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RESUMEN 

Se analizaron los patrones reproductivos del Águila Pescadora determinando las 

tendencias poblacionales en un periodo de 20 años en la Laguna de San Ignacio, 

B.C.S., dicha población es residente,. sus movimientos son considerados como 

locales, comparados con las migraciones a larga distancia de las poblaciones 

migratorias. 

La temporada de reproducción del águila pescadora en las islas garzas y 

pelícanos para los años 1998 y 2000 tuvo una larga duración, lo cual muestra que 

el tipo de reproducción que se observa en el área de estudio es asincrónica. Esta 

asincronfa en la reproducción.es una tendencia anual en la colonia. 

Los análisis de · productjyidad arrojan que en 1998, de 116 nidos activos se 

liberaron 11 O volantones, miéntras que en el año 2000 se registraron 93 nidos 

activos de los cuale~''se liberaron 77 volantones. Se ha estimado que el valor 
.· ,,·¡"-·'·- -

medio de éxito de 'eclosión para el águila pescadora residente se ubica entre el 60 

y 75%, en este s~'nticlÓ lá población de águila pescadora de la Laguna de San 

Ignacio ha tenidÓ u~·éxit~ el'~ eclosión ubicado dentro de los rangos normales 

reportados. 

Los valores más altos e~ I~ p~Clductividad promedio alcanzados en un periodo de 

20 años de datos se 8btUvier~ri e~'é1 a~o 2000. 

La población reproductÓrá a~ águila pes~cadora de la Higu~a de San lgr;iacio 

puede considerarse una pobl~~ión est~bl¿'. ' ' 

Las variaciones de productividad e~ los ~ñb's en q~~ s.e ¿~e~Ía ~cm registros 

pueden atribuirse a diferencias en la disp()~ibilid~~°ide alimenio, al párasitismo y a 

condiciones climáticas. Estos factor~~ l"i~n ;demo~tr~do. ser i~port~~tes en I~ 
productividad de la especie y la de div~'rs~'~ aV~s;~ 
En estas islas anida un número ele~ad;, ct~' Óonnoranes, . garzas, pelícanos y 

gaviotas, por lo que posiblemente lac~'mpetenci0.por alimento en algunos meses 

sea un factor que está regul¡¡r:i9oa 1.:ipoblación de águila pescadora, ya que la 

disponibilidad de alimento seredúce por la competencia interespecífica. 
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l. INTRODUCCIÓN 

El grupo de las aves rapaces tiene un papel importante en las redes tróficas 

ya que conforman, junto con los grandes mamíferos carnívoros, la entidad trófica 

conocida como los grandes depredadores (Rodríguez-Estrella 1993). También son 

indicadores biológicos importantes ele salud. de. los. ecosistemas debido a que se 

les encuentra en la mayo~íá de i6s ti'ábitat, están en la cima de la pirámide 

alimenticia, ocupan grandes ~)(te~siones ele territorio y son, en su mayoría, 

sensibles a las perturbaciones c·ausadaspor la actividad humana (Newton, 1989). 

También son un buen mÓclel~ ~par~ realizar estudios a largo plazo sobre su 

demografía y tendencias p6b1abionales que podrían ser un indicio de la salud de 

los ecosistemas y las fluctuaciones de las poblaciones naturales. 

El águila pescadora .(Pandion haliaetus) ha sido una de. las rapaces más 

estudiadas desde los años 60's, por vivir cerca de poblaciones humanas (Westall 
,, ., 

1990), y por haber sido una de las especies más afectadas por el uso del DDT, lo 

que llevó a la disminución y desaparición de sus poblaciones en amplias áreas _de 

su distribución conocida (Poole 1989). 

En el pasado, su caza y la destrucción de sus nidos fueron' grandes 

amenazas, así como la contaminación de lagos y aguas costeras con in~·~cii61d~s 
organociorados (DDT) (Postupaisky 1977). Muchas poblaciones il'ega~on a 

desaparecer localmente a lo largo de su distribución y I~· esp~~i·~, llegó' a ser 

clasificada como en peligro de extinción. Est~ situaciÓ.n é:~m~i'ó ~l~li~lri~~se ~I uso 

de pesticidas y protegerse a la especie~ asÍ c6rno bon m~cliela'~;d~ ~~~ejo qu~ 
permitieron el restablecimien~~ e'inc)r~mentode '¡:i~bl~~i()~E'.si',} •\ • .· · 

En la mayor 'parte d9; No.~eamérica,•las poblaciones'de'ifg~Ila pes~adora 
son migratorias, pero. en' fa,titud~s subtr~pical~s,' ~~i~te'n p~bl~'~ion·~~ r¿~}~~ntes, -
como son las poblaciones;r~p;6ductor~~ de Flori~a y~de;;1gb'?a~:'.r~'gi~~~s de 

México, incluyendo Baj~·Calitorrii~ s~((¡:)ocile 19~9¡;La.;bblacit~.~·~t~cliada en el 

. presente' trabajo_ es ~~sfd~nt'~y~~s movimi~Ílici'~ •so~ c~~sid~r~'~bs ~6-~m6.1ocales, 
comparados con l~srnigr~~io~es a la;gaclist~nciá'cl~ l~s'póbl~cib~e~ migratorias. 



La mayoría de los estudios sobre biología reproductiva del águila pescadora 

han sido con poblaciones migratorias. Para las poblaciones residentes los estudios 

han sido muy pocos, como es el caso de los estudios realizados por Castellanos 

en Guerrero Negro y Danemann en Laguna de San lgnac:io, desconociéndose 

muchos aspectos de su biología y ecología (Poole 1989). D~bido a esta carencia 

de. información es importante estudiar las· coloniás.reisidentes del. sur. de·· Baja 

California. . . 

Los estudios con estas poblaciones. podrán propcircion~rinforlTiación a 

corto, mediano y largo plazo, por ·ej~~p1d, s~br~ lo~ prÓ~e~~s· d~ dispersión, 

reclutamiento y mortandad de jóvene~ enlás colonias'~epr6dú~ió~~s. clenfro ele 
una perspectiva metapoblacion~I. 'pcir ÓÍ~~. lad~ •. la elevad~-d~~sld~d· de. nid~s 
hace fácil realizar estudiÓs sobi~ labiol~gra de la especie y iu •Jtci'ci'dcti~id!ÍcÍ bajo 

diferentes condiciones ambientales anuales. 

Estudio~ de este tipo ~on necesarios para colllpi~~d.~f;i1a• dinámica 

poblacional de especies coloniales en las .. áreas.dÓnde•las/poblaciÓnes son 

residentes y donde no hay influencia del hombreí\.A.~rrni~rria:est~ irit~rrnaciÓri 
permitirá ayudar a entender · mécanismoi (eg~ladci';asTcie •• las';. pbbla~fones 
animales, en especial cuando se ~ornpa;enconpobi~done~~ujetasa efectos por 

actividad humana o con poblaciones~ ~igrat6riast Est~ . tip6• de est~dios son 

particularmente impciitanfoscuarido'sec~eMta C:on información d~ 1a~~PC>l:J1aciones 
en periodos largos, coir;o ~~ el c~so de la poblaciCÍn de águila p~~c~d6~~ de la 
Laguna de San Ignacio, B.C.S. . . . ... 

Debido a que una p~rte de este estudio está enfocado en' la dembgrafía de 
1 : ·,~- • : • 

la población de águila pescadora de la Laguna de San Ignacio, es Importante 

mencionar que los factores densodependientes son los princip~le~-responiables 
de la regulación del tamañci' de las poblaciones de aves (Ashmole {ges(E~tre los 

factores densodependientes se encuentran la disponibilidad de los sitios de 

anidación a nivel local y la depredación. 

