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RESUMEN

La presente tesis reporta los resultados obtenidos

durante las navegaciones efectuadas en lancha con motor

fuera de borda, en tres salidas de campo a las
inmediaciones de Isla Isabel en las temporadas
invernales 1983-1984, 1984-1985 Y 1985-1986. Bl
objetivo fué realizar un trabajo prospectivo de
aplicacidn de 1la técnica de fotoidentificacidn de
Ballena jorocbada, Megaptera novaeangliae, con

particular interés sobre el problema de estimar el
tamafic de la poblacidn, ademds de iniciar un catdlogo
fotografico de los individuos que visitan las aguas del
Pacifico mexicano.

Se obtuvieron fotografias de la regién ventral de
las aletas caudales de las jorobadas para efectuar la
identificacién de individuos. Se realizaron
estimaciones de abundancia absoluta mediante el uso de
la tasa de aparicidn de nuevos individuos, la
aplicacidn de la distribucidn de Bernoulli y mediante
los métodos de Bailey y de Jolly—-Seber de
captura-recaptura. Se obtuvo ademds un indicador de
abundancia relativa.

Se fotoidentificd a 96 ballenas del total de 216
que fueron observadas en las tres tempaoradas. Se estimd

que por un area de 700 mn? alrededor de Isla Isabel,



transitan en una temporada reproductiva unas 300
Ballenas jorobadas y se cree que estas son sdlo una
parte del total que visitan aguas mexicanas. Los
modelﬁs estimadores proporcionaron valores congruentes
entre si y las estimaciones son consideradas como

buenas aproximaciones a la realidad.



ABSTRACT

This thesis presents the results obtained during
navigations carried out on outboard boats around Isla
Isabel, Nayarit, at three diferent winter seasons

(1983-1984, 13984-1985 and 1985-1986).
The main purpose was to do a prospective work on the
application of photoidentification of humpback whales,

Megaptera novaeangliae, with particular interest in the

problem of estimating the population size. Also, it was an
objective of this work to initiate a photographic catalogue
of the individuals found in mexican Pacific waters.

Photographs of the underside of the hunpback’s flukes
were obtained tao identify individuals. Absolute abundance
estimates were obtained using the rate of discovery of new
individuals, the Bernoulli distribution and Bailey’s and
Jolly—Seber’s models. A relative abundance index was
obtained too.

It was possible to identify 96 humpbacks out of 21S
that were sighted in the three seasons. It was estimated
that in a breeding season, around 300 humpback whales
transit through a circutlar area of 70O nm? around Ista
Isabel, and it is believed that they are only a part of the
whole stock that in winter visits mexican Pacific waters.

The estimators provided similar values seo the estimates

are considered to be good approximations to the real
number.



INTRODUCCION
Los cetdceos sOoNn anrimales que presentan algunas
caracteristicas anatdmicas, fisioldgicas vy conductuales

POCO comunes, que son resultado de un proceso de adaptacidn
al medio marino. Entre 1las caracteristicas fisioldgicas

destacan la presencia de mecanismos como 1a rete mirahilis

Yy las altas concentraciones de mioglobina en 1los misculos,
que contribuyen a facilitar una fisiologia respiratoria que
permite a 1os cetdceos permanecer bajo el agua desde un par
de minutos, comd en el caso de 1os delfines, unos veinte
minutos como en el caso de los misticetos y hasta uwuna hora
como en el caso del cachalote. Tales especializaciones han
hecho que l1os estudios de las pobtaciones de cetdceos se
dificulten en gran medida, ya que, casi siempre influyen de
manera directa o indirecta sobre 1a probabilidad de
observar a los an;males en un area y tiempo determinados.

Par 1o anterior, los cetdceos que mis se habian
estudiado hasta mediados de los 60’5, eran aquellas
especies que estaban siendo explotadas por la industria
batlenera, en su mayoria misticetos.

Con la proscripcidn de las capturas comerciales, nacio
también 1a necesidad de enfrentar 21 problema de estudiar
las poblaciones sin sustraer un gran ndmero de organismos
del medio. Para ello se han implementado teorias como la de
Dopi (1974), que intentan minimizar los errores de muestreo.

También se han adaptado técnicas de estudio usadas en otro



tipo de organismos, como los transectos lineales, llevados
a cabo mediante recorridos en barco (Rice y Wolman, 1982),
o durante recorridos adreos (Hay, 1982). De manera
complementaria se han adaptado diversas metodologias para
obtener estimaciones del tamano de 1las poblaciones, casi
siempre de tipo absoluto, como el usado por Mitchel (13574).
Otras técnicas que también se han utilizado, impiican el
desarrolle de una tecnologia wmuy avanzada y alto costo,
como el uso de transmisores etectrdnicos fijados al cuerpo
de un ceticeo, que. transmiten via satelite, ampliia
informacidn al investigador (Mate, 1983).

En 1os estudios de desplazamiento, conducta,
composicién de grupos, y en algunos casos para evaluar el
estado de una poblacidn, es fundamental poder identificar a
los individuos que conformap una agrupaciomn, vy ha sido
demostrado por varios investigadores que es posible
identificar cetadceos por medio de mar-cas naturales; como
por ejemplo, patrones particulares de piémentacién,
cicatrices, callosidades, forma de 1a aleta dorsal, etc.
(Payne, 1976; Wiirsig y Wiirsig, 1979: Wells et al., 1980;
Shane, 1980). En el caso especifico del Rorcual jorobado,
la identificacidn de individuos se ha realizado ohteniendo
fotografias de 1las aletas pectorales, aleta dorsal, aleta
caudal vy rostro. Los resultados .que partieron del
conocimiento de l1a identidad de individuos (Katona et al.,
1979), han evolucionado hasta la obtencidn de informacidn

sobre el tamafio de la poblacidn (Whitehead, 1982; Darling y
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Morowitz, 1886), tasas de crecimiento de crias (Glockner vy
venus, 1983), Y formas de sexar a 1os animales en el mar
(Blockner, 13983). Es decir que 1las técnicas fotograficas
estdn aportando informacidn Jdtil a bajo costo, con menor
esfuerzo y sin la necesidad de sacrificar animales para 1la
investigacidn, 1o cual es \(til porque permite obtener
diferentes registros de un individuo en el tiempo vy el
aespacio. Sin embargo, atin existen inconvenientes,
particularmente al interpretar los resultados obtenidos con
el propdsito de realizar estimaciones poblacionales: dichos
inconvenientes tienen relacidn bisicamente con el
comportamiento de 1los animales y con el tipo de modelo
estimador utiltizado, y que actualmente estdn tratando de
ser superados por los estudiosos de ios cetaceos.

Meéxico se ha destacado en diversos foros por sustentar
una politica conservacionista en favor de 1los cetdceos
(Rojas, 1982). Ademas, para implementar esta politica y
para poder aprovechar estas especies racionalmente, es
necesario desarrollar investigaciones sobre ceticeos
tendientes a conocer mejor su biologia (Urbidn, 1983 Rojas,
1984). También es importante para paises como México., que
tates investigaciones sean sustentadas por un casto minimo.

Este trabajo forma parte detl Frograma de Investigacion
“Biologia de los Mamiferos Marinos en el Pacifico
Mexicano®, que se desarrolla en el Laboratorio de

Vertebrados de 1a Facultad de Ciencias de 1a UNAM (Aguayo,
1982).



El objetivo del  presente trabajo fue realizar un
estudio prospectivo de aplicacidn de 1a técnica de
fotoidentificacidn de Rorcuales jorobados en las aguas
adyacentes a Isla Isabel, con particular interds sobre el
prablema de estimar el tamafio de la poblacidn. También es
objetivo de este trabajo iniciar un catdlogo fotogrifico de
los individuos de esta especie que visitan 1las aguas del

Pacifico mexicano.
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CARACTERISTICAS DE Megaptera novaeangliae

TAMAND

Al igual que en otros rorcuales, en la especie M.
novaeangliae (Fig. 1), los animales del Hemisferio Sur son
algo mayores que los det Hemisferio Norte. Las hembras son
mayores que 1os machos. La hembra mas grande registrada en
el Antdrtico midid 18 metros (Tomilin, 1967). La hewmbra mis
grande en el Hemisferio Norte midid 15.9 metros (Tomilin,
op. cit). Durante las capturas analizadas por el mismo
autor, 302 machos del Hemisferio Norte, con longitudes
promedio de 11.9 metros, fueron también en promedio 30 cm.
menores que 779 individuos del Hemisferio Sur, cuya
longitud promedio fué de 12.21 metros; por otra parte, 365
hembras del Hemisferio Norte con 1longitud promnedio de
12.39, fueron unos 40 cm. menores que 1311 del Hemisferio
Sur que presentaron un promedio de 12.79.

En el andlisis de Tomilin (1967), 1l1a diferencia entre
hembras vy machos para ambos hemisferios Fueé de S3 cm..,
pudiendo ser hasta de 70 cm.. Scgun las estadisticas de 1a
Comisidn Ballenera Internacional, 1os animales mds grandes
capturados fueron una hembra de 18.0 metros ¥y un macho de
17.95 (Nishiwaki, 1972); sin embargo, este mismo autor
sefiala que en l1la actualidad, las hembras mds grandes
dificilmente alcanzan 1os 15 w.. Segun Watson (1381), el
promedio para los machos de ambos hemisferios es de 14.6 m.

con un miaximo de 17.5 y el promedio para las hembras, de



1. €1 Rorcual jorobado,

Fig

Megaptera novaeangliae,
vista lateral derecha,

1
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15.2 m. con un maximo de 19 m.:; Yy el peso promedio para
ambos sexos, varia entre los 30,000 y los 40,000 kg. con un

maximo de 48,000.

