) (Fig. 25).
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Figura 25. Porcentaje de mortalidad minima de crias estimado para 1996 a 1999, y su
comparacion con el periodo de 1978-82, reportado por Jones y Swarts (1984).

Por otro lado, durante 1999 y 2000 la composicion de la mortalidad cambid, dando
como resultado que en 1999 el 60% de los cadaveres de ballenas muertas dentro de la
laguna fueron de animales adultos y en 2000 el 100%. Ademas, para 2000 fue evidente el
gran incremento en la mortalidad, siendo ésta cuatro veces superior a la mayor mortalidad
registrada en cualquiera de los afos anteriores (Tabla V, Fig.26).

Los resultados anteriores pueden estar relacionados, al igual que lo planteamos para
la abundancia y distribucion, con las condiciones nutricionales de las ballenas grises, por
los efectos de los afios influenciados por el fenémeno El Nifio, ya que las condiciones de
productividad de sus zonas de alimentacién se vieron modificadas, y éstas pueden necesitar
aun de algan tiempo para alcanzar sus niveles 6ptimos. Ademas debemos tener en cuenta
que la poblacion de ballenas grises en el Pacifico nororiental, con méas de 26,000 individuos
en la estimacion realizada para 1997/98 (Rugh et.al, 1999), se acerca a su limite de
capacidad de carga, lo que tiene como consecuencia que la recuperacion de la
productividad de las zonas de alimentacién afectadas por estos fendmenos, sea mas dificil y
sobre todo lleve mas tiempo debido a la alta tasa de depredacion por el gran nimero de
ballenas, con lo que no seria raro encontrar que estas mortalidades y la baja tasa de
produccidn de crias puedan persistir por algunos afios mas.

Otro factor que debemos de considerar es la baja tasa de fecundidad y los largos
tiempos de generacién de las poblaciones de anfipodos en las areas de alimentacién, lo que
provoca que bajas en la productividad de la zona, den lugar a decrementos significativos de
largo plazo en esta poblaciones (Highsmith y Coyle, 1992). En el reporte de revision de
varamientos de 1995 a 1999, Norman et. al (2000) concluyen que, entre los diversos
factores que hayan podido contribuir al alto nimero de varamientos en 1999, la
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desnutricion provocada por la inanicion puede ser la principal causa de las altas
mortalidades en 1999; fundamentandolo en la baja concentracion de lipidos reportada en
los analisis efectuados a los cadaveres de las ballenas a lo largo de su ruta migratoria, asi
como en el decremento en la tasa de produccion anual de crias para ese afio, resultado de la
disminucion en la fecundidad ocasionada por las altas temperaturas del agua en 1998, que
provoco una severa disminucion en la productividad de sus presas en las aguas de Alaska
en ese afo (LeBoeuf, et al. en prensa). Por otro lado Perryman et. al (2000), encontraron
decrementos que van del 6% y 5 % en la produccion anual de crias durante 1997 y 1998
hasta los 1.6% y 1.0% durante 1999 y 2000, para lo cual encontraron una relacion positiva
entre las fluctuaciones de esta tasas de produccion de crias y la duracién de las areas de
alimentacion libres de la capa de hielo en el afio previo a cada estimacion.

Tabla V. Resumen y comparacion de la composicion de la mortalidad por categoria y sexo de los
cadaveres de ballenas grises encontradas dentro de la Laguna San Ignacio, B.C.S. de
1977 a 1983 (Swartz y Jones, 1984; Jones et al. 1988) y 1996-2000 (Urban et al. 1998 y
este reporte). La “M” es para machos adultos, la “H” para hembras adultas y la “I” para
juveniles inmaduros.
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Figura 26. Proporcién de ballenas muertas encontradas en Laguna San Ignacio, B.C.S. entre
1977-82 (Jones y Swarts, 1984) y de 1996 a 2000 (los nimeros dentro de las columnas
indican el nimero total de ballenas muertas).

Fotoidentificacion
Per manencia

Del 17 de enero de 1996 al 1 de abril de 2000 se tomaron un total de 1,770
fotografias de ballenas grises en Laguna San Ignacio, B.C.S.; identificAndose a 1,440
individuos de los que 986 fueron ballenas solitarias, 498 madres con cria 'y 12
indeterminados. De éstas, 330 (56 solitarias y 274 madres con cria) se fotografiaron méas de
una vez en dias diferentes, es decir se tomaron como una “recaptura”. En la Tabla VI se
observa la cantidad fotografias, la cantidad de ballenas individualizadas y el nimero de
recapturas para cada afio.

Tabla VI. Numero de ballenas identificadas y recapturadas en Laguna San Ignacio, B.C.S., enero
a abril de 2000.

. 1996 1997 1998 1999 2000
CATEGORIA

F | R F | R F I R F I R F I R

Adultos 189 159 30 367 304 63 369 292 77 328 247 81 517 463 54
Solitarios 77 72 5 160 155 5 196 188 8 159 147 12 394 374 20
Madresconcria 105 80 25 207 149 58 171 102 69 166 97 69 123 89 34
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Indeterminados 7 7 0 0 0 0 2 2 0 3 3 0 0 0 0

Utilizando la informacidn de estas recapturas observamos que para la totalidad del
periodo de cinco afios, las madres con cria presentaron intervalos de permanencia de hasta
63 dias, mientras que las ballenas adultas solitarias permanecieron hasta 23 dias dentro de
la laguna (Figuras 27 y 28).

Con esta informacidn estimamos la permanencia media de las madres con cria para
la totalidad del periodo, la cual fue de X =21.68 + 2.18 dias (n=170; 1.C. 95%), la cual

resulté ser casi 4 veces mayor a la de las ballenas solitarias X =5.53 + 1.57 dias (n = 43;
1.C. 95%).