Existen puntos de vista opuestos sobre los mecanismos por medio de los 

cuales se lleva a cabo la regulación del tamaño poblacional. Lack (1954) y 

Ashmole (1963) apoyan la idea de que la competencia directa por el alimento es el 

2 



factor responsable del control de las poblaciones, mientras que otros plantean que 

son los organismos los que regulan y mantienen el· número. poblacional por debajo 

del nivel de sobreexplotación de los recursos en- el cual habría competencia.· 

Una de las colonias de águila pescadora que anidan en el suelo se encuentra en 

las Islas Pelícanos y Garzas, en la Laguna de San Ignacio y comprende más de 

100 parejas reproductivas en una supárticle de aproximadamente 1 km2
• Esta es 

probable~ente la concentración de águila pescadora en anidación más grande en 

·el murido (Henny y Anderson 1979; .- Poole 1989; Fig.1 ). Otra zona con una 

densidad elevada es la de Laguna Ojo de Liebre en la cual se registraron 66 nld~s 
activos en el año de 19B3 (Salinas-Zavala et al. 1991) y más de 100 nidos para 

1998 (RodrígUez-Estrella et al. datos no publ; Fig. 1 ). 
- -

Las aÍtas densid~des presentes en los islotes de Laguna San Ignacio y 

Laguna Ojo de Liebre parecen deberse a la carencia de depredadores.terrestres 

· (Poole 1989). El águila pescadora ei:i los islotes de la Laguna de San. Ignacio 

anida en el suelo, lo cual es un claro indicio de que los depredadores terrestres se 

encuentran ausentes ahí. Aparentemente los canales que rodean a la isla forman 

una barrera efectiva contra la migraciónde.predádores potenciales;_aú~que esíe 

canal es de menos de 1 km de ancho en el momento en que las partes someras 

costeras están expuestas a mareas extremadamente bajas (Reithermarl_ y Storer 

1981). 
..~ ·'-•· -

Las Lagunas de San Ignacio y Ojo de Liebre se encuentran protegidas por 

ley. Primero fueron declaradas COITlO Refugió de Aves AcUáti~~s Migr~torias en 

1972 (Programa de Man~jo de 1~- Bio~fe'ra dél Vizcarrio, 2000). PÓst~riorrTlente, en 

1995 ambas lagunas fLÍerohfl~·~ÍÚldas clentro de la, Ré~erVa•de• la Biosfera del 
. . • . ... ,_.. • . • . ·f.. ,·-.~.o·,. -·- . ' f . ' ·. . -· •. . • <• • • ·-~· 

Vizcaíno~ El. susteni~: pa~a:(~~~r:ésta 'Fleserva de· la ~iosf~~a;·.qu'~ además_ es· 

Patrimonio de la Hum1111idad,'se basóeri.gr~nr11edida en•111 riqueza-biológica de 

ambas lagu~as.[)e e~ta rnarí~r~ est~ est~di6 c6ntrÍb¿y~ iarTlbién al conocimiento 

de la biología de laspoblaCiones animales. en zonás natu~ale·~·protegidas. 



•
idos con grandes 
oncentraciones 

~01 ~Nidos dispersos .;e. Nidos solitarios 

Figura 1 Mapa de distribución de los sitios de anidaclón del águila pescadora 

en México y Estados Unidos en 1985 (Tomado de Poole 1989). 

En. este estudio, se . analizaron los patrones en los cambios que 

experimentan las poblacionespor :variaciones ambientales con base 'en 'elfndice 
. . ' ' ·.. . . ·- ·' 

de natalidad, el crecimiento poblacional y la mortalidad durante el ciclo 

reprod~:i::e sefa~t¡ esfodir:~cÍo'r1~/cJinámica de.· la pobl~c:¡ó:~ ·~cfr.~ebi~de la 
·.;,: ·"- !•. ::' ''-". -~"" 

· .••. demogr~fía, se, real.izaron't.abla~ 'd~_ vida;·; y~ que ~s lln,aforníá de registro de la . 

\:r.:t;·~;:,~~ts~~;:~if ,¿~·~~f~1~~::t:~%:~T~!!:::~~J:;~·á ... 
. 975 .a Ío l~rg~ de la P-~~f~sÜ1~·.d~ Baja c:kiuomÍa y en los Estados de Sonora y 

. Eslas re~lo~~~: s"'cin des~~ié:~s, por lo cual los nidos están básicamente 

confinados . a la costa (Henny y Anderson 1979). 

TESIS CON 
FALLA DE ORIGEN. 
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11. ANTECEDENTES 

La atención mundial sobre Pandion haliaetus surgió a mediados de la 

década de 1960, cuando Ames y Mersereau (1964) reportaron la declinación 
' ' 

drástica de una población en la costa noroeste de losE.U.A; desde entonces se 

han realizado un gran número de estudios sobre la especie (Westall 1990). Estos 
" estudios documentaron básicamente que el águila. pescadora exhibía algUno o 

varios de los siguientes problemas: 

Disminución numérica y desaparición de sus pobláciones: en n~~chas 
regiones de su distribución histórica .. ·, · •· . . •. . . . i ,; ·: >. ·. • > ' ' . 

El adelgazamiento de sus cascar6nes éo~ I~ C:onsehuenÍ~ ¡:;,oriandad de los 

huevos. 

La baja en su productiÍtiCÍa~ a niyélesqÜe s~'.estimar()n:insúiicientes para 

asegurar la estabilidad de las'p6b1ádol1ó·~; ' ··· :;: '•"'' · ···. 

La implicación erÍ dichos ~robl~rri~s. 'ci~ B~stiéidas ~;gan6c1orados. como el 

DDT. 

Fundamentado en los reiÜ1tados ~e ~studios de los efectos producidos por 

pesticidas en el águila. pesc~d~;~·y ~t.ras especies de aves piscívoras, en 1972 se 

prohibió en los E.LJ.A. ~I ~i~ ~el. DDT(Newton 1979, Poole y Spitzer 1983). 

Evidencias encontradas ·poi distintos autores sugieren que a partir de la 

prohibición del uso de los· pesticidas en 1970 las poblaciones de águila pescadora 

del Este de los E.U.A. se han recuperado de manera continua (Poole y Spitzer 

1983, Henny y Anthony 1989, Spitzer 1989). Se ha encontrado asimismo que los 

niveles de productividad y los tamaños de población se aproximan . a los 

prevaleciente~ a'ntes del uso extensivo de pesticidas (Henny y Anthony, 1989). No 

obstante, algun~s investigaciones recientes demuestran que .la baja productivid~d 
persiste en ~igunas poblaciones de los E.U.A:, lo 6ual 'par~ce;~st~r ligadda la 
pr~s~~cia -d~--~,¡-~~-~ ·~º6~.-~-~-i~antes (St~fdl~-~f-,~;-~-~9~1--}~~~o:-· -;:=<-- ~-·~:- -- -~~- - ~r-'~:· ~-°' -_--:;'. -__ ,. - -

En las poblaciones de latitudes norteñas.se han encontrado do~ aspectos 

relevantes en las poblaciones residenÍes. uílo e'~ el hecho de qu~s~ c~~a6teriz~n 

5 



por su reproducción asincrónica (de larga duración, es decir, que en una misma 

fecha se encuentran nidos en estado de desarrollo con huevos,·. pollos. y 

volantones), y el otro es que tienden a exhibir parámetros de éxito reproductivo 

comparativamente menores que los de poblaciones de latitudes norteñas que sbn 

migratorias (Poole 1989). 

En el caso de las poblaciones de Baja California, y en el caso Pél,rticula(de La 

Laguna de San Ignacio, su población es estable y se han i'ncrementadÓ sus 

números reproductores en los últimos 50-60 años. Es de suma_importincia.tener 

información sobre la biología de las colonias reproductoras .. ~anas" ysindisturbios 

ya que ello ayuda a entender el comportamiento natu~al. de si.ispoblaciones y 

permite un mejor manejo y conservación de. sus poblacibnes' a~t~ eventuales 

disturbios o planes de cambios del entorno. 

Taxonomía 

El águila pescadora pertenece al orden Falconifor.:.ies, que agrupa a las 

aves rapaces diurnas. Está incluida ~n la f~n1ilia ~ccipitrida~, d~ntrode la cual es 

la única especie del género Pandio~., La 'subfamilia Pandionidae cUerita con .4 
'. ;_.' ,: - _,_ ~· , . - .. - , - . ' ,_ . . . ' ' 

subespecies, Pandion haliaetus haliaetus, Pandion haliaetus carolinénsis, Pándion 

haliaetus ridgwayi y Pandion ha/iaetus c;istatus. · · . . . . , 

La subespecie del continente Arneric~n~ es Pahdion haliaetÍ.Js carolinensis 

(Prevost 1983). Características: LongitLci: 6o-7Ó c~·; ;~~ve~gadura: 1S0-170 cm; 

peso: 1120 a 2250 g. En relación al dimorfism; ~exuald~. est~ especie, se han 

realizado estudios que concluyen q~e ~6 e~ r'ilarcado ~I cfünbrtismo sexual para 

las poblaciones de Baja Californi8: y Flo~ida, y se pueden ver diferencias 

únicamente midiendo l~s plum~s prlmariasde los individuos siendo evidente en 

las poblaciones del Nort~,d~:A,..;;'éri6a': (~l~n~~ y Rodríguez- Estrella 1999). 

Distribución de.la espe~ie 
El ágúila ••.. pe;c~ct6ra es.·. una· especie.· cosmopolita y en el continente 

Americano es de ampli~ distribución y abar.ca desde el Noroeste de Alaska hasta 

el sur de Chile (Fig. 2); · 

6 
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Figura 2 Mapa de distribución de áreas de crianza y de invernación dePandion haliaetus en Amértca 

(Tomado de Poole 1989). 