FORMA

Los Rorcuales jorobados poseen un cuerpo robusto y poco
alargado. El1 cuerpo es redondeado en la parte anterior y
comprimido en la regidn del pedinculo caudal, angostandose
rdpidamente por detrds de la aleta dorsal. La longitud
relativa del pedinculoc caudal es menor que en el geénero
Balaenoptera, mientras que la circunferencia maxima del
cuerpo, que se encuentra en el tdrax, es mayor (Tomilin,
19671.

El econtorno inferior del cuerpo es mds convexo que el

superior (Tomilin, 1967).

CABEZA

La cabeza es relativamente larga con un 28.64 a 30.87%Z
de 1a 1longitud total del cuerpo. Vista dorsalmente, tiene
forma ancha y redondeada, similar a 1la Ballena azul. l.a
cresta wmedia es poco distinguible ya que en ella se
encuentra una fila de protuberancias carnosas del tamafio vy
forma de una media narangja. Otras lineas de estas
protuberancias se encuentran en los margenes de ambos
maxilares. Ademas, existe otra protuberancia mayor y mas

redondeada en la punta del maxilar inferior. En el centro
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de cada protuberancia se encuentra un pelo largo ¥y  grueso
{(Tomilin, 1967).

FOSAS NASALES

Como en todos los Rorcuales, los orificios nasales se
encuentran situados en la parte superior de 1a cabeza,
ligeramente por delante de la linea que se dibujaria entre

ambos ojos. Loz orificios estdn dispuestos de tal wmanera

que divergen por su extremo posterior (Tomilin, 1367).

BOCA

il.a boca de la Ballena jorobada es grande y la comisura

casi alcanza el extremo posterior de i1os ojos. E1 maxiltar
inferior ge extiende de 10 a 30 cm. por delante del
superiaor (Tomilin, 1367).

Las barbas miden alrededor de 0.75 metros de largao. El

color varia de negro ceniza a café, con gruesos flecos de

sSe encuentran entre 270 y 400 barbas

cada lado de la

color café. unidas a
mandibula superior (Nishiwaki, 1972;
Johnson y Wolman, 1984),

SURCOS GUILLOVENTRALES

Los surcos de las jorobadas son mucho mavores gue tos
otros Rorcuales vy su ndmero es menor,
entre 1S5 v 20,

de los vya que poseen

cada uno de unes 1S cm. de ancho ¥y alcanzan

posteriormente la region umbilical (Torilin,

13267
Nishiwaki, 1872).
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ALETA DORSAL

La aleta dorsal es corta y gruesa, se ubica en la parte
delantera de 1la l{nea vertical gque proviene de 1a abertura
urogenital, al principio del tercio posterior del cuerpo.

La forma es variable ya que puede tener el margen anteriar
completamente recto (entonces 1a aleta es baja); o, con
mayor Jfrecuencia, se presenta una peguena depresidn en su
parte media que hace aparecer mds alta a la aleta. La
altura no excede los 30 cm.. Esta aleta se encuentra sobre
una joroba que es especialmente evidente cuandoc el animal
arquea su regidn dorsal al inicio de 1la zambullida. Esta

joroba did a 1la especie su nombre comin (Tamilin; 1967;

teatherwood et al., 1982).

ALETAS PECTORALES

Las aletas pectorales son una caracteristica

diagndstica de las jorobadas, ya que san extremadamente

largas (cerca de la tercera parte de la longitud total del
cuerpo). E1 margen anterior de la aleta contiene de 9 a 10
tubérculos redondeados que sobresalen de las uniones
carpometacarpales y las falanges del primerc Yy segundo
digitos. LLas dos protuberancias notablemente mayores que
las otras, corresponden a 1a unidn radiocarpal y al final
del primer digito. Las aletas pectorales son muy flexibles
y al parecer son odrganos tictiles importantes (Tomilin,

1967; Leatherwood et at., 1982).
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ALETA CAUDAL

ta aleta caudal de las jorobadas es muy grande ya que

su longitud de extremo a extremo es del 27 al 33% de 1la

longitud total del cuerpo, con un ancho que va del 6.7 al

8.8%. El margen posterior usualmente es cdncave, es mias o

menos aserrado y contiene en su parte media una muesca

profunda. Los aserramientos mencionadas, se observan

tambidén en los embriones, de tal manera que no pueden ser

considerados como lesiones posnatales. Sin embargo, en los

adultos las aserraciongs pueden ser aun mds pronunciadas

con proyeccioneg casi digitiformes (Tomilin, 1967).

COLORACION

En términos generales, segun 1las observaciones hechas

por True (1904, citado par Pike, 1953), 1a coloracidn

normal de las jorobadas, por zonas del cuerpo s como

sigque:

1.~ Negro en la cabeza, costados, regidn dorsal y
atraededor del pedinculo caudal.

2.~ Blanco en la regidn gular, torax hasta 1a

linea media ventral, y al menos hasta el ano. La coloracidn

en estas zonas puede variar en grado mayor o menor, de

puntos a dreas extensas de coloracidn blanca.

3.~ Las aletas pectorales presentan la superficie

inferior casi en su totalidad de color blanco, peroc la

superficie superior varia en la cantidad de colores blanco

vy negro, en algunas casos casi por campletoe negro, Yy e
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otros, los tres cuartos distaies o casi ﬁqda la superficie
de color blanco.

d.~"La aleta caudal principalmente negra en la
parte dorsal y ventralmente bhlanca en mayor o menor grado.

Con respecto a este Gltimo punta,

FPike (1953) informd
que el color de las caudales examinadas por é1, eran negras
en l1a parte darsal, con excepcidn de algunas manchas,
lineas v circulos. Sin embargo, en la regidn ventral existe
una gr-dén variacidn en ta coloracidn, que va desde
praedominantemente negra con casi nada de blanco, a blanco

la totalidad de la superficie ventral de ta aleta.
S encuentran muchos grados

ocupando

internadiaos. Por otra parte,
cada individuo puede presentar una o varias cicatrices a

mutitaciones gque hacen de cada aleta caudal una estructura
ertramadanente Gtit (=) inconfundible para reconocer
individuos.

Las variaciones en la coloracidn de

ta ragidn
de las

ventratl
caudales fueron clasificadas por Glockner y

Venus (1983) de la siguiente manera:

aletas

Tipo 1.— Caudales predominantemente blancas. La regién

blanca puege

vstar limitada por un margen wegro (Fig. 2)3.

Fig, 2.~ Aleta caudal

tipo 1, predominan—

temente blanca.
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Tipo 2.- Caudales tambidn predominantemente blancas,
sélo que el borde negrd se extiende ahora  hacia adentro vy
fusiondndose en la linea media, dividiendo la regidn blanca

en dos dreas (Fig. 3).

Fig, 2.~ Aléta caudal tipo
2, predominantemente blan—
ca, pero dividida en dos

zonas evidentes.

Tipo 3.—- Caudales en las que no predomina ni el blanco

ni el negro. En estas existe una gran area negra en la

.regidn media vy a 1o largo de los bordes. Se presentan dos

Areas blances diferentes (Fig. 4).

Fig. 4.- aleta caudal ti-
po 3, cantidades aproxi-——
madamente iguales de co——

lores blanco y negro.

Tipo 4.~ Caudales predominantemente negras, en las

cuales s pre=entan dos dreas pequenas de color blanco

tFig. S5).



Fig. S.— Aleta Caudal tipo
4, predominantemente negra
con dos areas pequeias de

color blanco-

Tipo 5--— Caudales cnmpletamente negras, en 1as cuales

puaden ocurerir 1ineas, circulos o marcas de colar blanco

(Fig. 6=

Fig. 6. Aleta caudal tipo

= predominantemente negra
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DISTRIBUCION Y MIGRACIONES EN EL PACIFICO NORTE

En el Pac{fico Norte, las ballenas jorobadas realizan
migraciones regulares a lo largo de la costa de Asia, desde
sus dreas de alimentacidn hasta las Isltas Bonin, Marianas y
Marshall: Yy a lo largo de 1la costa de América desde el
Estrecho de Bering y Mar de Chuckchi, hasta Baja Catifornia
Yy la costa de México (Tomilin, 1967).

En el Invierno, dentro de su limite austral de
distribucidn, las jorobadas se congregan en tres grandes
dreas diferentes para realizar actividades reproductivas.
Esa# dreas son en el Paci{fico Noroccidental, desde Taiwan
hasta o1 Sur de Coreas; en la regidn central del Paci{fico,
alrededor de 1las principales 1Islas hawailianas; en el
Pacifico Nororiental, en la costa Deste de Baja California,
parte central de la costa Oeste mexicana, desde el Sur- de
Sinaloa a Jalisco, especialmente en la wvecindad de las
Islas Tres Marias e Isltla Isabel, Nayarit, y 1a Bahia de
Banderas, Jalisco, asi como en las Islac Revillagigedo
(Rice, 1974). Aguayo et al. (1984) extendieron la
distribucidn invernal de esta especie en aguas mexicanas
hacia el interior del Golfo de California y hacia el Golfo
de Tehuantepec. De estag zonas las jorobadas empiezan a
migrar hacia el Norte en Marzo y Abril (Tomilin, 1967).
Datos mads recientes sobre l1a distribucidn de esta especie
en aguas mexicanas se encuentran en los trabajos de Aguayo

et al. (1984) v de Urban y Aguayo (en prensa), de donde es
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importante seflalar ta hipdtesis de la posible existencia de
una poblacidn que se encontraria presente todo el afo en la
reqidn Norte del Golfo de California, particularmente
alrededor de las islas del cinturdn central.