Lo que encontramos durante 1996-2000 refuerza el planteamiento de Jones y Swartz
(1984), en donde mencionan que las madres con cria permanecen un mayor tiempo dentro
de la laguna, la cual utilizan como zona de parto y crianza, y las ballenas solitarias
Unicamente como zona de apareamiento. Sin embargo, durante 2000 a diferencia de los
afios anteriores, tuvimos un mayor nimero de recapturas de solitarios y con intervalos de
tiempo mayores a los encontrados en afios anteriores (de mas de 20 dias), aunque la media
fue similar a la del periodo completo (Tabla VII, Figuras 27 y 28).

Tabla VII. Permanencia media de las ballenas grises por afio y categoria de acuerdo con el
namero de recapturas obtenidas en Laguna San Ignacio, B.C.S., de enero a abril de 1996-
2000.

1996 1997 1998 1999 2000

Parametro
mc sol mc sol mc sol mc sol mc sol

media 1915 422 19.70 6.25 20.63 560 2549 430 2296 6.79
+ 1.C.(95%) 485 190 357 324 411 135 545 198 6.65 322
N 20 9 43 4 43 10 39 10 25 19

Cuando comparamos la permanencia de las ballenas grises durante los afios de
estudio utilizando la prueba de Kruskal-Wallis (o = 0.05), encontramos que en ninguno de
los casos (madres con cria ni solitarios), el tiempo de permanencia fue significativamente
diferente entre ninguno de los afos, lo cual es evidente cuando observamos la Fig. 29
(madres con cria 1996-2000: H, n=170)=2.309794 p=0.6790; solitarios 1996-2000 H, n=43)=
3.645070 p=0.4562).
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Figura 27. Tiempo de permanencia (en nimero de dias) de las madres con cria en Laguna San
Ignacio, B.C.S., para cada afio de estudio de 1996 a 2000.
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Figura 28. Tiempo de permanencia (en numero de dias) de los solitarios con cria en Laguna San
Ignacio, B.C.S., para cada afio de estudio de 1996 a 2000.
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Figura 29. Permanencia media e intervalo de confianza (95%) de las ballenas grises por categoria

(madres con cria y solitarios), en Laguna San Ignacio, B.C.S. durante 2000.
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Intervalo de partos

Para determinar el tiempo del ciclo reproductivo de las ballenas grises en la laguna,
utilizamos las recapturas de las madres con cria fotografiadas entre 1996 y 2000. Se
identificaron 34 hembras que han visitado la laguna mas de una vez (Tabla VI). Nueve de
estas ballenas han parido con dos afios de diferencia y siete con tres afios; ninguna lo ha
hecho en afios consecutivos. Cabe aclarar que, el intervalo reportado se considera como el
“intervalo maximo” entre nacimientos, ya que en los afios en los que las ballenas no fueron
observadas en Laguna San Ignacio, se considerd que no presentaron cria.

Tabla VI. Historia reproductiva de 33 hembras de ballena gris observadas en Laguna San Ignacio,
B.C.S., entre 1996 y 2000. (e con cria, o sin cria).

Afio
1996 1997 1998 1999 2000

No. Catalogo

004
013
018
023
025
034
035
039
046
051
055
057
058
070
106
124
150
167
171 o
174

200

202

242

e ¢ O e O o o o o ¢ o o o o o o o
N
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251
318
359
370
400
403
436
440
522
576

©O O ©CO © O e o o

©C o o o
°

Tomando en cuenta Unicamente las ballenas que han sido observadas en mas de un
afio con cria (n = 18), se tiene que el intervalo promedio entre nacimientos de ballena gris
es de 2.50 + 0.29 afios (1.C. 95%) durante el periodo 1996-2000, intervalo que es
significativamente diferente (H1, n=78= 4.165557 p=0.0413) al reportado por Jones (1990)

de 2.25 £ 0.6 (1.C. 95%) entre 1977 y 1982 (Figura 27)

De esta manera podemos indicar que el intervalo entre nacimientos de crias de
ballena gris en Laguna San Ignacio, ha variado desde la década pasada hasta el momento.
Sin embargo esto también puede estar relacionado con las condiciones provocadas por el
ENSO 1998-99, por no haber muchos partos dentro del periodo de 1998 a 2000, debido al
bajo nimero de hembras, tal como se ha discutido anteriormente.

2.9
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Figura 27. Intervalo promedio entre nacimientos de ballena gris en Laguna San Ignacio, B.C.S. La
informacién del periodo 1978-1982 fue tomada de Jones (1990).

Filopatria delas madres con cria

En la Tabla VII se presentan las recapturas e indices de filopatria entre las cinco
temporadas de estudio. Como puede apreciarse, no se encontrd ninguna recaptura entre
afios consecutivos. Este resultado era esperado considerando que el intervalo entre
nacimientos fue de 2.50. El mayor indice de filopatria se encontré al comparar las
temporadas 1996 y 1998 (0.55). Esperabamos encontrar un indice semejante al comparar
1997 con 1999 y 1998 con 2000, por ser un intervalo similar. Sin embargo, para 1997/99
fue la mitad del anterior (0.27) y para 1998/2000 (0.10) el menor encontrado para cualquier
periodo; de hecho 2000 presentd los indices de filopatria méas bajos que cualquier otro afio,
lo que nos indica que durante la temporada de 2000 las madres presentaron una fuerte
disminucion en su retorno habitual a la laguna, teniendo un comportamiento similar a 1999,
y pudiendo, nuevamente, estar relacionado a los cambios oceanograficos provocados por el
ENSO 1998-99 y la baja produccidon de crias durante 2000.