En México anida en las costas de Baja California;. Sonor~, Sinaloa y 

localmente en la costa de Quintana Roo. Algunos individ~os;en:C:ondiciones no 

reproductivas se pueden encontrar en otros ~st~do~ cbi'ii_o;,Y~catáll, Oaxaca y 

Chiapas durante el verano. En invierno está ampÍiamente dist~ibúida (Peterson - .,., __ .. ·. •' '- ., __ : •, ' ,· 

1994). 

La subespecie de América del Norte. (C,¡:iliforni¡i, F,16rid~-y Baj~ California Norte y 

Súr) presenta sus mayores poblaciones reproaúctoras en la costa del Atlántico y 

Pacífico de la porción norte del co~Únente y enla~egiÓn de Los Grandes Lagos de 

E.U.A. Las poblaciones de la costa Este de los Estados Unidos son migratorias 
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excepto la de-Florida -(Henny-y Van Velzeri 1972) y se desplazan hasta Centro y -

Sudamérica duranie el verano (Bent 1961; Audubon 1967; Browny Amadon, 

1968; Poole 1989). En ca~blo las poblaciones de ágúila pescadora del Golfo de 

California y del ºoccÍdente d·~ la pe'nínsulade Baja California son residentes 

(Friedmann ~tal 19SO)'> > 
. ' _: ·~ ·-· . . ;'· 

Reproducción yani~~cion --·-. 

La épc)~a repr8ciJ6tiva de(águila pescadora en sitios donde es residente 

abarca de diciembr~ ~- ~juli~. mientras que en poblaciones migrat~rias la 

reproducción se presenta d~ ábril a Íulio (Pool~ 1909/Daneriiann. 1994, 

Castellanos y Ortega 1 g95);• Las aétividades ~e ini~ian'. con '.1a reunión . de los 
.• .' .. .. '.-\' ' .. ,. <>'".-.-. ... ' - . ' • ___ ,.. w ' 

individuos que con antelación ha formado Í!I ¡:nisnÍa pareja (Beni, 1937). 
• ~ .. -.. - \:e,• . "·: -- :• ., . ';..'-.••,. >·.·· ..... ::~--. ·,·- _;. -.• }_· ,; < .:·. - . • 

En la construcción del nido las 'parejas emplea~ unos 1~;dfas, lapso. durante _el 

cual copulan; una vez termÍ~adci el ~ido .~ob~evi~-ne •.1~ ~ue~t~ d~; lo~ hu~vcis. A 
:_ -' .. /· :;_e", :.·':·:_: ' ':,:··'·'.·"'·.~-:·-,;e;•'·::'..·· :··.'e.e.-,··~., ","'•"•':~:'.;'.~. •::_~··' _··:"::''.'."·.· 

partir de aquí y hasta q~e las erras vÍ:Íelan, en algüri'ós sitios'.las'páreia~ quedan 
, , : .-·', .-.· . . :· .. ---- ·-, .·,·:o, .. ' ' ' • " 

agrupadas en colonias, las que cada año se forman en los}nisrnos lugáres ('Poole, 

1989). -~·-: .'L ! '··~,. 
·:;1~t:: 

Los sitios de anidación del águila pescadora varíarÍsegún::1as'condiciones 
' - ' . . ' - . . ., ,· ,_ -' ;,.:;~~ ' .. _., ._. ' - ' . ... . 

generales del ambiente. En las costas rocosas anidan en los acantilados, mientras 

que en aguas continentales lo hacen en las orill~~ b~~¿~sa~~c6h; árb~les y 

arbustos. Sin embargo, en algunas regiones donde 
0

estei~.\~itid~ ~~!Urales 
. ' - . ~~ . '. -- .. - º-- '. .. . -

escasean, las águilas pescadoras anidan sobre faros, torres, póstes de alambrado 

telefónico y eléctrico (Poole, 1989). En islas anidan sobre el suelo, c6mó suc~de 
en los Islotes de las Lagunas Ojo de Liebre y San Ignacio. 

Los nidos se conforman por diversos materiales, principalmente de ramas o 

macroalgas secas, pastos, trozos de madera y huesos de otras aves. La hembra y 

el macho participan en el acopio de materiales, pero a veces uno ~de los dos 

permanece en el nido, en espera de que su pareja los acarreé. Los nidos 

mantienen una forma oval e incrementan su altura año con año. 

La hembra tiene una puesta por estación, pero si _la primera nidada se pierde 

tempranamente puede producir otra, después de tres o cuatro semanas (Ben!, 



1961; Edwards y Collopy, 1988). En la .costa occidental de América del Norte, las 

águilas pescadoras tienen un breve período de postura, de abril a mayo (Poole, 

1989): En cambio, los individuos de la parte media occidental de Baja California 

tienen un periodo de postura mucho más largo, que inicia en diciembre y termina 

en julio (Salinas et al. 1991). En Baja California las puestas son asincrónlcas, 

mientras que las poblaciones del Este de Norteamérica ovopositan 

sincrónicamente entre abril y mayo (Judge, 1983). Cada puesta, por lo común, es 

de tres huevos, ocasionalmente las hay de dos y muy raramente de cuatro. 

Los huevos del águila pescadora de Norteamérica miden de 57. ~ a 65.2 mm de 

largo, y de 42.2 ·a 49 mm de diámetro, con una medida. de 60.8. y 44;2 mm, 

respectivamente. Los huevos del águila pescadora en los Islotes de San Ignacio 

miden en promedio 65 mm de largo y 42.7 mm de diámetro (medÍdos.durante la 

época reproductiva del 2000). 

Durante la incubación el macho provee de alimento a la hembra en tii1 mi~mo nido, 

a~í como a toda la familia (madre y crías) en la época de c;ia~~~. ; '' ... 

Las águilas pescadoras muestran una estrecha relación e~tr~ ~u apego al sitio del 

nido y la persistencia en la unión de la pareja. s~ obse¡:,;a ~J~;st~~ a;;es en . 

principio son fieles a su territorio, luego al nido y por último a I~ ~a~tiija(Fe~nández 
y Fernández, 1977; Judge, 1983). 

Alimentación 

El águila pescadora se alimenta ·casi exclu.sivamente de peces, pero 

también puede capturar· ocasionalmente aves o pequeños mamíferos (Smith, 

1991 )~ Entre las presas llevadas a los nidos de la población de los islotes de la 

Lagun~ d~ San Ignacio (Danemman, 1991), se tienen los peces: Musteius 

ca/ifomnicus (3.5%); Bagre panamensis (3.5%); Hyporhampus unifasci~tus(3.5%); 
Strongy/ura exilis (7.5%); Atherinopsis califomiensis (11%); Serio/a d~r~~/is(3.5%); 
Cynoscion parvipinnls (3.5%); Orthopristis chalseus (17%); Mugil cepha/us (20%); 

Mugi/ cur~ma (3.5%); Paralichthys californicus (3.5%); Hypsopsettii .•. g~ttu/ata 
(11 %); Achirus mazatlanticus (3.5%); Opisthognathus punétata \3.5~/o). .El 
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porcentaje fue calculado de acuerdo al número de presas reportado en el mismo 

trabajo. 
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111. OBJETIVOS 

Objetivo General 

Analizar los patrones reproductivos del Águila Pescadora . (Pandion 

haliaetus) para determinar las tendencias poblacionales en un periodo 

de 20 años en la Laguna de San Ignacio, Baja California Sur. 

Objetivos Particulares 

Cuantificar el número. de crías por pareja para determinar la cronología 

reproductiva del año 2000 y compararla con el año 1998. 

- . . ~ 

Determinar la productividad de - lá colonia de San Ignacio en la 

temporadarepro~:~ctiva del2000, comparándola con los diferentes años 

en que setengá regi¡;tro, 

Analizar dem~~rá.tiC:~inerite a la colonia con la elaboración de tablas de 

vida e~táti~as'. 

• Determinar_ tendencias de crecimiento poblacional de la colonia a través 

del análisis de diferentes modelos poblacionales. 
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IV. ÁREA DE ESTUDIO 

La Laguna de San Ignacio está ubicada entre Jos 26° 38'y 27° OO'N y Jos 

113º 06W (Fig. 3). Es una de Jaszonas núcleo de la Reserva de la Biosfera del 

Vizcaíno. 

Dentro de Ja Reserva. s~ corisicl'eran •. 16 ,zonas .núcleo de uso restringi~o, e~tre 
ellas cinco islas de la Lagunade San lgna~lo: JslaDelgadito, Isla Pelícanos; Islotes 

Delgadito, Isla Malcomb e Isla Ga?zas '(Programa de Manejo de Ja Reserva de la 

Biosfera El Vizcaíno, 2000). . . . 