Rasultados recientes han mostrado que, al menos, las
jorobadas que ocupan tas aguas de Hawaii y las que ocupan
las aguas de Isla Socorro, pueden ser consideradas como una
sola Poblacidn (Darling y Juraz, 1983; Darling y McSweeney,
1883), o como suponen Payne y Guinee (1983) en base a la
comparacion de sonidos emitidos por las ballenas, los
stocks {subpoblaciones) de jorobadas del Pacifico
Nororiental se sobreponen considerablemente o forman parte
de una sola poblacidn. Queda por ser determinado el grado
en el que ocurre este fendmeno.

€n el Verano, el drea de alimentacidn en el Pacifico
Norte es mds restringida que en el Pacifico Sur. Por ello
es probable que los tres grupos que en el Invierno se
encontraban separados, ocupen en el Verano Aareas de
alimentacidn muy proximas o sobrepuestas, que abarcarian un
espectro vcontinuo a lo largo de la cdsta, que segiin Rice

S ¢1974) va desde la parte central de California, pasando por
1los mares de Bering y Chuckchi, hasta Japdn. También quedan
por ser conocidas las rutas migratorias que usan las

Ballenas jorobadas en el Pacifico Norte.
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AREA DE ESTUDIO

tLa Ista 1Isabel tiene una localizacidn dentro de los 21°
52 N y 105° 54 W (Fig. 7), por 1o que segun la
clasificacion de Roden y Emilson (en prensa; citado por
Rojas, 1984) se encuentra ubicada dentro de 1la provincia
Sur del ©Golfo de California, conocida también como Boca o
Entrada del Golfo de California. La Isla estd situada a 1B
millas (una milla ndutica equivale a 1,852 meiros) de la
parte mas cercana a tierra firme, a unas 40 miltlas del
Puerto de San Blas, Nay., y las Islas Marfas se encuentran
aproximadamente a 40 millas al Suroeste de la Isabel. Tiene
casi 1 1/2 millas de largo; 1/2 milla de ancho y su mayor
elevacidn es de 85 menm, con una sefhal luminosa que se
encuentra en un cerro de S0 metros de altura al Sur de la
Isla (Ruiz, 1977; Andnimo, 1979).

La Isla e5 de forma irregular con una orientacidn
NW-—-SE (Gavifio y Uribe, 1978; citado por Castillo vy
Chavez-Pedn, 1983). Su origen es claramente volcdnico,
proceso que a su vez tuvo origen en una serie de fracturas
con direccidn NE-SE causado por movimientas tectdnicos
(Larson et al., 1868; citado por Ruiz, 1977). Ademds
utilizando el mismo argumento de Nelson (1899; citado por
Ruiz, op. cit.) para las Islas Marias, la Isla Isabel seria
de origen continental y no ocednico, ya que carece de un
canal profundo que 1o separe del continente.

Las profundidades alrededor de la Isla no exceden los
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100 metros en un radio de aproximadamente 16.5 nillas
(Andnimo, 1981), por lo que se encuentra dentro de la
isobata de los 46.25 metros; es decir que la Isla Isabel se
encuentra en una zona de aguas relativamente someras entre
el Archipidlago de las Marfas y el continente.

La Boca o Entrada del Golfo de California es una zona
de transicidn con estructura dinamica oceanografica muy
compleja (Alvarez, 1983). A pesar de ello, se sabe que en
Invierno, las corrientes absolutas fluyen en.dire:cién SE
at igual que los vientos dominantes en . esa temporada
(Alvarez, op. cit.). La temperatura promedio alrededor de‘
la Ista en Invierno es de 24° C aproximadamente (Calvario,
1982; citado por Castillo y Chdvez-Pedn, 1983).

Segiin  la clasificacidn de Koeppen modificada pof Barcia
{1864, el Archipiélago de 1las Marias {inctuida ‘isla
Isabel), presenta un clima desértico cdlido con lluvias en
Vérann {(BSh*’w). Sin embargo, la vegetacién de la Ista no
corresponde al clima mencionado. Lo anterior puede deberse
a - que la masa de aire continental ejerce una in+1uenéia
importante sobre ta Isla, modificando su lima & uno
tropical con lluvias en Verano de Marzo a Septiembre (Aw),
simitlar al clima costero (Ruiz, 1977).

Otros datos fisicos sobre la Isla, as{ como informacidn
sobre su flora y fauna se encuentran en les trabajos de
Ruiz (1977) vy de Castillo vy Chivez—Fedn (1983), quienes
ademds incluyen extensas revisiones bibliogridficas.

Delimitar el drea de estudio alrededor de Isla Isabel
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en Ffuncidn de las agrupaciones de jorobadas o de una cierta
zona gaeogrdfica es poco conveniente, ya que por un lado,
las ballenas no restringen su estancia dentro de una
pequeha area limitada, y por otro, la zona de trabajo se
encuentra en mar abierto y no en una Bahia o algo similar
que pudiera restringir la zona de trabajo. Por lo anterior,
el drea considerada en este estudio se delimitd de acuerdo
con el recorrido mids lejano que se realizé a partir de Isla
Isabel, el cual fue a aproximadaménte 15 millas nduticas
(mn), es decir que se considera a la zona de trébajo como
un circulo de 700 mr® con cenbr& en Isla Isabetl.

Urbdn y fAguayo (en prensa) reconocen cuatro subregiones

en las cuales se puede dividir al Pacifico wmexicano en

funcidn de 1la densidad de observaciones de Ballenas
jorobadas que realizaron. Seqin esa divisidn, 1a kIsla
Isabel se encuentra dentro de‘ la subregidn III que
tnn;idera a toda 1a costa de México desde Mazatlan, Sin.

‘hasta, a1l menos, el Golfo de Tehuantepec, incluyendo a Isla

Isabel, Istas Tres Marias y Bahia de Banderas.
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ANTECEDENTES SOBRE LA TECNICA DE FOTOIDENTIFICACZION

tas variaciones en la coloracidn de 1a aleta caudal
fueron reportadas desde principios de siglo por True (1904;
citado por Pike, 1953). Sin embargo, no se tiene
conocimiento que durante la primera mitad del siglo, dichas
variaciones hayan sido utilizadas para reconocer
individuos.

No es hasta que Schevill y Backus (13960) mencionan
haber observado durante diez dias a una jorobada que fué
reconocida como el mismo individuo en todas las ocasiones.
Este animal fué distinguido entre otras tres ballenas, en
base a sSu gran tamafio, por la forma de su aleta dorsal vy
por el distintivo patrdn de coloracidn de la parte ventral
de 1a aleta caudal, recalcando gque este JUltimo era
considerablemente diferente a los demds.

Se tiene informacidn de que a partir del afio de 1967 se
empieza a utilizar la técnica de fotoidentificacidn
{Darling y Juraz, 1983), pero no es sino hasta los trabajos
de Kraus vy Katona (1977) y de Katona et al. (1973), que se
publican los resultadaos sbtenidos mediante
fotoidentificacidn y una descripcidn detaliada del usc de
la técnica.

Los primeros trabajos en los cuales se usd
fotoidentificacidn, estaban esencialmente dedicados a la
descripcidn de 1l1a técnica y a 1la presentacion de un

catilogo fotogrifico de animales del Atlantico Norte (Kraus
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y Katona, 1977; Katona et al.. 19¢79); vy aungque en estos
trabajos vya se mencionan los alcances de 1a técnica,
previstos para conocer aspectos mwigratorios y de las
poblaciones en general, no es sino hasta que Katona et al.
(1980) analizan 1los resultados anteriores y elaboran
conclusiones en cuanto a las agrupaciones de jorobadas del
Atlantico Noroccidental durante el Verano.

Otros trabajos realizados en el Atldntico Norte son los
de Perkins et al. (1982) sabre 1las jorobadas que se
encuentran alimentandose an las inmediaciones de
Groenlandias y el de Whitehead €1982) que estudia 1a
poblacidn entera del Atlantico Noroccidental. Este ultimo
trabajo es de particular interds, ya que en &1 se realizan
estimaciones del tamafio de los grupos tanto invernales como
de 1la tempaorada de Verano. Estas ditimas fueron realizadas
mediante los métodos de Petersen Y Jolly—Seber de
captura—-recaptura, a partir de las reapariciones en las
fotografias de aquellos animales que ya se encontraban en
el catalogo de Katona et al. (1980), mis otros animales
agregados por el mismo Whitehead. Ademas, este autor
analiza aspectos migratorios y de reclutamiento.

En el Océanc Pacifico también se han realizado trabajos
interesantes como los de Darling y Juraz (1983), Darlirg et
al. €1983), Darling vy McSweeney (1985), y el de Darling y
Morowitz (1986), gque contienen una determinacidn detl tamano
de la poblacidn hawaiiana y un planteamiento de nuevas

hipdtesis en cuanto a 10s destines vy rutas migratorias de
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los grupos del Pacifico Nororiental: también se discuten
aspectos de la conducta reproductiva de las jorobadas.

Es de particular interés el trabajo de Darling vy
Morowitz (1986), ya que para obtener estimaciones del
tamafio de 1la poblacidn hawaiiana, utiliza dos métodos
alternativos a 1los clésicos de captura-recaptura. En estos
métodos se aprovecha la tasa de aparicidn de nuevos
individuos en lag fotoidentificaciones, y por atra parte se
asume que 1os datos tienen una distribucidn binomial.

ta técnica de fotoidentificacidn tambidn es Wdtil al
estudiar aspectos reproductivos de los cetdceos. Por
ejemplo, los trabajos de @Blockner (1983), Blockner Yy Venus
(1983)» y Glockner—Ferrari vy Ferrari (1984), en los cuales
no siélc se cbtuvieron fotografias de aletas caudales, sino
también de 1la zona genital de las Ballenas jorobadas,
aportando vatiosa informacidn en cuanto a la estructura de
los grupos de ballenas observadas en las dreas de
reproduccidn, su comportamiento, tasa de ovulacidn, etc..