Tabla VII. Recapturas (abajo de la diagonal) e indices de filopatria (arriba de la diagonal) de las
madres con cria fotografiadas en Laguna San Ignacio entre 1996, 97, 98, 99 y 2000.
Entre paréntesis se muestra el tamafio de la muestra para cada temporada.

Temporada 1996 1997 1998 1999 2000

(80) (150) (112) (97) (90)

1996 0.00 0.55 0.51 0.14

1997 0 0.00 0.27 0.22

1998 5 0 0.00 0.10

1999 4 4 0 0.00
2000 1 3 1 0

Numero de ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio

El nimero de ballenas que visitaron la laguna, se refiere al nimero total de ballenas
que utilizaron esta laguna, ya sea como lugar de transito o bien como lugar para realizar sus
actividades reproductivas (apareamiento y/o crianza de los ballenatos). Lo anterior se
consideré muy importante, debido al hecho de observar en nuestros resultados de
abundancia y permanencia, que habia una alta tasa de intercambio de animales dentro y
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fuera de la laguna, con lo que los resultados de abundancia a partir de los censos,
Unicamente nos indicaron la abundancia instantanea, y esto nos permitid inferir poco acerca
de la importancia de la laguna San Ignacio dentro de sus areas de reproduccién y para la
poblacion de la ballena gris en el pacifico nororiental. Por lo anterior se realizo la
estimacion del numero de madres con cria y el nimero de ballenas solitarias, pero
haciéndolo por separado, debido a que los valores de permanencia nos indicaron tasas de
intercambio muy distintas entre ambas categorias (5 dias en promedio para los solitarios y
20 para las madres con cria), con lo cual una estimacion conjunta nos incluiria un sesgo
importante en la misma.

La Tabla VIl y la Figura 28 muestran la estimacion del nimero de ballenas grises
que visitaron la laguna durante los cinco afios de estudio (N (esimada)) @ partir de la técnica
de la tasa de descubrimiento de nuevos individuos propuesta por Darling y Morowitz
(1986). Tal y como mencionamos el afio anterior, si bien los valores obtenidos difieren
entre si de manera importante, podemos considerar que 1997 es el afio que representaria los
valores “normales” de abundancia y nimero de ballenas que visitaron la laguna, debido
principalmente a que dicho afio es el que presentd las caracteristicas de abundancia y
distribucion mas parecidos al patron encontrado por Jones y Swartz (1984), para las cinco
temporadas en los que realizaron sus estudios en esta laguna (1978-1982). Cuando
observamos el numero de ballenas estimado para 2000, podemos ver que para el caso de los
solitarios es el maximo valor encontrado hasta ahora (2,773), mientras que el nimero de
madres con cria que visitaron la laguna (168), fue similar a los dos afios anteriores,
reforzando nuevamente la hipétesis planteada acerca de una baja en la produccion de crias,
lo que consecuentemente provocara un aumento en el nimero de ballenas solitarias. La
razon de que se presenten en mayor nimero en 2000 y no asi en 1998 y 1999, puede estar
relacionado con los cambios en la temperatura del agua durante estos afios, situacion que
provoco cambios en la distribucion de las ballenas grises a lo largo de la costa occidental de
la peninsula de Baja California (Urban et. al, 1999b), con lo que durante 2000, al retornar
las condiciones normales de temperatura, la distribucion vuelve a ser parecida a 1997, por
lo que aumenta el niamero de ballenas que visitan la laguna, aunque las madres con cria en
este afio siguen siendo pocas por las razones antes discutidas.

Tabla VIII. Estimacion del nimero (N (simaday ) de ballenas grises que visitaron Laguna San Ignacio,
B.C.S. cada afio de 1996 a 2000, mediante la técnica de descubrimiento de nuevos
individuos (Darling y Morowitz, 1986)

1996 1997 1998 1999 2000
Parametro

mc sol mc sol mc sol mc sol mc sol

No. de individuos 80 70 150 155 102 186 97 189 90 375
No. Fotografias 106 75 208 160 180 200 167 201 134 416
N (estimada) 177 530 298 2,491 141 1,354 137 1,607 168 2,773
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Figura 28. Estimacion del nimero de ballenas por categoria grises que visitaron la Laguna San
Ignacio, B.C.S., durante 1996-2000.
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Genética
Determinacion del sexo, filopatriay genética poblacional.

Se analizé el sexo y haplotipo de 83 ballenas grises adultas, 14 de la Laguna Ojo de
Liebre, 66 de la laguna San Ignacio, 2 de la Bahia de Ballenas y una muestreada en las
aguas adyacentes a San José del Cabo. De éstas ballenas, 65 fueron hembras (10 en Ojo de
Liebre, 55 en San Ignacio y una en San José del Cabo) y 18 machos (3 en Ojo de Liebre, 12
en San Ignacio y 2 en bahia de Ballenas) (Anexo IlI).

Se identificaron 33 haplotipos, lo que sugiere que la poblacién conserva una alta
variabilidad y salud genética. De los 10 haplotipos identificados en ballenas muestreadas en
laguna Ojo de Liebre, 9 se encontraron también en San Ignacio (32 haplotipos en 66
animales). Una de las ballenas muestreadas en Bahia de Ballenas y la muestreada en San
Jose del Cabo, también comparten haplotipo con ballenas de san Ignacio (Anexo IlI).

Estos resultados indican que no hay evidencia de filopatria de las ballenas grises por
alguna laguna o zona de la peninsula en particular, lo que en otras palabras significaria que
una ballena gris puede parir indistintamente en cualquiera de las lagunas de agregacion
invernal. Por otra parte tampoco se identifico alguna preferencia de machos o hembras, por
alguna laguna o zona en particular.

Evaluacion preliminar de la capacidad inmune de la ballena gris, de acuerdo al
polimor fismo funcional del complejo principal de histocompatibilidad clasel (CPHI).