La región de la cabeza de Ja laguna está compuesta de extensos s~lit~ales 
mientras que su boca se comunica con el Océano Pacífico, específicame~te con la 

región costera conocida como Bahía Ballenas. La Laguni, pl'~se~ta , un~ 
",. . 

profundidad de 2 a 4 m en Ja mayor parte de su extensión, llegando h~sta los 26 m 

en los canales que la comunican con el Océano Pacífico (Jones y Swartz, 1984). 

Las islas Garzas y Pelícanos están ubicadas aproximadamente' en: la zona 

media del brazo norte de la Laguna de San Ignacio, tienen una ~uperficle de 1.3 

km2 y en su punto más cercano está.~ 1700 m de tierra firme. Ambas islas ~stán 
divididas por un canal de mareas de aproximadamente 500 m de- ancho- que se 

seca durante marea bajay enton.~~s ambos islotes se comunican entre sf; 

El clima del área es'. cálido . y muy seco, con lluvias principalmente en 

verano. El promedio anu~I d~t~'111pera,turas oscila entre los 18 y 22 ºC, con una 

fluctuación diaria .de ?'a 14 ºC (C6°ntrer'as'; 1985). 

La·. baja precipltaciÓn ~iiu~I~ 50 a 7o. mm,·, y· la· elevada evapotranspiración 
' . ·' '<.'.>"'",.' .--, .... '°"-· .,'· ···- ._ ·. 

potencial en la, región, 1 ocasi~ílan. qlle, ~xista un déficit medio anual de agua 

(Programa de Ma~ej~'cle~.I~ R~~eíta de i~' Biosfera EÍ Vizcaíno, 2000). ·. ' ·-· . "~- -:.----. ·.·.,, ·- ~- - ,_, . ·~~-·" -,, - . - -. . - . 

La vegetación é:Je lo~ isfotes'.i~cluye\pÍántas características del Desierto del 
.- · · - ·. ;,_:::· i>, ·._ · ;-1~\.:,. ·'\'.~"-<. i-(~\-::./ __ ,_;.,,-_.:. -•. n+: .: 

Vizcaíno, como la ·cholla· (Opúntiá~spp.),l garambullo (Lephocereus schotti1), 
• : -. ' - . .'•>-;·.··;,,'.;,,,,,··e>''' ,,,, ···'··" .... ·•·. 

pitahaya agria (Mac~aerocereÚs glífTlmo~us), chamizo (Atriplex spp), cardón 

(Pachycereus pri;gtah. tfutill~ (Ly~jÜ_{n_~~~.) y palo adán (Fouquieira diguett1), así 
• •.• . • -, •, . o - - -- -- "'"',·- e'" '"" , " • - • ~- --~ , -o, - -- __ • _ e - - - - _ ,--- - --·-, --

como plantas características d~ la-'franja costera, como la iodera (Allenrolfea 

accidenta/is). 
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La fauna de las islas está compuesta princ,ipalmente de cormoranes 

(Phalacrocorax aurítus), pelícanos (Pelícanus occídentalís), garzas (Egretta 

rufescens, Ardea herodías), gaviotas (Sterna caspía,Larus occidentalis) y el águila 

pescadora (Pandíon ha/íaetus). Todas estas especies se reproducen en números 

importantes en los islotes (Danemann, 1994). 

Se tiene registro del búho zancón (Athene cunícularia);, Se encuentran pequeños 

mam fieros como ratones del géner~ Pero,/:,yscu~ y tambié~ s~ han visto lagartijas, 

alacranes y escarabajos. '' ·~',. '• ' '.: e ' ' < : • ••..•• , ' 
Existen diferentes campos pesquero!; á 1'0 largo de lavertiehte oeste de la Laguna 

San Ignacio, donde se asientan perrna'nenternente un promedio de 5 familias en 

cada uno de estos campos. A pesa~ de Í~ ~~';cahía ~on 'c:Úch~~ cam~os ~~squeros, 
la influencia humana en los islotes és nul~. ya e¡~~ Únic~rne~Íe ~e puede llegar en 

lancha y hay restricciones legales pára 'sú visita. 
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en la Laguna de San Ignacio, B.C.S. 

Ida Pelú:ano1 
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V. MÉTODOS 

5.1 Salidas al campo 

Se realizaron un total de 6 salidas a los islotes de la Laguna de San Ignacio, 

durante los meses de febrero a julio del año 2000. La duración de las visitas varió 

de 1 a 2 días, con un promedio de 4 personas por revisión de los islotes;. Durante 

el mes de febrero se realizó el reconocimiento de la zona y la úbicación de los 

nidos activos (nidos con pollos y/o huevos). En ambas islas, donde se 

encontraban nidos activos, se procedió a ldentificarlo's y ~arcarlos. El m~rcáje de 

los nidos fue con cinta "flaggln" de colpr azul y rojo (la cUal és bÍodeigracfable), 

dándole numeración continua; 

En las salidas subsecuentes se. observaron los ·nidos activos marcados . con 

anterioridad, registrándose en cada uno el estado de desarrollo de los pollos y/o'el 

número de huevos .. En cada salida también se identificaban ~/rnárcaban nidos 

activos nuevos, a los cuales se le~r~gisfraba._ ' ' ' >.·.····~ :_ :e -~)-• .•.. --. ' 
En cada nido acti~o s~ ~~lculó el_est~do de desar~olló d~Jo~p~'1i;,i~~diant~ dos 

métodos: 

1. En las .dos primeras salidas (27.febrero,'3Ó marzo)'la edacf se estimó de 
-. ' .:· ,, ._ - ... - ;_: - " • - -- ' • -:' • - ' -- '. - ' _¡; ··-. - ·e; ~-~ • ... ~.':.·ir:?.;-.- ;.o;.. ·-' ·, . ,'_' - . 

manera visual, .. siguiendo el méto?o dEl. Beg~s,;,el cÚal consislf. en ,,observar el 

grado de emplum~mlent~y Í~~~edi~~s.d~}~~p14m~~-~~IHfi~s.:~)' • i 
~-r.;.: :->t: ;. '~;~{-· .. ~}:.>:' ~, · :,_·<?:. ,_¡,_;.iF -':/;.r:~·:: , y. 

2. . . Durante las. salida,s poste~~reM,(6abri1/27,,fbrn;2imay()/Siu,liO) laedad se 

:Ei:.~~¡ii~;¡t~~:~ri;,~~~~1~i~r~~,i~!~~ti1~~~ 
midió con v~rnier digital. graduado en rnm; y él peso con pesólas de 39.so y 100 g 
yde 1 y2.kg,'. , ':.,,i -:. •< <":._;i'''" ,··:<. ,:•·.-. --~'"' :;,••; '\ .:.; .,\: ./.:i-· <• .:-

--·. :'.: . . . '. - ,:>,~.--:~.,: 
-~ -_;-~_:):__;_,~~'" :;·:~· ::_~J~---o-!~-:~'=--o-é~,:..:.." ~~ - ~~·~-- ,~,· - _- _--~~-·:~-.·'. -'- ;_~. _·-~;___,< 

En los nidos qUe co~tenían lni~vo~ ~e registró, su ~ú~ero. y si existía cuidado 

parental·. por part~ d~ los acÍ
0

uÍtos, y~ que' en~~so de/~º pr~sentarse posiblemente 

f~era un nido ~baridon~d~. 
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-_, "------' o=-=------ -- - =--· ---- - ·- - --

En los nidos donde los pollos se encontraron muertos, se tomó su peso y tomando 

en cuenta el_ grado· de· descomposición en el que se encontraban_ se estimó la 

posible _edad de muerte.; 

Una vez q~e los p~ilos pre'sentaban una edad aproximada de 30-35 días se 

anilÍaban, lo éual cori~istió en: [)~ritr~del nido se inmovilizaba al pollo sujetándolo 

de ias ~lasi1a~pat~~ con las dos manos para evitar que durante la maniobra del 

marcaj~ ;sé~:l~:~lírritíra/a1' ~vé o a la persona que realizaba el marcaje. 