En las aguas del Pacifico mexicano, Winn ¥y Rice (1978)
mencionan haber obtenido fotografias de Rorcuales jorobados
para ser comparadas con las obtenidas de otros animales de
la misma especie, tanto en las areas reproductivas como en
las de alimentacidn. Sin embargo, no se tiene conocimiento
de que a la fecha hayan sido presentados tales resultados.
En 1979, K. Payne obtuvo fotografias de 11 animales en las
inmediaciones de Isla Socorro, de 1os cuales, dos han sido

identificados en diferentes momentos en las aguas de Hawaii
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(Dar-ling y Juraz, 1983). El1 personal del Laboratorio de
Vertebrados también ha obtenido algunas imidgenes de aletas
caudales de jorobadas en aguas mexicanas (Aguayo et al..,
1984; Alvarez et al., 1984, 1985; Alvarez et al., 1386),
pagte de las cuales Fueron obtenidas para la elaboracidn
del presente trabajo. Urbidn v Aguayo (1985) realizaron
una discusidn acerca de la distribucidn espacial y temporal
de las jorobadas en aguas mexicanas, en base a las
observacionas colectadas por su equipo de trabajo durante
cinco afios, haciendo mencidn de que, tan sOlo en base a las
fotografias obtenidas alrededor de Isla Isabel durante la
temporada 86 para la elabgra:iéh de la presente tesis, Y
las obtenidas en las Islas Revillagigedo en esta misma
temporada, se diferenciaron mids de 100 animales, ndmero
alrededor del cual se encontraban las estimaciones mds
conocidas y gue a su vez estaban basadas en Rice (1974).
Finalmente, Balcomb y Nichols (1982) hacen hincapié en
que la técnica de fotoidentificacidn, aportard en poco
tiempo informacidn mas detallada acerca de la poblacidn de
jorobadas del Atldntico Moroccidental, que lo que se conoce
para cualquier otra especie de cetdceos mayores. Ahora es

posible decir 1o mismo para la poblacidn del Pacifico

Norte.
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Para la realizacidn de este trabajo se empled el método
que Urbdn (1983) menciona como "observaciones de cetdceos
en el mar", utilizando en las salidas diferentes lanchas de
unos 7 metros de eslora y motores fuera de borda de 80, 48
y S0 HP. Las embarcaciones fueron proporcionadas por la
Secretaria de Desarrollo Urbano y Ecologia y por la Escuela
de Ingenieria Pesquera de San Blas, Nayarit. Como
complemento de las navegaciones se realizaron observaciones
desde l1a Isla Isabel.

A esta metodologia se implementd la técnica de
fotoidentificacidn (Aguaye et al., 1584; Alvarez et al.,
1984, 1985; Alvarez et al., 1986).

Se realizaron tres salidas de campo, una durante la
temporada reproductiva 83-84, que en lo sucesivo se
denominard “Temporada 84"; una -dentro de la temporada
84-85, que en lo sucesivo serd denominada "Temporada 85", y
la Oltima dentro de 1a temporada 85-86 que se denominard
"Temporada 86". Ltos recorridos en lancha dentro de la
temporada 84 se efectuaron duranté los dias 21, 27, 28 y 23
de Diciembre de 1983 y el 1° de Enero de 1984. Los
recorridos dentro de la temporada 85 se realizaron los dias
21, 23, 25, 26, 27 y 28 de Diciembre de 1984 y los dias 1t y
2 de Enero de 1985. Los recorridos dentro de 1la tercera
temporada se reatizaron los dias 12, 14, 16, 17, 18 y 19 de
Enero y los dias 7. 12, 13, 14, 16, 18, 19 y 20 de Febrero

de 1986. E1 total de dias navegados durante 1las tres
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temporadas fué de 27. Los recorridos se ralizaron dentro de
un drea circular de 700 mn’ con radio de 15 millas nduticas
con tentro en Isla Isabel.

Las observaciones desde l1la Isla se realizaron desde
diversos puntos sobre ella, principalmente desde el faro y
desde un punto elevado en el egtremo Noroeste Ffrente al
islote denominado "Islote peldn", y tuvieron como finalidad
obtener datos complementarios a los obtenidos durante las
navegaciones, tales como conteas de animales o soplos,
ubicacidn y conducta de las ballenas.

Durante las navegaciones so realizaban avistamientos,
que en este trabajo se definieron como el evento en el cual
los observadores se encuentran cerca de un grupo de
ballenas para obtener fotografias, a diferencia del
concepto comin de avistamiento en el cual teodo animal o
qQrupo de animales obgervados, es considerado como un
avigtamiento. Los avistamientos durante 1las navegaciones
eran realizadaos por dos observadores, anotdndose en cada
caso la fecha. hora del dia, la posicidén aproximada de 1los
animales respecto a la Isla, el nimero de animales

observados, el estado general del mar y la fuerza relativa

del viento. También se anotd la presencia o ausencia de
erias, asi como algin comportamiento o caracteristica
particul ar que fuera observado. Cuando se obtuvieron

fotografi{ias de aletas caudales, se anotd el nimero de rotlo
de pelicula usado y el disparo de 1la cdmara que se

realizaba en cada avistamiento.
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Ya que el objetivo principal de 1los recorridos en
lancha era la obtencidn de imdgenes de la regidn ventral de
las aletas caudales de las jorobadas, las ballenas eran
sequidas tratando de mantenerse en 1a parte posterior de
los individuos que iban a ser fotografiados. Se
especificaba en cada ctaso si se habia obtenido una vista
ventral o cualquier otra vista que no fuera wventral.

Cuando en un avistamiento se presentaba mds de un
animal, se disparaba 1la cdmara en direccidn a cualquier
animal que exhibiera 1a regidn ventral, sin segquir una
secuencia de fotografias de un individuo como 1o
recomiendan Katona et al. (1980); esto se debe, a que no
siempre es posible distinguir en el momento de realizar las
observaciones a cada individuo de la agrupacidn.

Las ballenas eran segquidas hasta que se consideraba que
todos los animales habian sido fotografiados, o hasta que
se habia consumido demasiado tiempo en animales que se
encontraban muy dificiles de fotografiar. Posteriormente se
continuaba el recorrido en ta direccidn original de 1la
navegacidn, tratando de recorrer todos los alrededores de
la Isla. Si esto no era posible, se realizaban recorridos
por la zona no cubierta en otra ocasidn.

Las fotografias fueron obtenidas principalmente con una
camara Nikon F con lente Zoom Vivitar 75-260 wmm., f 4.S5. Se
utilizaron peliculas en blanco y negro Kodak Plus x—pan 125
Is0, Tri x—-pan 400 ISO, peticula Ektachrome 64 IS0, asi

como pelicula para impresiones en color Kodacolor 200 1S0.
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Se tratd de wusar en todos los casos velocidades de
obturacidn de 1/500 o 1/1000 de segundo para detener el
movimiento en las fotografias.

Cada imagen obtenida fué relacionada con el numero de
rollo y disparc de la cdmara, de tal manera que dichas
imagenes pudieron ser ubicadas en el tiempo v el espacieo.

Se compararon todas las aletas presentes en las
impresiones y se separaron en grupos. Cada grupo de
fotografias contenia las aletas caudales que gpor presentar
los mismos patrones de coloracidn y la misma morfologia
eran considerados como un solo individuo.

Del grupo de fotografias obtenidas de cada individuo,
se selecciond la mejor imagen para ser incluida en et
archivo fotogrdfico. Cuando una fotografia no sga
suficiente para conocer a un individuo, se incluird de ser
posible, otra imagen complementaria. Cada impresidn del
archivo contendrd en 1la esquina superior izquierda del
reverso, el cddigo de identidad del individuo representado,
y a la derecha la fecha de obtencidn de la fotografia. Asi
por ejemplo, el reverso de la fotografia incluida en el
catalogo, del individuo 4MB851002, fotoidentificado el dia

27 de Diciembre de 1984 serd de la siguiente manera:

4MB51002 27/%11/84
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La clave de identidad que se asignd a cada individuo
contiene en primer lugar un ndmero que hace referencia a la
coloracidn que presenta la superficie ventral! de 1la aleta
caudal. Se utilizd el mismo criterio de Blockner y Venus
(1983) para clasificar los patrones de coloracidn ya que se
considerd el mds prictico.

En sequndo lugar, la clave de identidad contendrd 1la
tetra M que indica que el animal fud fotoidentificadao por
primera vez en aguas mexicanas.

Los siguentes dos digitos representan la temporada en
que fue obtenida la imagen de un animal por primera vez.
Dado que wuna temporada reproductiva incluye meses de dos
afios diferentes, se escribird el numero del segundo afio de
esa temporada. En el ejemplo anterior, la fotagrafia fué
obtenida por primera vez el 27 de Diciembre de 1984 dentro
de 1la temporada 84-~8B5 por lo que su ndimero de identidad es
4MB85I002. Cuando se trate de animales que se sospeche que
permanecen todo el1 afio en aguas mexicanas, se escribird
sencillamente el afio de obtencidn de la primera
identificacidn.

lLa siguente letra hace referencia al drea de agrupacidn
en que se realizd tal identificacidn. Para tal efecto, se
sugieren las siguientes letras: B para Bahia de Banderas; I
para isla Isabel y las Tres Marias; R para las Islas
Revillagigedo: P para las aguas adyacentes a la Penisula de
Baja California, desde Ensenada hasta Bahia Concepcidn,

inclusive las aguas entre las costas de la Peninsula de-
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Baja California y el continente; G para 1los animales que
sean encontrados dentro de la provincia Norte del Golfo de
California; v S para todos los animales que sean
fotoidentificados por primera vez en cualquier parte de la
costa al Sur-Sureste de Cabo Corrientes. Es importante
mencionar que esta divisidn es arbitraria y que tierne como
unica finalidad facilitar el manejo de las imdgenes.