Las secuencias de nuclebtidos exon 2 CPH-I y sus secuencias proteica constituyen RFPs
funcionales.

Para evaluar el polimorfismo funcional de las moléculas clase | en ballenas grises,
doce y veinte clones exon 2 CPH-I fueron aislados de cada una de siete (Esro4, Esrob5,
Esro7, Esro8, Esr09, Esrol0, y Esro64) y cada una de dos (Esro3 y Esro6) ballenas grises
(Tot. = 124 secuencias). Trece de estas secuencias demostraron ser Unicas de acuerdo a su
alineamiento con el resto de las secuencias obtenidas. Una comparacion completa con la
base de datos Genbank, mostr6 que las secuencias exon 2 CPH-I exon 2 de la ballena gris
son muy similares a las de los artiodactilos, perisodactilos y primates. Su traduccién a
secuencias proteicas mostré que todas las secuencias mostraban lectura continua y funcional
(Fig. 29b).

La distancia evolutiva y divergencia de caracteres apoya la existencia de al menos tres loci
polimérficos del CPH-I en ballena gris.

Los métodos NJ y M P se usaron para reconocer las afinidades filogenéticas entre
secuencias exon 2 CH-1 de la ballena gris (Fig 30). El enfoque distinto del método NJ
(distancia evolutiva) y el de M P (divergencia de caracteres discretos), permitio validar
estadisticamente (bootstrap = 1000 replicas) los patrones de ramificacidn coincidentes en
ambos tipos de arbol filogenéticos. Dado que las secuencias exon 2 CPH-I de ballena gris
muestran afinidades filogenéticas con secuencias similares de artiodactilos (Flores-Ramirez
et al. obs. personal), se incluyeron secuencias correspondientes a tres CPH-I loci en ganado
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porcino y vacuno para facilitar la identificacion de grupos de secuencias ortélogas de
ballena gris correspondientes la exon 2 CPH-1. Ambos tipos de arboles filogenéticos (NJ y
M P) coincidieron en mostrar tres grupos de secuencias exon 2 CPH-I de ballena gris (Fig.
30a, b). Distancias evolutivas (Fig 30a) y numero de pasos de parsimonia significativos
(Fig. 30b) separaron los clusters de secuencias A y B indicando que las secuencias que
contienen corresponden a loci distintos. Lo mismo indican la afinidad de las secuencias del
cluster A con las secuencias Esro3.1.1.y Esro3.2.3, que se aislaron del mismo individuo
(Esro3), y la afinidad las secuencias del cluster B a la secuencia Esr03.2.2 que también fue
aislada de Esro3 (Fig. 30a, b). Asi mismo, los arboles NJ y M P indican la existencia de un
tercer loci CPH-1 en la ballena gris, integrado por las secuencias del cluster C (Fig. 30 a,b).
La cercana afinidad de la secuencia 4.2 a las secuencias Esro3.1.4 y Esr03.5.2 (Fig. 303, b),
que como la secuencia Esro03.5.3 fueron aisladas del individuo Esro3, contraindica la
inclusion de esta ultima secuencia dentro del cluster C. La recombinacion entre CPH-1 loci
observada en vacunos (Garber et al. 1993), puede explicar el gran parecido entre secuencias
exon 2 CPH-1, que muy probablemente se localizan en loci distintos. En este caso, dado que
la gran similitud de las secuencias del cluster C sugiere una funcionalidad muy parecida,
todas se analizaron como si pertenecieran a un solo locus. Adicionalmente, los arboles NJ y
M P mostraron la marcada divergencia de la secuencia Esro8.2 (Fig. 30a, b). Arboles NJ y
M P construidos con secuencias exon 2 CPH-I de humanos (HLA-B no. de acceso: U2105 y
HLA-C no. de acceso: Z47377) y de ballena gris, apoyaron la inclusién del la secuencia
Esro08.2 en el cluster C, lo que se considero en otros analisis.

Loa alelos exon 2 CPH-I de la ballena gris codifican regiones -1 funcionales para la
fijacion y presentacion de antigenos.

La traduccidn proteica de todas las secuencias exon 2 CPH-I de ballena gris indico
que estas codifican regiones a-1, caracteristicas de proteinas encargadas de presentar
antigenos (Fig. 1b). En todas las especies estudiadas, la mayor parte de la variacion de las
moléculas CPH-I se localiza en las regiones a-1y a-2 (Bjorkman et al. 1987; Hughes y Nei
1988; Parham et al. 1988). El sitio de reconocimiento de antigenos de las proteinas CPH-I
muestra tasas de substituciones no sinénimas (dy) que exceden con mucho las tasas cuasi
neutrales de las substituciones sinénimas (ds) (Hughes y Nei, 1988). La tabla 1 muestra que
en este caso, las comparaciones entre pares de secuencias exon 2 CPH-1 de ballena gris
confirmo que dy > ds entre las secuencias del cluster C y entre secuencias de clusters
distintos (A vs. B, A vs. C, B vs. C). En estos analisis, la secuencia Esr03.5.3 fue analizada
como parte del cluster C aun cuando su inclusion dentro de C es contraindicada por la
presencia de dos secuencias que al igual que Esro3.5.3 fueron aisladas del mismo individuo
(Esro3). Alternativamente, la inclusion algo arbitraria de la secuencia Esr03.5.3 dentro del
cluster B, elevd la diferencia entre dy y ds a niveles significativos. Las frecuentes
substituciones no sindnimas entre pares de secuencias exon 2 CPH-I de ballena gris
pertenecientes a un locus putativo (clusters A, B o C), cambio las propiedades
fisicoquimicas del residuo involucrado, sugiriendo la existencia de un repertorio de sitios de
reconocimiento antigénico clase | en la ballena gris (Fig 29b). Los resultados descritos son
consistentes con la influencia de fuerzas selectivas que mantienen la diversidad de los sitios
de reconocimiento antigénico en las proteinas del CPH-1 de la ballena gris.