Post~riorm~;nte'~~ 6~166~ en el tarso de la pata izquierda la marca, que consiste 

,'en IJ~ ~hlllo'~Útoaju~table de material PVC con dimensiones de 25 ~m de largo y 

2s.6 mm de -~richci, c~l-or blanco con letras negras, los cuales contenían 3 

c¿;~6tefes i (1~t;~~~dme~6-let~a) para su identificación. Una vez anillados se 
- •.. ' ' •••. ¡. • - ; 

tom~ron los'datc:>s'éte peiso; medida del culmen y el número de parásitos' que 

pré~entaban, los'C:u~fes ,ge'lleraknerÍie consistían -en ácaros y_ moscas -planas, ~n 

,:~~~,:m'~:;"t;:1t~~~:rfü¿·~.,'~I':~~·~,~~~~:.,~:!~~~t;~z:fü:: 
ave .• Esta escála,c6rr~sp6ndí~ ~:'J):~ 6 2 par¡sito~ en-las pluma~; 2) e~tré 2 y 5 

parásitos; 3) emtr~Sy 2c);'A);má~~d~2opar!Ísito~.:Atg~~os p~~á~itos~e colectaron 

en tubd~ "epenctoÍif; c6:ri'!'aÍ~ohbj:~I ~0% para~U ~6steriÓ
2

; id~~titiciacÍón:• -

5.2 Cronología re~r§d~;;!i~~- ' /' 

Se e~ti;n~ la C:rÓ~o1J~ía\ ;eprÓductiva de 1998 y 2000 con los datos 

obtenidos. eri C:~mpo, ¡)~ ig.Jaf, ma~~ra y C:onJin~~ C:omp~rativos se ·estimó_ la 

cronología p~ra el- año 1998,. ya'_ qúe se córitab¡:¡_ con l~s ci~_Íos _de las_· sal.idas al 

campo .. de este año~ -De. esta manera, _se estimó-la _fecha·•-de ,e~losi~p~puésta

liberación en los dos aiios y se compararon para;ver sr'existrán :diferencias de --- --
: • • < • - • • •• • ' ' ,._ .-. •• -·· ,- ,. ~ • ,.·. - - •• : • '-.. ' •• 

cada estado de desarrollo con relación a'Jasitechas:caléuladéls; por•afio. Se 
,- . • •• ' .. - .. :',,;< ,:,'-' ,. " ,_,.· ·- . ., ,; ..•• ~·->-. -" ' ·' ·" .... ' -_ ; 

compararon las fechas calendarizando el afio 2ooó y 199Í3'i:le formácorisecutilla, 
-- ·. . ' . ·. - - . '· . ' , . . . .·.. . ' . ; ..• '.. . . -.. : . r : ,\ • ' "' ,, ,. ·~ - ':"·' . . , - ,, , . 

es ,decir del 1 al 365; de esta ma~era se estimó, la cronología pa'ra'. cada nido, 

obteniendo_ posterio~mente los_ valores'\;i:6~~cii6"(y"~~~JiagiÓn'e~lánd~;)cd~. cada 

estadio, puesta, eclosión y liber~ción de I~~ poÚos p~~~~ad~ aiio: P~ra C:omparar 

los tiempos en que se está realiza~do la r~pro'clu~~ión ,ek la ,colonia -ell ~~tu dio 

16 



entre años, se utilizaron pruebas de t-studententre los promedios de cada estadía 
. . 

en cada año, 1998 y 2000. Ya que la colonia presenta reproducción aslncrónlca, 

se obtuvo una gráfica mostrando los días en que se traslapan los estados de 

desarrollo (puesta, eclosi.ón y liberación): 

5.3 Tamaño poblacional 
,. . . .., 

. ···.- . .. 
La productividad de cada nido. activo se estimó con dos índices (Henny y 

Van Velzén 1972.)i.' . . 
' . . 

; A) Producti\/i~~d. ~~?llledio: Num'eic; \?t~l"d~ \/olantones pornido en relación a 

nidos exitos~s (nidos 'que produjeron par' ie>nos ú'n v'o1arilón);: 
' . • . . . "·· .. ''. ·."' ' • • . •· •. •· - ., . ,r" • ., • .. . 

-. -·;<r-: ':.'~_--;> ·. ,. - .. .·--·<~-.:~ •: -

B) Productividad GÍollai:i'Número,t.C>tal ··de volantones por··.nldo considerando 

todas 1os nici6s ~~tí~~~ cí'i1a !~'rlí~~raeia (~~ii~~c,'i\,·,,c;;0xilairis) ..• •··.· 

5.4 Tendencia Poblacional 

Los datos obtenidos durante la temporada reproductiva del 2000, se 

utilizaron y compararon con los de años anteriores (de los que se tenía registro) 

para ver la tendencia de la población a lo largo de 20 años. Los años a comparar 

fueron para el año 1981 (Reitherman 1981), 1988-89 (Danemann 1994), 1998 

(Rodríguez- Estrella datos no publicados), 2000 (este estudio), y los. datos 

tomados en el año 2001 (Rodríguez- Estrella datos no publicados). Se graficaron 

los datos para cada salida realizada en el año 2000 por isla. 

Al conjunto de datos se aplicaron . 3 modelos para encontrar el que mejor se 

ajustaba estadísticamente aJa tendéncia de crecimiento de la población, la cual 

podía ser una tendenciaal i~crementC>, al decremento o estable. Los modelos 

ajustados fueron el mod¡;¡lo ~·uadráti~o. 8.1 logístico y el exponencial (Begon 1988). 

Estos modelos son de 16s ¡'.¡,ás' utilizad~s p~ra determinar el crecimiento de las 

poblaciones. 
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El modelo cuadrático asume que el crecimiento y la reproducción tienen límites, 

y que después de un tiempo generacional X la población caerá en decremento el 

cual .a otro tiempo generacion~I X_.se .irá elevando y así· a lo largo de la vida 

reproductiva de la población (crecimiento en forma cle ciclos), e.ste modelo deriva 

del modelo.cuadrático. 

El modelo logístico asurT!e que el cr~Cimlerito Y· la reproducción tienen límites 

(Begon 1988) y describe las, variaciorÍes .~n las tasas d~ crecimiento . de las 

poblaciones (Colinvaux 19~2), medi~nte la ácuación NÍ~Kt1 ~Qi;;;rt ~n el que Nt es 

el número total de volantona~ .obten.ido por riada á'~o gene~acI6nal; K ,es la 

capacidad de carga, que para está modelo se utilizó la má~ alia en los años de 

registro (390); Q es un~ co~'stante que se 6bti~Íi~ ;d~I ~~lo'('cle k ~gfr~ el número 
·, ·' •. · ... -... -_ ·" .· "· .'.·.· ,;..· »--,··-·'""'", .. . -1 • • -·- •• --

inicial de huevos puestos en una temporada repr~~udiva (en este caso se utilizó 

la del año 1981 con 241 huevos); r ésla tasa i~Íl'ínsecá''de creC:ÍriiI~nto: la cual es 

constante; t es el ti~mp~ (en años) ~n fos que.s~ v~··~ c~r~~; el rllocie16, para este 

caso fue de 30 generaci~nes. _ 

MODELO LOGÍSTICO···. 

Ecuación del modelo dN/dT=rN(K-N/K) 
Derivando: 
Nt=K/l+Qe·r• 
donde Q=K-No/No 

El modelo exponencial está d:=tdo por la. ecuación Nt=Noe11 en el que No es la 

población inicial (se utilizó el añó 1981 con 241 huevos puestos de igual forma que 

en el modelo logístico); e es constante; res la tasa intrínseca de crecimiento y de 

igual forma es constante el valorobtenido fue ele 0.12 (el 'n1ismó ~alo~ que ~I del 
'. - ., , .. --' .• ; ... --· -- --- . ·- -- - • -· --;·· . ·'- - .. ;._ ' .. . -;,,, -_ - .,. ·s.,-

modelo logístico); tes el tiémpo,generaciorial (eñ áfios)'eíl 1.?sqlJe se vá a correr 

el modelo, para este caso f~ede 30,gerieraci'C>r\'e~.;; - ·: 

El crecimiento exponencial esiá dado ~t:i'r do~''s~posii:io~~s: ~ Q¿e· I~ poblacÍón s.ea 

cerrada, esto es' que· los :6ambioi e~ 0/'"tamail~: d~ l~'épobl~~ión'dependan 
únicamente de muertes y nacirniéntos lo~k1és. ··~ LJn ~spa~io ilirnitado, 
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abastecimiento constante de alimento y demás recursos disponibles. Si los 

recursos se reducen el valor de muerte y nacimiento disminuirá (Gotelli 1998). 

MODELO 
EXPONENCIAL 

Nt=Noe•t 
Nt= 2 41e(o.12ic1 ... JoJ 

5.5 Análisis demográfico 

Se realizaron 5 tablas de vida estáticas (19S1; 1988, 1998, 2000 y 2001 ), 

las cuales son una forma de registro de la infomiacióll básica q~e se requiere para 
.· <,· ··.. ..·· .... · ... - . . :. . 

un análisis demográfico. Una vez que se ordenaron; los datóshlosindivid~os se 
agruparon de acuerdo a las edades y se obtiene~ lo~' pa,rám~~-;ro~ ~e iotiieVi~encfa 
y reproducción a través del tiempo (Fr~nc619;gÓ)~;oe'~s~~;r0~E1::~9i(;í,tendrán 

• •' •• •• ., :· - • , •• 1 di," - .. ··- ~ ,~··- ··.-, ' . ' . -

datos que proporcionarán información déc6mo la'coÍonia h~'.~ariÍ:id~ en los índices 
obtenidos a lo largo del tiempo en funciÓn d'~'10~ ~ai6re~·e~tlmadds/l:a~ t~blas de 
vida son para los años registrados (1981;.19'3'a, 199a;'2bóo}29p1).· ·•. . . 