Los Ultimos tres digitos corresponden at  orden de
inclusidn en el catdlogo de 1los individuos de cierta
coloracidn que hayan sido fotoidentificados por vez primera
en el drea de agrupacidn correspondiente.

Con 1los  individuos identificados durante la segunda y
la tercera salidas de campo, fué posible realizar conteos
directos sobre las fotoidentificaciones: se obtuvieron
estimaciones de abundancia relativa, cornsiderando el rndimero
de animales identificados por hora de navegacicn: para
efectos de comparacicdn, se cnnside#é como indice de
abundancia relativa .al nimero de avistamientos por hora de
navegacidn y al numero de animales observados también por
hora de navegacidn; se aplicaron varios modelos estimadores
de abundancia absoluta.

El primer modelo estimador de abundancia absoluta,
sugerido por Darling Yy Morowitz ( 1986), considera que el
nimero de animales (Frecuencia) X que aparecieran una,
dos, tres,...., i veces (clasez), es una funcion del tamaho
N de 1la poblacidn y de la probabilidad p con 1a que

ocurrird 1a frecuencia de cada clase en n intentos. El
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distribucion binomial donde
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una

Xi= Npi= [Nnt/Cn—-i)1413 ¢1/NY ¢1-g/N3 1

Para cada X se explord mediante un método iterative el

valor de N que satisfaciera la igualdad, y ta wmejor N fud

seleccionada mediante el métado
(Ver anexo 2). Esta estimacidn se
la temporada 86.

La seéunda estimacidn se
gré#icg que representa 1l1a tasa

'

individuos, en donde x es

de 1a "Minima ji cuadrada*

realizd con los datos de

realiza construyendo 1la
de aparicidn d2 nuavos

igual at nimero de

identificaciones realizadas cada dia y y es igual al nudmero

total de animales diferenciados (Darling y Morawitz, 198B6).

290 frmmmmmmmmmm e e

253 t
217
181 |
hs +
108 t
72t
36 r

BALLENAS
INDIVIDUALIZADAS

281 562 83
I DENTIF

1125 1406
I CACt ONES

Fig. 8. Tasa tedrica de aparicidn de nuevos individuos,

si se realizaran fotoidentificaciones en una poblacidn de

290 animailes.
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Si el nuimero de animales diferenciados cada vez es igual al
ntimero de identificaciones realizadas, la grafica se
construira titinealmente con una pendiente de 1; en 1a medida
en que en las identificaciones aparezcan animales nuevos,
la grafica tendera a abatirse hasta tomar un valor de y que
serd igual al tamafio real de la poblacidn. Este es el
momento en el cual, por mas identificaciones que se
realicen no aparecerd ningdn animal nueve. Sin embargo, en
la Fig. 8 se observa que para identificar a todos 1los
individuos de una poblacidn de 290 animales, es necesario
realizar " mas de 1500 fotoidentificaciones, esto hace
evidente que en la mayoria de 1los casos no es posible
realizar en el campo las identificaciones necesarias para
que ¥y = N, por 1o que, el valor de N tiene que ser ajustado
empiricamente para las x y las y experimentales en la

ralacitn

YENEI=C1—1/ND%T teenenen. 2

Este estimador fud aplicado a 1los registros de las
temporadas 85 y 86.

Para que las dos estimaciones obtenidas mediante los
dos modelas anteriores sean lo mas confiable posible, es
importante que 1las identificaciones sean independientes
entre s{ v que ta poblacidn sea estable durante el periodo
de estudio.

E1l tercer modelo empleado es la modificacidn de Bailey
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para el estimador fundamental de Petersen para una captura
Yy una recaptura (Caughley, 1977), y cuyas condiciones para
proporcionar una buena estimacidn son las siguientes:

a) La probabilidad de capturar a un animal es 1la misma
para todos los individuos dentro de la poblacién.

b) Las observaciones son independientes.

c) La poblacidn es cerrada tanto geogré#icamente como
demogrdficamente.

d) Las marcas no se pierden entre los pericdos de

captura.

La estimacidn de N segin el método de Bailey estid dado

por la relacidn
N= M(n+1)/m+l ..cceceanas 3

en donde N es el tamafio de la poblacidn a estimar, M es el
ndmero de animales marcados y liberados en 1la primera
captura, m es el nimero de animales marcados que fueron
recapturados en una muestra subsecuente de tamafo n. El

erraor estandard de la estima 3 puede ser aproximado de 1la

sigutente farma

SeEa= VIMZ (n+1)Cn—=m)/C(m+10% (Mt2)] evenne. 4

Otro modela utilizado para estimar 1la abundancia
absoluta, a partir de una secuencia de mas de dos capturas

es el de Jolly-Sebher (Caughley, 1977). Las condiciones de
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este modelo son mas flexibles, ya que los factores
demogrdficos seran estimados, pero producen errores de
estimacidn mds grandes. La estimacidn del tamafio de 1la

pobtacidn para el momento de la captura i estid dada por
Ni = ni+(ni Zi Ri/mi ri) cceveeaee. S

A cada estimacion de N se le puede asignar el siguiente

error estandard

S.E.= V&Ni(Ni—ni)(Mi—mi+Ri/Mi)(ifri—l/Ri)+(1—ai/mi)] ceerenx 6

en donde:

Ni= tamaho estimado de la poblacidn en el momento i.

ni= tamafio de la muestra i.

Mi= numero de animales marcados en 1a poblacidn
inmediatamente antes de l1a captura i.

mi= ndmero de animales marcados en la muestra i.

Ri= nimero de animales marcados y 1liberados en 1a
captura 1.

ri= ndmero de animales de R que {ueron recapturados
despuds de i.

Zi= namero de animales marcados antes de la captura i
que no se capturaron en i pero si después.

ai= proporcidn de anhimales marcados en la poblacidn en

el momento de la captura i.
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Ademds:

Mi= mi+Zi Ri/ri Y ai= mi/ni

El modelo de Balley se aplicd considerando a los datos
de la temporada 85 como la captura i y a las fotografias
de l1la temporada 86 como la recaptura. El estimador de
Jotly—-Seber se aplicd a los datos de la temporada 86
considerando a cada dia como un intervalo de captura,
pudigndose estimar Jnicamente el nimero de animales

presentes en el Area de estudio el dia 16/I1/86.



RESUL. TADOS

En el Cuadro 1 se nuestran los Rorcuales jorobados

avistados e identificados durante tas navegaciones

alrededor de Isla Isabel, Nayarit al inicio de la temporada

84. Para facilitar el seguimiemto de los datos extraidos de

los Cuadros 1, 2 ¥ 3, se elabord el Cuadro B. En esta

temporada o1 total de avistamientos fué de 12. El niimero de

avistamientos por dia fué de 3.0. El total de animales

observados fué de 31, entre las gque habia una cria. El

ntmero de animales por avistamiento fué de 2.5. Del totatl
de animales observados en esta temporada solo Fug posible
fotoidentificar a S5 balilenas.

En el Cuadro 2 se muestran las Ballenas jorobadas

observadas e identificadas durante las navegaciones

realizadas en las inmediaciones de Isla Isabel, Nayarit a

principios de la temporada 85. En 34 horas de navegacidn et

total de avistamientos fué de 21. E1l ndmero de

aviatamientos por dia navegade fueé de 2.6. E! numers de

avistamientos por hora navegada +ué de 0.7. Se avistd un

total de 55 animales. El ndmere de animales observados poar

avistamiento fud de 2.4. La abundancia relativa expresada

’ a =
en numero de animales avistados por

1.6.

hora navegada Ffué de
La abundancia relativa expresada en numero de animales

identificados por hora navegada fué de 0.8. El nplmero de

animales identificados por avistamiento fué de 1.3. El

porcentaie de animates identificados por avistamiento en
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relacion al nimero de individuas observados por
avistamiento fué de S7%. Del total de 55 animales
observados se fotoidentificd a 22, 20 no fué posible
fotografiar © reconocer en las fotografias y los 13
restantes son animales identificados mas de una vez.

En el Cuadru' 3 se muestran las Ballenas jorobadas
observadas e identificadas durante l1la salida de campo a
Isla Isabel, Nayarit en lla temporada 86. En 59 horas de
navagacidn el total de avistamientos fué de 47, de los
cuates 14 fueron hechos en Enero y 33 en Febrero. El ndmero
de avistamientos por dia navegado durante el mes de Enero
fué de 2.3 y de 4.1 en el mes de Febrero. El nimero de
avistamientos por hora navegada fué de 0.7 y de ©0.9 en
Enero y Febrero respectivamente. E1l total de animales
avistados en toda la temporada fué de 130, observandose 36
en Enero y 94 en Febrero, avistidndose ademds entre estos
Yiltimos a dos crfas. El nimero de animales observados por
avistamiento fué de 3.1 en el mes de Enero y de 2.9 en
Febrero. Las abundancias relativas expresadas en numero de
animales avistados por hora navegada fueron de 1.7 y 2.8
para Enero Yy Febrero respectivamente. Las abundancias
relativas expresadas en nlmero de animales identificados
por hora navegada para los meses de Enerao y Faebrero fueron
de 1.1 y 1.8. El1 nlmeroc de animales identificados por
avistamiento en Enero fué de 2.1 y en Febrero de 1.9. Los
porcentajes de animales identificados por avistamiento, en

relacion al nimero de animales observados por avistamiento
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fueron del 67 y 667% para Enero y Febrero. Del total de 130
animales observados, se identificd a 73, 46 no fuéd posible
fotografiar o reconocer en las <fotografias ‘y las 11
restantes son animales identificados mas de una vez.