Para estimar la variabilidad funcional de los genes del CPH-I1 en la ballena gris, se
amplificaron y secuenciaron 124 clones conteniendo secuencias exon 2 CPH-I de ballena
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gris. El alineamiento de esas secuencias, indico la existencia de trece secuencias Unicas del
exon CPH-1. La comparacion de estas secuencias con la base de datos completa de
Genbank, mostré que estas secuencias son similares a secuencias funcionales del CPH-I de
otros vertebrados como: artiodactilos, perissodactilos y primates, que codifican la regién o-
1 de las proteinas clase | del CPH (Fig. 29a, b). Analisis previos de RFLP refieren que los
misticetos poseen mas de un locus CPH clase I, y que estos genes presentan poca
variabilidad (Trowsdale et al. 1989). Dado que la gran divergencia entre distintos loci CPH
clase | ha sido considerada a menudo para segregar alelos entre loci putativos (Garber et al.
1993, Vincek et al. 1997; Klein et al. 1997), se aplicaron analisis filogenéticos para
segregar las secuencias exon 2 CPH-I obtenidas de las 9 ballenas grises en loci putativos,
para estimar su numero y variabilidad en la especie. Los arboles de NJ y MP apoyan la
existencia de tres clusters de secuencias exon 2 CPH-1 de ballena gris, indicando la
presencia de un numero similar de loci clase | en la especie (Fig 2a,b). Esto es consistente
con el aislamiento de seis secuencias Unicas exon 2 CPH-I a partir de un solo individuo, y
con el numero de loci clase | encontrados en los artiodactilos (Garber et al. 1993; Lunney
1994), grupo ancestral del que los cetaceos derivaron (Gatesy, 1997). Es interesante que
mas de dos secuencias exon 2 CPH-I aisladas de un mismo individuo se agruparan en el
cluster C. Posiblemente la recombinacion entre locus clase | observada en los vacunos
(Garber et al. 1993), explique la gran similitud entre secuencias exon 2 localizadas en
distintos loci clase | de ballena gris, que previno la segregacion de las secuencias Esr03.5.3,
Esr03.5.2. y Esr03.1.4 en clusters distintos (Fig 30a, b). El analisis de secuencias completas
CPH-1 de ballenas grises es necesario para confirmar esta observacion. Por otra parte,
algunas secuencias exon 2 CPH-1 de ballena gris mostraron una mayor similitud evolutiva
con secuencias de vacunos o cerdo, y mostraron ortologia respecto a otras secuencias exon
2 CPH-1 de ballena gris (Fig.30a, b). Esto sugiere que la duplicacion de genes dio lugar a
los tres loci clase | de la ballena gris que se present6 antes de la divergencia de los linajes
vacuno y porcino (Kumar y Hedges, 1998). Asimismo, lo anterior indica que si el
intercambio entre locus clase | existe en la especie, éste ha sido tan infrecuente que no ha
resultado en la evolucion concertada de los genes CPH-I de la especie. El intercambio de
segmentos clase-I entre distintos loci es raro en los primates.

Este ha ocurrido entre los loci ancestrales HLA-H y HLA-A en Gorilla (Lawlor et al.
1991; Watkins et al. 1992). Sin embargo los homdélogos, HLA-A 'y HLA-B se han preservado
muy bien a lo largo de la evolucion de los grandes monos y de los primates del viejo mundo
(Lawlor et al. 1988; Mayer et al. 1988), indicando que los homdlogos ancestrales de los
genes CPH clase I de los humanos se han mantenido estables a lo largo de vastos periodos
de tiempo.

Los estudios iniciales sobre la variabilidad de del CPH en los mamiferos marinos,
describen un alelismo bajo en los cetaceos y las focas en comparacion con el observado en
mamiferos terrestres (Trowsdale et al. 1989, Slade 1992). La escasa variacion del CPH en
cetaceos y pinipedos se atribuye a una presion parasitica débil sobre los mamiferos marinos
(Slade 1992), en comparacién a aquella que opera sobre los mamiferos terrestres. Sin
embargo, estudios recientes de secuenciacion han detectado cantidades cuantificables de
variabilidad en el CPH de varias especies de mamiferos marinos (Murray et al. 1995,
Goodman y Slade 1995, Murray y White 1998), tornando en especulativo el argumento
referido, especialmente debido a nuestra ignorancia respecto a la relacion entre la carga
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parasitaria y su efecto en los mamiferos marinos. En este estudio la variabilidad mostrada
por trece secuencias exon 2 CPH-I de ballena gris, sus mayores tasas de substitucion no
sinénimas que sinénimas (Tabla IX), y los cambios fisicoquimicos asociados a los residuos
substituidos en el ambito de la region a-1 del CPH-I de la especie (Fig 29b), indican el
papel funcional de las moléculas clase | en la ballena gris, y no son consistentes con bajos
niveles selectivos. Sin embargo es interesante notar que, mientras la mayoria de mamiferos
terrestres muestra tasas de substitucién no sinénimas que son mas de cuatro veces mayores
que las tasas sindnimas de substitucion en las RFPs del CPH (Klein et al. 1993), la tasa total
de substituciones no sindénimas estimada para la ballena gris con base en todas las
secuencias exon 2 clase I, fue solo 2.5 veces mayor que las substituciones no sinénimas
(Tabla 1). En coincidencia, el promedio total de substituciones de aminoacidos por sitio en
este cetaceo estimado a partir de comparaciones pareadas entre todas las trece secuencias
exon 2 CPH-1 de ballena gris (media= 8.36 + 0.55, n=13 secuencias), fue significativamente
menor que el de bovidos (media= 13.54 + 0.2, n= 47 secuencias), suidos (media= 17.53 +
0.58, n=15 secuencias) y felinos en peligro de extincién (Leopardos parladas 2 secuencias y
guepardo 2 secuencias, media= 13.80 + 0.51). EI ANOVA no paramétrico de Kruskall-
Wallis mostrd diferencias significativas (Medianas: Bovidos= 15; Suidos= 17; Felinos en
peligro= 14, Ballena gris =10; H3 6;5=108.72, p<0.05). Esto sugiere que la variabilidad
intrinseca de cada molécula CPH-1 de ballena gris utilizada en la deteccion y presentacion
de péptidos patogénicos, es muy modesta aun comparandola con aquella que poseen
especies terrestres consideradas en peligro de extincion por su baja variabilidad inmune.