~~:·~,_-<:·_-:' ~ ·:'··~/ -.:- :~\;,_, 

La función de natalidad . (nx) se obtu~C> con los datos .dei n¿méro &~ huevos 

puestos, número . de . pollos .el'.:losiC>nados; 'número de v61~ntones ¡'liberados· .• y 

número ele aduitos/Eslós valore~ indican eÍ'n~mero .de.'Ct~sé:endie.ntes'qüe; por 
unidad de tiempb;P·~~du~;¿~¡~di~ici~:o~;; 1él.'~d~d x'.( ... ·. :;; ?.; ·'' .. 

-- -::·T\> t~" '<··-

El valor de fecundidad (~x), :ue es el número' prori{edio'·de·'d€Íscenélientesde un 

~na~:idn~~l:~t~t~r/!füaf1~~~~j~;fif~~~~J01~;~~:~~fi~~r-fJ~!I~i:d~j~~::::. 
~:::o~:r r:~l:rff ~1~j~ii·o:11::r:J~uli~i~~~rr:j:f~f~±~~~2~10i~~=tºión de 

• .::' , 'e,,-¡~· 

La supervivencia . (I~). : se obi~vo di~Í~ie;f.do •"el ~nu~erJ; d~ ~ h-~~vos/huevos, 
pollos/huevos, volantón/huevo y adult~:~/húevo; esto n~s indÍ~a la prop~rción 
original que sobre.vive al inicio de cada fase (nx/no)(Begon 1988). 
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Ro es la tasa de incremento de la población y es una medida de la tasa 

multiplicativa de los individuos y, por ende, de la población, se estima con la 

integral del producto lx nx'(l:lxnx'=Ro) representa el número total de descendientes 

que deja, por té.rrnino m~dio, cada individuo nacido (Begon 1988). Si es igual a 

uno, la pobl,l'lc,iófl · pe·~rnaf1ece con un tamaño constante; si es mayor a uno, la 

población crece; ,si es menor que uno, la población disminuye (Franco 1990). 

El valor de. la mort~lid~d .se calculó mediante la ecuación qx= lx-lx+ 1 que es la tasa 

de ITlortalidad pdf~átegoría de edad. Donde dx, es la proporción de rnortalid~d en 

el interv~lo x'~ x~ 1; ;9 obtuvo restando a cada estado de desarr~llo elant~rior, es 

de~ir, númi;fr6 el~ 'huevos-número de pollos, número de p~llo~~mlrriero de 

volant~n~s. y ~sia indi~a la proporción original que m~ere dur1'111te cacl~ tris~ . 

. Kx= lrÍ nx;nx+f indica la fuerza de mortalidad diaria' par~ cada e~t~dío;·cle :estos 

valores sé g'enerÓ Liria figura que representa los índi~~s d~ ~ort~ncliicl e~ 20 años 

de registr6. ;•· • 

Para obtene~"r", ~ue es. la t~sa int~Í~seca de crecimiento, primero s~ c'.~1c~ió el 

tiempo medio géneracional '. (G); es decir, el tiempo que transcurre~enue eL 

· nacimiento de los p~di~s y de la descendencia, o la edad de 18: primera 

reproducción más el liemWo de la cronología reproductiva G= l:lx\1\x )(¡Ro. 
' , . ·, .. ·,!··, '. e 

• • ' • • 1 • 

Para las tablas de vida, el valor promedio de G fue de 3, el cwiJ se ()bt~vo de la 

ecuación arriba descrita. Una vez obtenida G se calculó r7=1n ,Ro/G; .. ·· • 

Se . realizó el a~áli~i~ . ci'e ras cuatro tablas de v\d~, ~:ar~.:·otii~n~i v~Íores de. 

sobreviV~flCÍ~; cJ~cl~~· 4 ::~taclfos~ analizados por aAo (huevo j g51} pollo·· 1988, ·.. ;_.·_, «:.,,..o .. •. 1 . • . ., t' . ·.,,,, . ·". ·"···. '~· . 

vola11tónJ998,.y adulto 2Ó,OÓ);Es'válidorealizar;~stos a~iílisisy co,mpararlas con 

. · · las· tablade
0

'vida't3~tátig~g:pa(a"c~cla:~ño(Fi~~co'1g90)/oe~esta, ~~nera se 

trabajó con 16s írÍcli~e~ d~ r positivo~ y riegativos, aju~tándolos a un crecimiento 

positivo. 
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Con base en las tablas de vida realizadas se presenta el modelo logístico y el 

modelo exponencial proyectados en 30 años. El año del cual se obtuvieron los 

modelos anteriormente mencionados fue 1981, ya que es el año de inicio de los 20 

años analizados. 

De Jos valores obtenidos de lx y kx se hicieron gráficas para explicar la proporción 

de sobrevivencia y la proporción de mortalidad. be igual~a~era '.~e hizo para la 

tabla de vida alterna . 

. 5.6 Modelo para poblaciones estruciJ~aJas• 
Se real'i'Z.ó'u~~~·.;aitiz;·para2es~imar Já probabilidad d,e transición de un 

estadiÓ al ~ig~i~~t~:y l~.p~6b'a~ilidad. d~permanencia (Begon 1988). Los datos con 

Jos qui;; se 're~Yí~ó ~0'5ik.~atriz tu e ron hechos con ia tabla ele vida de 1981, con el 
' . - -" . . . - . ,~· ' . -; _, .. _,.,.-- \ :. "- -.-_ . .:: . '-. .· . . . . 

de lx (super\Íivenciia); una vez realizada Ja matriz, se. estimar~n valores para 

matriz de Identidad, con los obtenidos del vector de la matriz (estos d~tos se 

. estimaron a partirde los 4 estadfos en la tabla de vida de1~81). Una vez.6bte~ido 
el vaJC>r del ve~tor, se estimaron los datos para 30 año~ (se multiplica el est~di~ de .. 

huevo-adulto, pollo-adulto, volantón-adulto y adultCÍ-ad~lto, después se multipli~an. 
con las columnas sub~ecuentes). Se estimó e.1 valor de lambda, que es I~ tasa de 

crecimiento para la estructura de edades estables,· con la fórmula lambda= nt+1/nt, 

en donde ni es el valor del vector entre. el sigui~nté vector. Cuando larllbda es 

menor a 1 indica que la población se encu!:'.ntra(erí pro~es()~de'.extinciÓ..11 o.de 

declive, lambda' igual a 1 Ja' población}se, encuentra:'.erlfequilibrio,.(valores 