En el Cuadro 4 se muestran los Rorcuales jorobados
individualizados mediante el primer intento en el uso de la
técnica de fotoidentificacidn, durante las navegaciones en
las aguas circundantes a Istia Isabel dentro de la temporada
84. En este Cuadro se aprecia que se identificaron S
animales de l1os 11 que Ffueron observados en esos tres
avistanmnientos. Este nimero reducido de animales
identificados se debid a que durante la primera salida se
realizaron pocas navegaciones. En la Ciudad de México se
perdié ademas, aproximadamente 1la mitad - del material
fotaogriafico obtenido.

En el Cuadro 5 se muestran las ballenas
individualizadas por medio de fotoidentificacidn durante la
segunda salida de campo. Cada marca ((X) representa 1la
aparicidn del individuo del rengidn en el que se encuentra,
en el dia de l1a columna correspondiente; el subindice de 1la
marca indica el grupo de animales en el que se encontraba
un individuo en un cierto dia, de wmodo que es posible
visualizar 1las variaciones en la agrupacidn de las ballenas
a lo larqo del periodo de estudio. En este Cuadro se
observa que de los 22 animales identificados, dos de ellos
(3MBSI002 vy SMBSI006) fueron reconocidos en tres ocasiones

diferentes; tres (5SM851001%, SMB5I1007 b4 SMB51009)
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aparecieron en dos ocasiones diferentes Y el resto
aparecieron en una sola ocasidn. En 1la parte final del
Cuadro se obser-van los ndmeros acumulativos de
identificaciones realizadas y de animales diferenciados.
Con estos se ccnstruyé la Fig. 9 que representa la tasa de
aparicidn de nueves individuos en las fotoidentificaciones
realizadas en esta temporada. El mdximo valor de abundancia
estimado mediante la ec. 2 para este momento de 1la
temporada fué de 49 ballenas.

Del mismo modo hecho en @1 Cuadro S, en el Cuadro 6 se

presentan tas jorobadas individualizadas por medio de

25 L
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g E 16 | 4—’
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m. > ’I
é 10 ,,—
— 8 ,’/
s} e
4| O
2 b A

2 4 6 8 1012 1416182022 24 26 28
FOTOIDENTIFICACIONES

Fig. 9. Tasa de aparicidn de nuevos individuos en las
fotoidentificaciones realizadas en la temporada 835.

—_— y=ux; ——— obssorvado.
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fotoidentificacidn durante 1la salida de campo realizada en
la temporada 86. De 1los ¢33 animales identificados, uno
(4MBEI004) aparecid en tres ocasiones diferentes: nueve
(1MB51001, 1MBEI00S, imM8e&1008, 2Me61003, 2MB61018,
SMBSI001, SMBBI0IF, SMB6I1020 y SMB61027) fueron reconocidos
en dos ocasiones diferentes y el resto - aparecieron una
sola vez. Con estos datos se estimd, mediante el uso de la
ec. 1 descrito en la metodologia, que el nimero de animales
que‘ estuvo presente en el periodo de trabajo dentro del
4rea de estudio fue de 285. En la parte final del Cuadro se

presentan los nimeros acumulativos de identificaciones

80 [
70 }
60 | e

30} i

BALLENAS
IND IVIDUALIZADAS
\

101

10 20 30 Lo 50 € 70 80 90
FOTOIDENTIFICACIONES

Fig. 10. Tasa de aparicidn de nuevos individuos en las
fotoidentificaciones realizadas en 1l1a temporada 86.

— y=1; ——— observado.
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realizadas V4 de animales diferenciados. Con estos datos se
construy® l1a Fig. 10 que esquematiza l1a tasa de aparicidn
de nuevos individuos en las fotoidentificaciones hechas en
la temporada B6. Mediante la aplicacidn de la ec. 2 a estos
datos, se encontrd que el mdximo valor de abundancia fué de
83 animales en Enero y 290 en Febrero.

Al aplicar el1 estimador de Bailey a los datos
registrados en las temporadas 85 y 86 como periodos de
captura v recaptura respectivamente, se calculd un valor de
N=325 animales. y

El modelo de Jolly~Seber aplicado a los datos de la
temporada 86, dentro de la cual cada dia fué considerado
como " un periodo de captura, proporciond una estimacidn de
N=59 animales presantes en el area el dia 16/11/86.

En el Cuadro 7 se confronta el ndmero de avistamientos
por hora navegada, el ndmero de animales observados por
hora navegada, el nimero de animales identificados por hora
de navegacicdn Yy 1las estimaciones absolutas obtenidas para
las temporadas B85 y 86. Los indices de abundancia relativa
de Diciembre de 1984 y Enero de 1986, asi como los de Enero
y Febrero de 1986 fueron comparados por medio de la prueba
de Mann—-Whitney con un 93% de confianza. Al comparar los
resultados obtenidos en Diciembre de 1984 con los de Enero
de 1986, no se encontraron diferencias significativas en
ninguno de los tres {ndices. Comparando los datos de Enero
y Febrero de 1986, se encuentra que sdélo el nimerc de

animales identificados por hora de navegacidn resulta ser
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significativamente mayor en el mes de Febrero. For otra
parte, se observa que las variaciones presentes en las

abundancias relativas no coinciden con los cambios en la

abundancia absoluta estimada en el mes de Febrero.

La Fig. 11 esquematiza la tendencia en las variaciones
de abundancia, a medida que avanza una temporada
reproductiva, utilizando las estimaciones obtenidas

mediante 1a ec. 2 para Diciembre de 13984 (Temporada 85),

Enero y Febrero de 1986 (Temporada 86).
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Fig. 11.

Tendencia en las variaciones de abundancia a

medida que avanza una temporada reproductiva.
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Como es de esperarse, en el mes de Diciembre se observa un

nimero muy bajo de ballenas (49), aumentando gradualmente

en el mes de Enero (89), y llegando a su maximo en Febrero

(290). Se observan ciertas oscilaciones al alcanzar el

maximo de abundancia.



66

DISCUSION

Como se observa en los Cuadros 1, 2 y 3, de los 216
animales que fueron avistados, fué posible reconocer a 96
mediante el uso de las variaciones en 1la pigmentacidn y 1la
morfologia, cicatrices y otras marcas que se observan en
las aletas caudales de 1as Ballenas jorobadas. Dichos
patrones <fueron :cnstanteg en aquellos animales (2M84B00O1,
1MBSI001, 3MB51002, SM85I001, 3M85P001) que se observaron
en 2 o 3 afos diferentes ; por 10 que se puede inferir que
las marcas naturales presentes en las aletas caudales de
estos animales varian poco con el tiempo. Esto concuerda
con 1o demostrado por Katona et al. (€1973), quienes
mencionan que, a menos <que el animal sufré una herida o
mutilacidén considerable en la aleta caudal, 1los patrones
permanecen inclusive un tiempo después de la muerte del
individuo. Se desconoce el tiempo total que pueden durar
las huellas, pero es claro que el conjunteo total de
informacidn presente en las aletas caudales es util para
reconocer individuos, Yy las variaciones que surgen son
ficilmente detectables.

Otras caracteristicas en 1a morfologia de las jorobadas
que pueden ser Gtiles para el reconocimiento de individuos,
son las diferencias en 1a forma de 1las aletas dorsales:
variaciones en 1la pigmentacién de las aletas pectorales y
regidn ventrolateral; y el nimero de pPliegues Ffaciales

(Glockner y Venus, 1383). Sin embargo, el balance que
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existe entre la cantidad de informacidn que proporciona vy
la facilidad para obtener fotografias dtiles, permite
sefialar a la aleta caudal como la estructura de 1las
Ballenas jorobadas que es mas dtil para reconocer
individuos, por 10 que el uso de otras estructuras se
sugiere solamente de modo complemetario.

La relacidn del ndmero de animales identificados por
avistamiento (1.3 en 1la temporada 85 y 2.1, 1.9 en 1la
temporada B86) respecto a los observados por avistamiento
(2.4 en la temporada 85 y 3.1, 2.3 en la temporada 86},
proporcionan porcentajes del 57, 67 y 664 de animales
identificados respecto de 1los observados. Esta es una
primera aproximacidn a la medida de la eficiencia o éxito
‘al obtener fotografias, y esta indicando que la teécnica de
fotoidentificacidn aportd para este trabajo, resultados
aceptables en cuanto a la identificacidn y reconocimiento
de individuos de 1a especie M. novaeangliae. Sin embargo,
dado que un determinado nimero de fotografias se puede
obtener en diferentes periodos de tiempo, una mejor medida
de dicho éxito deberd considerar en el futuro, el esfuerzo
aplicado en realizar fotoidentificaciones.

Por otra parte, la obtencidn de un registro de
identidades individuales, permite obtener muestras de wuna
poblacidn cuyo tamafio se desconoce. Dichas muestras deben
permitir la aplicacidn de uno o varios modelos estimadores
del tamafio poblacional.

Cada wmodelo estimader describe el comportamiento de una
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serie de datos caracterizados por ciertas condiciones. Es
decir que el primer paso para medir una poblacidn deberia
de ser el diseflar un método de muestreo que proporcionara
resultados a 1los cuales Ffuera posible adaptar un modelo
estimador seleccionado de antemano. La opcidn seria
reconocer en una serie de datos ya obtenidos, un cierto
comportamiento analitico y asociarle un modelo estimador.
Aunque este es el caso del prasente trabajo, se lograron
reconocer diversas posibilidades para estimar el tamafio
poblacional, de las cuales se presentan cuatro.