En mamiferos el nivel de variacion de las moléculas del CPH puede ser resultado de
cuellos de botella poblacionales, tamafios poblacionales muy reducidos al momento de la
especiacion, una presion parasitica diferencial y la reduccion de las tasas de sustitucion no
sindnimas asociadas a la historia natural. La variacion del CPH ha disminuido en el alce
Alces alces, y en los guepardos Acinonyx jubatus después de cuellos de botella bien
documentados (Ellegren et al. 1996, O'Brien et al. 1985, respectivamente). Asimismo, el
nulo polimorfismo del CPH de la foca monje de Hawaii (Armstrong 1995) y del elefante
marino del Norte (Hoelzel et al. 1999), coinciden con su abrupta disminucién poblacional.
Los tamafios poblacionales muy reducidos al momento de la especiacion, podrian explicar
la baja variabilidad del CPH en algunas especies de mamiferos marinos, pero no
concuerdan con los mecanismos de especiacion propuestos debido a la especializacion
tréfica (Gaskin 1982). Distintas variedades de parasitos y niveles de virulencia en distintos
habitats, podrian explicar la distinta variabilidad del CPH-1 y distintas tasas de substitucion
no sindnimas encontradas en algunas poblaciones de mamiferos marinos, tal y como se ha
documentado en humanos y vacunos (Hill et al. 1991; Watkins et al. 1992; Escayg et al.
1997). Alternativamente, el escaso polimorfismo del CPH-I en la ballena gris podria
explicarse por la lenta tasa de substitucion no sindnima asociada a la historia natural y a
tasas metabdlicas lentas de los cetaceos (Martin y Palumbi 1993). Asi, se requieren mas
estudios comparativos para comprobar estas hipotesis. Por el momento, cabe considerar que
aunque las altas tasas de substitucién no sinénimas indican la funcionalidad de las
moléculas CPH-I de la ballena gris, esta variabilidad es modesta de acuerdo a estandares
terrestres y podria explicar la elevada susceptibilidad a enfermedades y mortalidad que
afectan las poblaciones de mamiferos marinos. Esto especialmente cuando les afectan
agentes exobidticos (como contaminantes) y patdgenos exoticos y otros virus asociados a
fauna introducida que no tienen hospederos especificos como los Morbillivirus (Domingo
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et al. 1990; Taubenberger et al. 1996). Lo anterior plantea la necesidad de evaluar, regular

y vigilar estrechamente el desarrollo de actividades humanas relacionadas con el uso de
agentes exobidticos y de portadores potenciales de patdgenos exoticos (Colborn, 1994) en

la vecindad de los habitats de distribucion de la ballena gris.
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Figura 29. Alineamientos de secuencias exon 2 CPH-I (a: nucleotidos; b: aminoacidos) de ballena
gris (Esro3.1.4, Esro3.2.2, Esro3.2.3, Esr03.5.2, Esro3.5.3, Esro6.1.1, Esro3.3.1,
Esro6.4.1, Esro 4.2, Esro5.1, Esro 7.2, Esro 8.2 y Esro 64.6) raton, (H2-Db, U47325);
leopardo (LPAI69J, U07676); foca de puerto (PLA-Al, U88874); humano (HLA-A-0205,

U03862); bovidos (BOVMHCIA, L02832) y suidos (SLA-PA14, AF014001).
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Figura 30. Arboles filogenéticos (a: NJ y b: MP) mostrando las relaciones evolutivas entre
secuencias exon 2 del CPH-I de ballena gris (Esro3.1.4, Esro3.2.2, Esro3.2.3, Esro3.5.2,
Esro3.5.3, Esro6.1.1, Esro3.3.1, Esro6.4.1, Esro 4.2, Esro5.1, Esro 7.2, Esro 8.2 y Esro

64.6), vobidos (BOVMHCIB,

L02833,;

BOVMHBOLB.M21043; BOVMHCIC,L02834;

BOVMHCI1, L02832; BOVMHBOLA, M21044; BOVMHLA, M24090; BOVMHCID,L02835;
BOVMHAWA, M69206; BOVMHBKNA, M69204) y suidos (Susc, AF014001; Susc,
AF014004; Susc, AF14006). La nomenclatura de los taxa sigue lo propuesto por Klein et

al. (1990).

Tabla IX. Los valores significativamente mayores de substituciones no sinénimas que de
substituciones sinénimas por sitio, indican que la diversidad de aminoacidos en los sitios
de reconocimiento antigénico en moléculas clase | de ballena gris se mantiene por fuerzas

selectivas.