constantes) y lambda.mayor ~.f indica que 1~ pobiaciÓ~ eitá'éreciendC>'(Began et 

~~~:~:~;o,ma 'ª rnall>Ó. ""' ~.;t 'º," : .. l~adón para la tablSJde ~l~~:tlle~a: 
esto con la finalidad de vergráfican:iente cuál es la que mejor se

0

~cl~cua' ¡¡, 'mC>delo 

poblacional que se está preserÍtandÓ en este trabajo. • 

Con los valores de lambda se graficó un modelo hipotético estimado a 3() años. Se 

obtuvieron dos gráficas, una para el año 1981 y la otra ~on la \~bl~ de \/Ídaalt~ma. 
Los valores de lambda se utilizan para estimar el tiempo: gen~rac'ió~~I en que la 
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población alcanza la estructura estable de edades; esto es, cuando el valor de 

lambda se vuelve constante al menos en tres generaciones (Begon et al, 1997). 
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VI. RESULTADOS 

6.1 CRONOLOGÍA REPRODUCTIVA DEL ÁGUILA PESCADORA 

6.1.1 TEMPORADA REPRODUCTIVA 2000 

La temporada reproductiva del año 2000 abarcó del 15 de diciembre de 1999 al 15 

de julio del 2000. Para obtener la cronología reproductiva se analizaron los datos 

de la temporada para determinar los meses de puesta, eclosión y liberación. 

La puesta inició el 15 de diciembre de 1999 y concluyó el 15 de abril de año 2000. 

El periodo de incubación fue de 39 días aproxima~amente. 

La eclosión comenzó en los primeros días de febrero y concluyó los primeros días 

de junio. 

Entre la eclosión y el primer vuelo de los pollos transcurren 53 días y los primeros 

volantones se registraron a partir del 15 de marzo, los últimos en ser liberados 

fueron el 15 de julio (Fig.4). 

Liberación N=77 

Eclosión N=156 

Puesta ................................ ... N=200 

l·dic 15-dic 1-enc 15-cnc 1-fcb 15-fcb 1-mar 15-mar 1-abr 15-abr 1-may 15-may 1-jun 15-jun 1-jul 15-jul 
MESES 

Fi¡¡¡ura. 4 Cronología reproductiva del águila pescadora en la Laguna de San Ignacio, 

B.C.S. temporada 2000. 
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6.1.2. TEMPORADA REPRODUCTIVA 1998 

Para la temporada reproductiva de 1998, de acuerdo a las estimaciones la puesta 

inició de igual manera que pára;el ,año 2000, el 15 de diciembre de 1997. y 

concluyó el 20 de abril del 98. 

La eclosión comenzó los pri~e.ros 5 días del mes de febrero y concluyó el 15 de 

mayo. 

La liberación de los volantones se recorrió 1 quincena comparada con la del año 

2000 iniciando el 1 de abril y concluyendo el 15 de junio (Fig. 5). 

· Liberación N=110 

Eclosión N=178 

Puesta••••••••••••••••• N=237 

1-dic 15-dic 1-cnc 15-cne 1-fcb 15-fcb 1-mar 15-mar 1-abr 15-abr 1-may 15-may 1-jun 15-jun 1-jul 15-jul . 

MESES 

Figura. 5 Cronología reproductiva del águila pescadora en la Laguna de San Ignacio, 

B.C.S. temporada 1998. 
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6.1.3. VALORES OBTENIDOS PARA LOS AÑOS1998 Y 2000 

La ~ronología reproductiva muestra que h·ay Unatendencla a que se extiendan los 

tiempos de pue~ta, eclcis.ió~ y libér~~ión. Sin ·embargo, los ,valores de desviación 

0;1ánda'r, muestran. qu~ no exist~~' diferencias signlficiltiv~s entre .·el estado de 

desarrollo y los días; Los valore~ obtenidos ·par~ los afies 199B y 2000 son los 

·sigüientes: PUeSta X= 11.sa.·,.,-- ~.::24.9 y -~26.29), EClosión···X.= 60.2' 

Liberación x = 145.69. (±_66.~9 y 68.47) ~~r fi~ur~ 6 .• 

cronología 2000 y 1998 

160 

140 

120 

100 

80 

"' .!l! 60 ..•... 
Cl 

! 40 f 20 

o 

-20'--~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 

puesta (2000) ecloslón(2000) liberación (2000) 
puesta (1998) eclosión (1998) liberación (1998) 

Estado de desarrollo 

::C Mean+SD 
Mean-SO 

c::J Mean+SE 
Mean-SE 

e Mean 

Figura 6. Número (media ±_desv. est.) de nidos activos en los diferentes estados de 
desarrollo de la cronología reproductiva del águila pescadora en la Laguna de San 
Ignacio, B.C.S. en 1998 y 2000. Se puede observar una fuerte asimetría en las fechas 
de cada estado de desarrollo. 
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6.1.4. REPRODUCCIÓN ASINCRÓNICA 

Debido a que esta colonia presenta reproducción asincrónica se obtuvieron para el 

año 2000 los nidos activos graficándose el estado de desarrollo que mostraron 

durante los meses de marzo y abril los nidos contenían tanto huevos como pollos, 

así como algunos volantones. 

60 

50 

~ 40 

-§ 
: 30 .., 
~ 

.!!! 
e 20 

10 

o 

--~~-~-------~-------~ 

Días de Desarrollo en el mes de marzo y abril 

P2 p·¡ P9 P 16 P24 P30 P32 P39 P45 P4B PS 1 P56 P59 P79 

Nido 

Figura 7. Los valores para cada estado de desarrollo, mostrando que los puntos en 

algunos días se traslapan indicando una reproducción asincrónica. 

Se compararon con pruebas de t de student los días para la puesta (X p1998= 

30.57; X p2000= 29.78,), eclosión (X e1998= 69.49; X e2000= 68.69) y liberación 

( x p1998= 121.49; x p2000= 120.69) entre años no encontrándose diteirencias 

significativas con el valor obtenido (t puesta= 0.37, df=168, P> 0.05; t eclosión= 

0.327, df= 168, P> 0.05; t liberación = 0.327, df= 168, P> 0.05 ) con los valores 

obtenidos. 
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6.2 TAMAÑO POBLACIONAL DEL ÁGUILA PESCADORA 

6.2.1. PRODUCTIVIDAD DEL ÁGUILA PESCADORA EN LA TEMPORADA 

REPRODUCTIVA DEL 2000 

En la temporada reproductiva del 2000 se regi~traron 93 nidos activos, de los 

cuales hubo 77 volantones; estimalld'd u~a t~sa ci'~: muertos de 38.5% ya fuera en 

etapa de eclosión ª pollo º de pollo ª v~1~:ni6~'. E:~íº~~datos son comparados con 

los datos dentro de la tabla 3 en c:lbnde'se'analizanl~s'2o'afios registrados. 
< '·' - .;·<·<·~'.;'!'':·.""• ..._ ; .. ,'. ,. . ,_., :._.·~-- : .. 

Tabla 1. Productividad del águila pescadci(~ eh I~ íci'~~o~ada d~I afid 2000 'iin la Laguna 
de San Ignacio, B.C.S. i>-"_.- . ,-.o_ 

Nidos activos 

Número de huevos 

Número de eclosiones 

Número de volantones 

Exito de eclosión(%) 

Exito de volantón(%) 

Mortalidad (%) de huevo a volantón 

Productividad promedio (Vol /nido 
exitoso) 

Productividad global (Vol/ nido 
activo) 
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6.2.2. PRODUCTIVIDAD DEL ÁGUILA PESCADORA A LO LARGO DE 20 
AÑOS . . . . . 

Se determinó la ·productividad para cada año registrado. Se observa que la 

productividad más alt~: s~ pre~entó ~n 1 g99 y .1998, rliiehtras ql.Je la más baja en 

el año2001. 

Tábla 2. Productividad del águila pescadora a lo largo de 20 años en la Laguna de San 
Ignacio, B.C.S. 

AÑO 

No. Nidos 
Activos 

No. Huevos 
Puestos 

No. Huevos 
Eclosionados 

No. Huevos 
Frustrados 

No. Total de 
Pollos 
Liberados 

No. Total de 
Pollos 
Muertos 

Éxito 
Eclosión% 

Éxito 
Volantón% 

Productividad 
Promedio 

Productividad 
Global 

1981 1989 1998 2000 2001 

95 143 116 93 78 

241 390 237 200 181 

143 288 178 156 110 

. 98 102 59 44 41 

84 137 110 77 41 

142 151 21 19 66 

59 73.9 75 61.5 60.8 

58.7 47.6 61.8 62.6 37.3 

1.62±0.41 . 1.47±0.53 1.67±0.46 1.50±0.61 1.28±0.52 

0.88±0.70 0.96±0.64 0.95±0.65 0.83±0.90 0.69±0.74 
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6.3. TENDENCIA POBLACIONAL 

Después del análisis de los datos del contenido de los nidos se notó una tendencia 

_ a la disminución del tamaño poblacional reproductivo a partir del año 1988-89 (Fig. 

; : 8). Sin embargo, al aplicar o ajustar los diferentes modelos, . se encontraron 

diferentes interpretaciones del crecimiento poblacional de la colonia. 

· C!fando se ajustó al modelo cuadrático se obtuvo que la colonia tiende a la 

disminución a lo largo del tiempo. El realizar este modelo nos permite también . . 
explicar que la colonia tiene un patrón de crecimiento cíclico y _de esta manera en. 

los 20 años analizados ha llegado a su capacidad de carga el sistema.y como 

consecuencia tiende a una disminu~ión páulatina: Sin enib~rgo, ~o quie;e decir 

forzosamente que la colonia se.encu~ntre enriesgo (Fig: 9) por que se puede 