Es importante mencionar aquf que no fued objetivo de
este trabajo el realizar comparaciones entre los modelos
estimadores y sus caracteri{sticas, ya que requiere de un
andlisis que sale del alcance de este trabajo. Por esto,
par-a cada estimacidn obtenida, no se calcularon 1las
desviaciones estandard ni los intervalos de confianza, 1los
cuales dependen de la distribucidn de los datos y de las
caracteristicas de 1os modelos estimadores empleados. Sin
embargo, en 1la revisidn de la literatura, se encontraron
las formulas de las desviaciones estandard para las
estimaciones obtenidas mediante 1os modelos de Bailey y
Jolly—-Seber, y fueron presentados yvya que en algunos casos
estos datos no son accesibles.

La aplicacién de 1os madelos estimadores utilizados se
fundamenta en ta consideracidn de que cada imagen obtenida
equivale a l1a captura del individuo, de modo que es

suceptible de ser reconocido en capturas posteriores.
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serie de datos caracterizados por ciertas condiciones. Es
decir que el primer paso para medir una poblacidn deberia
de ser el diseflar un método de muestreoc que Pproporcionara
resultados a los cuales Fuera posible adaptar un modelo
estimador seleccionado de antemano. [-Y opcidn seria
reconocer en una serie de datos ya obtenidos, un cierto
comportamiento analitico y asociarle un modelo estimador.
Aunque este es el caseo del presente trabajo, se lograron
reconocer diversas posibilidades para estimar el tamafio
poblacional, de las cuales se presentan cuatro.

Es importante mencionar aqufi que no fue ob jetivo de
este trabajo el realizar comparaciones entre los modelos
estimadores y sus caracteristicas, ya que requiere de un
andlisis que sale del alcance de este trabajo. Por esto,
para cada estimacidn obtenida, no se calcularon las
desviaciones estandard ni los intervalos de confianza, 1los
cuales dependen de 1la distribucidn de los datos y de las
caracteristicas de 1os modelos estimadoras empleados. Sin
embargo, en la revisidn de la ltiteratura, se encontraron
las +fdrmulas de las desviaciones estandard para las
estimaciones obtenidas mediante 1os modelos de Bailey y
Jolly—-Saber, vy fueron presentados ya que en algunos casos
estos datos no son accesibles.

La aplicacidn de los modelos estimadores utilizados se
fundamenta en la consideracidn de que cada imagen obtenida
equivale a la captura del individuo, de modo que es

suceptible de ser reconocido en capturas posteriores.
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En los modelos utilizados, existe wna suposicidn
importante para que 1la estimacidn represente de la mejor
manera la realidad: todo evento tieme la misma probabilidad
de ocurrencia. Si esto se cumple, el estimador utilizado
dependeré fundamentalmente del tamafio de la poblacidn.

Sin embargo, el drea de estudio estd ubicada dentro de
una 2ona mayor dentro de la cual las ballenas se mueven
libremente. Esta zona grande puede ser l1la sugerida por
Urbdn y Aguayo (en prensa) como la subregidn III que
incluye a Isla Isabel, las Tres Mar{ias y Bahia de Banderas.
Si 1la suposicidn anterior es correcta, sélo una parte de
1os animales que ocupan la subregidn III transitd al azar
por el érea trabajada, de modo que la estimacidn hecha para
ltas inmediaciones dg Isla 1Isabel, definitivamente no
considera a todos 1os animales que se encontraron en la
subregidn III durante los Inviernos 85 y 86, sinc sdla a
1os que trasitaron por una Aarea .aproximada de 700 mnz
alrededor de Isla Isabel. Basidndose em las consideraciones
anteriores, es muy dificil afirmar que todos los animales
fotaografiados tuvieron las mismas probabilidades de ser
capturados. El resultado consecuente de este problema es
dificil de determinar con precisidn, pero se puede decir
que si las jorobadas no muestran cambios en el uso que
hacen de l1os espacios en las areas reproductivas, por la
zona de Isla Isabel transitard generalmente el mismo nimero
de animales cada temporada y la estimacidn no aestard muy
lejos del nidmero real de animales que pasaron por el area

de trabajo.
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Para l1a aplicacidn del modelo estimador de Bailey, se
considerd que aquellos animales que estuvieron presentes
dentro de la subregidn III en la temporada 85, tambidn 1lo
estuvieron en la temporada 86, de manera que se aproximara
una cierta cerradura geogrdfica. En este aspecto. la
identificacidn repetida durante tres afios consecutivos del
animal 2M84B00O1 en la subregidn 111 (Bahia de Banderas en
la temporada 84 e Isla Isabel en las temporadas 85 y 86),
aunado a las reidentificaciones en das afios consecutivos en
Isla Isabel  de las ballenas 1MBSICO1, 3MB51002 y SMBSIO0OL,
proporciona evidencia directa saobre el uso que hacen las
jorobadas de sus destinos disponibles. tos resultados
indican que, al parecer, existe una tendencia a retornar
con regularidad a esta zona. Por lo anterior, se esperaria
que en general, fuera bajo el intercambio de animales entre
diferentes regiones o subregiones, de modo que
efectivamente estuvieran regresando e1 mismo ndmero de
animales.

Un dato que dificulta la interpretacidn de 1los
resultados es 1la reidentificacién del animatl 3MBS5P001 que
fué observado por vez primera en las cercanias de La Paz,
Baja California dentro de 1o que Urbdn y Aguayo (en prensa)
denominan la subregidn I, y reidentificado la siguiente
temporada en Isla Isabel. Diversas altermnativas pueden ser
sugeridas con respecto a este problema; sin embargo, es
preferible esperar a que futuras investigaciones aporten

resultados que fundamenten hipdtesis mas sbélidas.
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En cuanto a las condiciones demograficas, se considerd
que la diferencia entre tas tasas de natatidad y mortalidad
era aproximadamente cero. Sin embargo, hay que tener
presente que se estd trabajando con una pnblacién animal
que fud sobreexplotada, por lo que, si en estos momentos se
estd recuperando, serd necesario determinar la tasa en 1la
cuatl estd oacurriendo. El bajo ndmerc de crias observadas
durante las navegaciones realizadas, puede permitir inferir
que 1a tasa actual de recuperacidn es baja, por lo que, por
lo pronto y para los propositos de este trabajo es

suficiente tener presente que lo anterior estari generando

un sesgo negative en las estimaciones, y que muy
posiblemente sea pequefio. Se sugiere que en trabajos
posteriores se apliquen est imadores para poblaciones

abiertas que permitan determinar la tasa de recuperacidn de
esta especie.

Si se analiza el efecto que tendria el realizar
sobreestimaciones, se encuentra que el excedente quedaria
dentro de otras zonas de la subregidn III, de manera tal
que si se obtuvieran posteriormente buenas muestras de esas
zonas, la sobreposicidn de los grupos seria detectable
tanto en 1o0s nimeros como en las fotoidentificaciones:
mientras que si se subestimara el tamafio poblacional, los
resultados obtenidos serfan de cualquier manera
revel adores, ya <que las estimaciones mas optimistas
calculaban unos 300 animales para las aguas del Pacifico

mexicano (Johnson y Wolman, 1984), nlmero alrededor del
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cual se encuentra la estimacidn presentada en este trabajo

tan solo para los animales gque transitaron por el area de

Isla Isabel.

Finalmente en cuanto a lo que esta prospeccidn dilucidd

sobre la utilidad de 1a técnica de Ffotoidentificacidn para

estimar abundancia absoluta, gqueda por decir que, tan sdlo

en base a las cbservaciones de campo, se sospechaba gque el

posible nmero de Rorcuales jorobados que ocuparia el 4drea

de Isla Isabel y las Tres Mar{as se encontraria entre 1los

200 y 300 animales. Por otra parte, en una tarde de

observacidn desde la 1Isla en 1los momentos de mayor

densidad, se podian contar alrededor de ella unos 30

animales, a partir de los cuales ya no era posible asegurar

que l1os conteos inclufan animales ciertamente diferentes.

Los resultados obtenidos tanto para la temporada

completa como para un solo dia, son congruentes entre s{ vy

con 1o que se suponia en base a las observacionaes de campo,

por 1o que se puede decir con bastante confianza que en las

temporadas 8% y 86 circularon por el drea de Isla Isabel

alrededor de 200 Ballenas jorobadas;, que en un dia de alta

densidad pueden estar presentes unos 59 individueos en 15

millas a la redonda de la Isla; y que el nimero estimado de

animales es sdélo una parte del total que ocupan un area

mayor, que puede ser la subregicdn III de Urban y Aguayc (en

prensa)d v que dentro de esta dttima, 1os animales se

intercambian indiscriminadamente (como se hace evidente por

la aparicién del animal SMBEIO23 en Isla Isabel y en Bahia
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de Bander-as en diferentes dias del mes de Febrero de 13886);
por 1o cual, no es posible extender el andlisis de este
trabajo a toda la subregidn hasta no conocer el grado de
intercambio que existe entre zonas mas pequefas como Isla
Isabel, Las Tres Marias y Bahia de Bander-as.

Por 1o anterior, se recomienda que se realicen
muestreos simultdneos en las zonas mencionadas para poder
elaborar el esquena actual completo de l1a poblacidn
reproductora de Ballenas jorobadas que se encuentra en
aguas mexicanas. El primer paso estd dado con l1a
implementacidn de 1la técnica de fotoidentificacidn como un
metodo satisfactorio para obtener muestras de una poblacio'n
de Rorcuales jorobados.