Nimero promedio de sustituciones

nucleotidicas por sitio”

Cluster
ds dn
Cluster A 0.0338 + 0.0210 0.0226 + 0.0090
Avs.B 0.0451 + 0.0225 0.0399 + 0.0117
Avs.C 0.0345 + 0.0197 0.1149 + 0.0227*
Cluster B 0.0194 + 0.0196 0.0244 + 0.0223
Bvs.C 0.0406 + 0.0248 0.0920 + 0.0196*
Cluster C 0.0186 + 0.0187 0.0561 + 0.0150*

Todos los clusters

0.0414 + 0.0199

0.1031 + 0.0204*

+ (Nei and Gojobori (1986).

*Indica la diferencia significativa entre ds y dy, p< 0.05 (Nei y Jin, 1989).
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ANEXO [1

Censos de ballenas grises efectuados en L aguna San
Ignacio, B.C.S., durante lastemporadas invernales
de 1996-2000
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ANEXO II. Numero de ballenas grises adultas por zona y categoria, contadas mediante los censos

efectuados en Laguna San Ignacio, B.C.S., durante las temporadas invernales de 1996-
2000 (mc=madre con cria; sol=solitarios).

Fecha Hora Zona Inferior ~ Zona Media  Zona Superior Total Total
inicial ~ final mc sol mc sol mc sol mc sol adultos

17-ene-96 9:45 1205 3 5 0 13 0 4 3 22 25
18-ene-96  11:16 14:38 3 8 7 6 2 1 12 15 27
19-ene-96 8:25 10:22 4 7 2 6 6 7 12 20 32
31-ene-96  11:07 13:39 7 18 10 30 15 4 32 52 84
1-feb-96 9:13 1114 8 37 15 26 13 1 36 64 100
2-feb-96 9:35 11:16 10 36 12 14 32 6 54 56 110
4-feb-96  11:52 14:22 8 55 14 21 10 4 32 80 112
5-feb-96  11:29 14:.09 3 49 13 19 21 8 37 76 113
7-feb-96  12:25 15:15 8 50 17 25 29 18 54 93 147
10-feb-96  11:29 14:13 5 39 7 24 13 8 25 71 96
13-feb-96  10:48 13:46 10 54 21 28 31 3 62 85 147
17-feb-96  13:22 16:32 10 48 17 25 15 1 42 74 116
24-feb-96 1414 1742 19 65 27 32 22 7 68 104 172
2-mar-96  12:00 15:34 33 84 31 25 28 6 92 115 207
3-mar-96 9:36  12:08 23 66 25 39 46 7 94 112 206
9-mar-96  10:00 13:22 35 32 38 10 10 2 83 44 127
10-mar-96 9:40 1243 44 28 27 15 12 1 83 44 127
16-mar-96  11:48 14:38 46 1 3 0 3 0 52 1 53
21-mar-96  10:28 13:16 34 3 14 0 2 0 50 3 53
27-mar-96  10:07 13:.00 35 0 14 0 2 0 51 0 51
11-feb-97 9:55 1243 8 85 25 36 54 15 87 136 223
15-feb-97  13:16 15:45 3 77 17 31 16 10 36 118 154
16-feb-97  11.08 14:.09 29 64 17 37 51 7 97 108 205
22-feb-97  10:18 14:00 25 67 28 45 70 5 123 117 240
26-feb-97  10:13  13:20 8 62 37 59 81 6 126 127 253
6-mar-97  11:33 14:27 53 47 54 18 36 0 143 65 208
10-mar-97 10:43  14:.05 35 54 56 16 42 1 133 71 204
15-mar-97 9:00 1151 54 9 51 7 4 0 109 16 125
19-mar-97 9:53 12:38 48 3 21 2 3 0 72 5 77
25-mar-97  10:37 13:25 80 2 42 0 8 2 130 4 134
29-mar-97  10:05 1241 58 0 15 0 0 0 73 0 73
25-ene-98  12:42 15:17 5 31 10 16 8 5 23 52 75
29-ene-98  10:57 13:46 3 60 8 30 11 5 22 95 117
4-feb-98  14:00 16:30 3 51 12 40 21 32 36 123 159
8-feb-98  11:16 14:28 10 92 13 60 21 14 44 166 210
13-feb-98  10:40 13:25 11 84 7 69 34 25 52 178 230
20-feb-98 9:15 1213 9 81 24 37 15 2 48 120 168
27-feb-98  11:18 14:10 14 33 18 22 10 2 42 57 99
4-mar-98  11:18 13:52 24 27 14 11 1 0 39 38 77
9-mar-98  12:17 1452 16 12 6 1 2 0 24 13 37
11-mar-98  10:25 13:15 50 2 11 0 1 0 62 2 64
15-mar-98  10:47 13:15 15 1 6 0 0 0 21 1 22
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... Continuacion ANEXO II. Namero de ballenas grises adultas por zona y categoria, contadas

mediante los censos efectuados en Laguna San Ignacio, B.C.S., durante las temporadas

invernales de 1996-2000 (mc=madre con cria; sol=solitarios).

Fecha Hora Zona Inferior ~ Zona Media  Zona Superior Total Total
inicial ~ final mc sol mc sol mc sol mc sol adultos