Se buscaron por otra parte, indicadores relativos de
abundancia que permitieron detectar variaciones temporales.
Para tal propdsito se midieron las diferencias observadas
entre Enero y Febrero de 1986 en nUmero de avistamientos
por hora navegada, nimero de animales avistados por hora
navegada y niumero de animales identificados por hora de
navegacidn. Las giferencias significativas que se
encontraron para el nimero de animales identificados por
hora de navegacitn entre los meses de Enero y Febrero en la
temporada 86, se deben indudablemente a una variacidn en 1la
abundarncia absoluta presente en esos momentos (83 animales
estimados en Enero y 290 en Febrero). Sin embargo, al
comparar las abundancias relativas y las abundancias

absolutas diarias, se encontrd que no existe congruencia en
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las variaciones. Esto se debe a un Ffactor ajeno a ta

abundancia gue estd influyendo sobre el i{ndice retativo.
Tal factor es muy probable que sea el éxito o eficiencia en
la obtencidn de fotografias. De aqui que el uso de animales
identificados por hora de navegacidn como indice relativo
de abundancia, sdlo sea (til por el momento, para detectar
cambios grandes en la abundancia real (posibles solamente
en periodos relativamente grandes de tiempo; Pp- ej. entre
Enero y Febrero) hasta que no se elimine el efecto que
sobre él1 tiene el éxito en la obfencidn de imdgenes.

Como se observa en los resultados (Fig. 11), 1a
abundancia absoluta se incrementd segdn avanzd ei tiempo en
las temporadas, de 45 animales en Diciembre de 1984
(temporada 85), a 89 en Enero de 1986 Yy hasta 2S00 en
Febrero del mismo afio (temporada 86), lo cuat indica que al
principio de 1la temporada, la 1llegada de las ballenas
parece ser gradual, mientras que al acercarse a la parte
alta de 1la temporada, la llegada del resto de l1aos animales
es mas abrupta. Las estimaciones realizadas mediante la ec.
2 p;ra diversos dias en el mes de Febrero, nuestran
oscilaciones que son evidentes en este momento dado el
ecfuerzo aplicado, 'y que pueden deberse al libre trdnsito
de las jorobadas dentro de un 3rea mayor en 1la cual, comp
fuéd mencionado anteriormente se encuentra Isla Isabel.

£1 esquema de la Fig. 11 es similar al propuesto por
éguayo et al. (1984) para la Bahia de Banderas en base a

densidad de observaciones, sdlo que en el presente estudio
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se ha ganado én precisién y detalte. Esto sugiere que el

método alternativo de observaciones sencillas puede ser

at1il1 si el objetivo es obtener ciertos indicadores de

abundancia, asi como determinar la variacidn temporal en la

abundancia a 1o largo de una estacidn reproductora. Sin

embargo, la subje%ividad en las observaciones sencillas no

proporciona ningdn punto con solidez que apoye conclusiones

elaboradas con ese método. Es importante sefialar que las
aqui{ tlamadas observaciones senciltas son de gran utilidad

‘para obtener informacidn sobre el comportamiento de las

ballenas, particularmente si son realizadas desde tierra.
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CONCLUSIONES

La técnica de fotoidentificacidn es util para reconocer

individuos de 1a especie Megaptera novaeangliae en las

zonas de reproduccidn del Pacifico mexicano, ademas de
poderse realizar a un costo relativamente bajo.

La estructura de las Ballenas jorobadas que es mas dtit
para fotoidentificar individuos es la regidn ventral de
las aletas caudales.

ta fotoidentificacidn de Rorcuales jorobados permite la
aplicacidn de diversos modelos est imadores de
abundancia absoluta.

Mediante el uso de la tdécnica de fotoidentificacidn es
posible obtener indicadores de abundancia relativa, sin
embargo, factores como la habilidad del observador, la
conducta de los animales vy el estado del tiempo,
influyen hasta ahora en el valor del indice, ademds de
la abundancia real eristente. to anterior es
particularmente evidente, en intervalos cortos de
tiempo donde 1os cambios de abundancia son minimos, por
1o que, este tipo de indice sdlo es Gtil por el momento
para detectar cambios grandes en la abundancia.

Hasta o1 momento, la estrategia de muestreo que ha
resultado mas apropiada para obtener datos con los que
se pueden calcular las mejores estimaciones, es el
tratar de fotoidentificar al mayor ndmero de animales

posible.
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En una estacidn reproductora, por las inmediaciones de
Isla Isabel transitan al menos unos 300 animales del
total que es posible encontrar en un Jdrea mayor gque
inciuye también a las Islas Tres Marfas y a la Bahia de
Banderas.

Existen mds animales que visitan aguas mexicanas que lo
que se conocia de la literatura reciente.

Se observd que las Ballenas jorobadas mostraron una
tendencia a retornar a la zona de estudio.

Es necesario extender este tipo de trabajo a otras
zonas, como las Islas Tres Marias, la Bahia de Banderas
y las 1Islas Revillagigedo para poder elaborar el
esquema actual de 1la poblacidn de Ballenas jorobadas

que en Invierno visita las aguas del Pacifico mexicano.
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ANEXO 1

14851001

1861003 19/11/86 1M86 1004 16/1/86

114861005 19/11/86 14861007 12/1/86
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13/11/86 2M85 001 1/1/85

11861008

2M8LBOO1 18/1/86 2MB6 1006 14/11/86
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2M861008 1h/11/86

2M861009 16/11/786 2M861010 13/11/86

2MB861011 18/11/86 2MB861012 20/11/86



2M861013 14/11/86 2ng61014 19/11/86

2MB61015 20/11/86 24861016 7/11/86

_2ug86elQiz 14/1/86 2M861018 12/11/86






3M86100 13/11/86

3M861009 18/11/86 3M861010 13/11/86

3M85P001 19/1/86 4851001 27/X11/84
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LMB851002 27/X11/84 LM8LI003 28/X11/83

LMB6100L 14/11/86 4LMB61005 20/11/86

L4MB61007 16/11/86




L1861008 7/11/86 uM861009 20/11/86

4M861010 20/11/86 §MB61011 20/11/86

uMB61013 14/1/86



LMB861015 7/11/86 SM851001 16/1/86

So

5MB851002 27/X11/8L

5M851004 27/X11/84 "5M851005 ' 1/1/85
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SM851006 28/X11/84 5M851007 1/1/85

5M851008 1/1/85 5MB851009 26/X1)/84

5M841011 28/X11/83 28/X11/83




5MB61013

5M861015

cHB61017

19/11/86

14/11/86

16/11/86

5MB61014L

20/11/86

51861018

iR it el
_ Rl S
B2 ho feoaes o]

20/11/86



5MB61019 13/11/86 5M861020 14/11/86

5M861021 16/11/86 5M861022 19/4/86

5MB861023 14/11/86 SM861025 20/11/86



20/11/86 5M861027 T 16/11/86

5M861026

16/11/86 5M861030 18/|}/86

T

5M861028

12/1/86 5M861032 14/1/86
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5M861033 . 14/1/86 SM861034L 7/11/86

SMEB1037  14/1/86 5MB6 1038 16/1/86
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es decir que, p(i) es la probabilidad de obtener i "éaxitos"
tapariciones en las fotografias) en n “ensayos”
(fotoidentificaciones) independientes de Bernoulli, 1o que
genera la distribucidn Binomial con Parémetros n y 1/N.

Dado que et total de animales es N, el ndmero esperado

de ballenas que se identificarian i veces, estd dado por 1la

relacidn

Xi=Np<¢i)
es decir

X4=ENn!/tn—i31113C1/00* ¢1-1 /000t

asens 1

En el caso det presente trabajo, se realizaron 84
fotoidentificaciones (durante la temporada 86), a partir de
las cuales se diferenciaron 73 ballenas. Una de ellas se
identificd en tres ocasiones diferentes, nueve aparecieron
en dos ocasiones. y las 63 restantes aparecieron sdlo una
vez. Es decir que el vator observado de X, fué de 63, el de
Xo 9 v el de X3 1.

Darling y Morowitz (13886) sugieren que estos valores
sa2an utilizados en la ec. 1 para encontrar el valor de N
que mejor ajuste a los valores observados de Xi.

En este caso, el procedimiento utilizado para estimar
N, fué el metodo de la "Minima ji cuadrada" (Mood et al..

1974), que consiste en encontrar el valor de N que minimice
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la siguiente expresidn:

T=X xi-Rif /%4 coniinina.o 2
1

en donde

Xi es el nimero de ballenas identificadas i veces en
1as fotografias.

Y %1 es el nimero esperado de ballenas identificadas i
veces en las B84 fotoidentificaciones, calculado para un
valor fijo de N mediante 1a ec. 1.

En otras palabras, este método encuentra 1a N que
minimiza las discreﬁancias entre los valores observados Yy
los valores tedricos que se esperarian obtener por medio de
la ec. 1.

Para minimizar el valor de T en la ec. 2, se implementd
en computadora wun algoritmo iterativo de busqueda, en el
cual, para cada valor de N se calculd Xi (usando la ec. 1)
y despudés T (usando 1a ec. 2), de tal modo que se encontrd
el valor de N que minimizd T.

En base a la técnica descrita, el valor minimo de T fué
de 0.0198 que se alcanzd cuando N fué iguai a 285.

Es importante hacer notar que el modelo binomial sdlo
es valido si 1los supuestos mencionados al inicio se
cumplen.

Tambicn cabe mencionar, que el método de la "Minima ji
cuadrada" proporciona estimadores asintdticamente dptimos,

en el sentido de la varianza minima, pero las expresiones
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para la esperanza b4 1la wvarianza no son en general
sencillas.

Como ltimo comentario, el método de estimacidn
utilizado no es el JUnico que permite aproximarse al
verdadero valor de N. valdria 1la pena explorar métodos

alternativos que permitan elaborar un andlisis estadistico

mis profundo.
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