20-mar-98  10:22 13:15 27 0 9 0 2 0 38 0 38
24-mar-98  11:.00 13:52 14 0 5 0 0 0 19 0 19
29-mar-98  10:34 12:46 14 0 1 0 0 0 15 0 15
17-abr-98  12:55 15:28 5 0 0 0 0 0 5 0 5
25-ene-99  11:24 14:25 1 3 6 2 3 0 10 5 15
30-ene-99  13:.06 15:44 12 8 10 6 1 0 23 14 37
4-feb-99  11:17 1415 2 19 2 20 4 11 8 50 58
14-feb-99  13:.06 15:45 5 50 8 33 0 2 13 85 98
19-feb-99  13:10 16:12 5 70 9 43 2 16 16 129 145
23-feb-99  12:14 15.07 23 7 16 10 0 2 39 19 58
25-feb-99  10:52 13:37 9 82 1 54 7 8 17 144 161
7-mar-99 11:55 1441 9 48 17 36 7 7 33 91 124
14-mar-99  11:51 14:38 19 43 21 35 5 6 45 84 129
19-mar-99  11:.04 13:41 21 34 10 15 10 0 41 49 90
26-mar-99  10:37 13:27 19 9 7 9 2 1 28 19 47
15-abr-99  11:26 14:14 25 0 7 0 2 0 34 0 34
27-ene-00 1440 17:15 6 42 6 20 3 1 15 63 78
03-feb-00  11:.07 13:19 15 60 6 9 4 1 25 70 95
08-feb-00  11:42 14:09 2 103 31 61 12 18 45 182 227
13-feb-00  11:36  14:39 5 80 10 86 6 10 21 176 197
15-feb-00  13:.06 16:13 5 80 10 86 6 10 21 176 197
19-feb-00  10:26 13:15 5 68 11 62 14 40 30 170 200
24-feb-00 9:49 12:30 26 56 28 63 8 13 62 132 194
0l-mar-00 10:10 13:.04 21 81 9 55 5 10 35 146 181
07-mar-00  10:28 15:37 15 62 17 37 3 8 35 107 142
12-mar-00  10:33 13:20 20 47 17 63 1 7 38 117 155
19-mar-00  12:45 15:35 6 26 8 21 2 8 16 55 71
24-mar-00  10:.01 12:47 14 7 4 4 1 1 19 12 31
31-mar-00 12:19 15:.03 19 4 7 1 1 0 27 5 32
02-abr-00  13:15 1551 14 3 11 0 0 0 25 3 28
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ANEXO |11

Resultados par ciales del andlisis genético de las
muestras de piel de ballenas grises, tomadas en
L aguna San Ignacio, Bahia de Ballenasy San Jose
del Cabo, B.C.S,, durante 1996 y 1997
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ANEXO lll. Haplotipo, sexo, y localidad de las muestras analizadas. Sl=Laguna San Ignacio;
BB=Bahia de Ballenas; Ojo = Laguna Ojo de Liebre; SJ = San José del Cabo.

Haplotipo I\;I\Iuoésq[(raa Sexo Categoria Localidad Afio
1 87 H Hembra SI 97
1 91 H Hembra SI 97
1 93 H Hembra Sl 97
2 53 H Hembra Sl 96
3 65 H Hembra Sl 97
3 99 H Hembra Sl 97
4 49 H Hembra Sl 96
4 60 H Hembra Sl 96
5 86 H Hembra Sl 97
6 5 H Hembra Sl 96
7 62 H Hembra Sl 96
7 54 M Solitario BB 96
8 145 H Hembra Ojo 97
8 16 H Solitario Sl 96
8 116 M Solitario Sl 97
9 29 H Solitario Sl 96

10 26 M Solitario Sl 96
11 74 H Hembra SI 97
12 128 H Hembra Ojo 97
13 43 H Hembra SI 96
13 117 H Hembra SI 97
13 22 M Solitario Sl 96
14 138 H Hembra Ojo 97
14 72 H Hembra Sl 97
15 30 H Hembra Sl 96
16 82 H Hembra Sl 96
16 88 H Hembra Sl 97
17 38 H Hembra Sl 96
18 19 H Solitario SI 96
18 20 H Solitario Sl 96
19 149 H Hembra Ojo 97
19 83 H Hembra Sl 97
20 36 H Hembra Sl 96
20 100 H Hembra SI 97
20 24 H Solitario SI 96
20 27 M Solitario Sl 96
20 80 M Solitario Sl 97
20 92 M Solitario Sl 97
21 137 H Hembra Ojo 97
21 34 H Hembra Sl 96
21 39 H Hembra Sl 96
21 110 H Hembra SI 97
22 125 H Hembra Ojo 97
22 140 H Hembra Ojo 97
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...Continuacion ANEXO IIl. Haplotipo, sexo, y localidad de las muestras analizadas. Sl=Laguna
San Ignacio; BB=Bahia de Ballenas; Ojo = Laguna Ojo de Liebre; SJ = San José del Cabo.

Haplotipo hLI\Iuoés(jt?a Sexo Categoria Localidad Afio
22 150 H Hembra Ojo 97
22 111 H Hembra Sl 97
22 118 H Hembra Sl 97
22 10 H Solitario Sl 96
22 18 H Solitario Sl 96
22 12 M Solitario Sl 96
22 13 M Solitario Sl 96
22 79 M Solitario SI 97
23 96 H Hembra Sl 97
23 17 H Solitario Sl 96
23 21 M Solitario Sl 96
23 67 M Solitario Sl 97
24 45 H Hembra SI 96
24 136 M Solitario Ojo 97
25 41 H Hembra Sl 96
25 76 H Hembra Si 97
25 78 H Hembra SI 97
25 104 H Hembra Sl 97
25 115 H Hembra Sl 97
25 123 H Hembra Sl 97
25 134 H Solitario Ojo 97
25 131 M Solitario Ojo 97
25 135 M Solitario Ojo 97
25 23 M Solitario Sl 96
26 106 H Hembra Si 97
26 113 H Hembra Sl 97
27 8 H Hembra SI 96
27 109 H Hembra Sl 97
27 63 H Hembra SJ 96
27 70 H Solitario Si 97
27 55 M Solitario BB 96
28 147 H Hembra Ojo 97
28 97 H Solitario Sl 97
29 25 H Solitario Sl 96
30 4 H Hembra SI 97
31 133 H Hembra Ojo 97
31 28 M Solitario Sl 96
32 32 H Hembra Sl 96
33 103 H Hembra Sl 97
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