estar en una de las fases del crecimiento a la baja, para después volverse a elevar 

(Fig. 10). 

Tendencia de la población en 20 años 

160 

140 

--~· "' o 120 > 
ñ 100 
"' ., 60 o 1----~-I 
-e 60 '2 
o 40 
z 

20 

o 
1960 1965 1990 1995 2000 2005 

años 

Figura 8. Número total de nidos activos durante los 20 años para el águila pescadora en 
la Laguna de San Ignacio, B.C.S. 
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ci 20 z 
o 
1975 

Modelo cuadrático representando la tendencia 
poblacional 

1980 1985 1990 

Años 

1995 2000 2005 2010 
y= -0.606Gx 2 + 2414.Bx - 2E+06 

Ff' = 0.9938 
----------------. -

Figura 9. Número total de nidos activos a lo largo de 30 años, prediciendo la 
tendencia poblacional con el modelo cuadrático. 

--------------------·-··----

Crecimiento cíclico hipotético 
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U) 120 
o 
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U) 
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Años 

Figura 10. Crecimiento cíclico hipotético de acuerdo al modelo cuadrático 
con cimas y valles. 
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6.4. TABLAS DE VIDA 

Se realizaron tablas de vida estáticas, tomando como base el año 1981 para 

construir las matrices que se utilizaron para graficar los modelos tanto logístico 

como exponencial (Tabla 3). 

TABLAS DE VIDA REALIZADAS PARA CADA AÑO 

Tabla 3 
1981 

X nx lx X dx kx mx Ro r 

Huevo 241 0.41 98 0.23 2 0.68 -0.013 
Pollo 143 0.59 0.25 59 0.23 
Volantón 84 0.34 o o O' 
Adulto 84 0.34 

1988 
X nx lx X dx kx mx Ro r 

Huevo 390 0.27 102 0.14 2 0.7 -0.118 
Pollo 288 0.73 0.38 151 0.32 
Volantón 137 0.35 o o o 
Adulto 137 0.35 

1998 
X nx lx X dx kx mx Ro r 

Huevo 237 0.25 59 0.12 2 0.9 -0.034 
Pollo 178 0.75 0.29 68 0.21 
Volantón 110 0.46 o o o 
Adulto 110 0.46 

2000 
X nx lx X dx kx mx Ro r 

Huevo 200 0.12 44 0.11 2 0.76 -0.091 
Pollo 156 0.78 0.43 79 0.31 
Volantón 77 0.38 o r n 
Adulto 77 0.38 TESIS CON 

FALLA IJE ORiGEN 
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2001 
X nx lx X dx kx Mx Ro 

Huevo 181 0.4 71 0.21 2 0.44 
Pollo 110 0.6 0.38 69 0.43 
Volantón 41 0.22 o o o 
Adulto 41 0.22 

X nx lx Px F. 

Huevo 241 0.59 o 
Pollo 143 0.59 0.57 o 
Volantón 84 0.34 1 o 
Adulto 84 0.34 3.14 

Una vez obtenida la tabla de vida del año de 1981; se realizó la gráfica de curva 

de sobrevivencia, en donde se muestra que la edad donde la colonia presenta 

mayor sobrevivencia es en la edad de pollos. Por otro lado, cuando los pollos 

alcanzan una edad de 25 a 30 días el índice de mortalidad aumenta (Fig. 11 ). Se 

asume para el modelo que no hay mortalidad de volantón a adulto. 

Curva de sobrevivencia 

huevo pollo volantón adulto 

Edad 

----------~------~ ----------~- ------- ·-- -~-----~ 

Figura 11. Número total de pollos en los cuatro estados de desarrollo tomados para la 
tabla de vida 1981. 
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6.4.2; TABLAS DE VIDAREALIZADAS PARA LOS 4 AÑOS (ALTERNAS) 

Esta tabla de vida alterna se realizó ya que el índice de crecimiento de la colonia 

por año en las tablas de vida antes expuestas indicaban un número negativo. Un 

decremento de la población se expresa en esta tabla de vida con un valor de r 

positivo. Por lo tanto, esta es la tabla de vida de la que se utilizaron los valores 

para construir el modelo de poblaciones estructuradas (ver más adelante). 

Tabla 4 

X nx lx X Dx Kx mx Ro 

Huevo 241 0.12 28 0.6 3 1.35 
Pollo 213 0.88 0.43 103 0.28 
Volantón 110 0.45 o o o 
Adulto 110 0.45 

La matriz realizada nos indica que el valor de 1.35. es el índice de crecimiento de 

la colonia por año generacional, es decir que cada año habrá un promedio de 1.35 

volantones por nido activo lo cual es bastante sill1Uar a lo observado en la tabla 2 . 

LxL 
.. ~ 

X Nx -,··;,,, ... ' .. .. Px F 

Huevo 241 0.88 o 
Pollo 213 0.88 0.51 o 
Volantón 110 0.45 1 o 

0.065 

Adulto 110 0.45 1.35 

Curva do sobrevlvcnc1a 

300 

250 

200 

z 150 

100 

50 

o 
huevo pollo volantón adulto 

Edad 

Figura 12. Número total de pollos en los cuatro estados de desarrollo, para la tabla de 
vida alterna. 
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6.4.3. ANALIZANDO 1981 CON LOS MODELOS LOGÍSTICO V EXPONENCIAL 

Para la realización del modelo logístico se consideró solo el año 1981 debido a 

que es el primer año con datos y una k de 390, ya que en este año se obtuvo el 

·. número máximo de h'uevbs ~G~st~s ;regístradbs E!g todos Íos años presentados en 
- - -·-··- .· - _ _,:. ·. _.•,·, .. _: .-. --,-" . . ·_·.··-. :_ ·-·· .• . . 

este trabajo. 

El modelo. incli.ca un Úeci~ienfo'de forma sigrTiolclal, esdecir q~e en los prirTieros 

años. la co16n1a creciÓ.ci~.~~·n~~~ e~poneri~1ary al llegar a un~ c~pacid~d de 
·' ·»·'"·' ( ... '.;' ' ,· ..... ·-.. '>.·.- .·. -. -;, .' _,_,,.' '·' ,- -" -_, ... - .,_.,_. 

carga, que en este caso sería eri el arfo de 19aa (vertab[a 2¡; la C:oloñiaéomieriza 

a tener un ligero decrerriehíC>. E:ste mC>cie10 sú9iere q~e 1á co!Otiia cie águila 

pescadora de la Laguna de S~n Ignacio se ~~ntendría en crecimierito ~C>nu~uo a 

lo largo de los 30 años que se corrió el modelo. 

Modelo Logístico 
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Figura 13. Número total de adultos en relación a 30 años estimados (Ver anexo 1 ). 
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Modelo exponencial 

La curva de crecimiento que presenta este modelo indica que la población a lo 

largo de 30 años crece sin límites, por. lo cual se llegaría a una cantidad de nidos 

activos irreal. El propósito de realizar este modelo fue para observar que la colonia 

de águila pescadora de la Laguna de San Ignacio no presenta este 

comportamiento. 
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Figura 14. Número total de adultos en relación a 30 años estimados (Ver anexo 2). 
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6.4.4. ANALIZANDO TODOS LOS AÑOS CON TABLAS DE VIDA ALTERNAS 

Al analizar la proporción de sobrevivencia en cada fase de. la colonia, 

considerando las tablas de vida alternas, se encontró que la mayor sobrevivencia 

ocurre en la fase de huevo a pollo (Fig. 15). 

Proporción de sobrevivencla en cada fase 

1.2 

0.8 

~ 0.6 

0.4 

0.2 

o 
o 2 3 

fase (1 =huevo, 2=pollo, 3=volantón, 4=adulto) 

------·-----~-------------------------~ 

Figura 15. Sobrevivencia respecto al estado de desarrollo a partir de tabla de vida 
alterna 

Por el contrario, al analizar la proporción de mortandad se encuentra que la mayor 

mortalidad ocurrió entre las fases de pollo a volantón (Fig. 16). 

0.2 

5 

faSP. (1=hucvo, 2=pollo, 3=volantón, 4=adulto) 

Figura 16. Mortalidad respecto al estado de desarrollo a partir de la tabla do vida 

alterna. 
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6.5. MODELO PARA POBLACIONES ESTRUCTURADAS 

Se realizó una matriz para obtener los valores que permitan ajustar los datos de 

los valores negativos de r obtenidos en las tablas de vida anteriores. El valor del 

que se partió fue de 241, valor que corresponde al número de huevos del año 

1981 (Tabla 2). A partir de esta matriz se calcula la probabilidad de que un pollo 

llegue al siguiente año como volantón y al siguiente año como adulto, es' deCir, que 

un individuo pase de la edad de dos años a tres años. La Importancia que tiene el 

realizar este tipo de matrices es que indican la probabilidad de transició':l. 'e 

Tabla 5. Datos obtenidos para NO= 241 realizando la matriz correspondiente. La 
probabilidad de que un huevo pase a la fase de pollo es de 59%, de que un pollo pase a 
la fase de volantón es de 57%, de que un volantón pase al siguiente año a ser adulto es 
de 1 y de que un adulto sea reproductivamente exitoso (Ro) es de 3.14%. Este valor es 
demasiado elevado para una colonia con reproducción estable. El vector indica cómo irá 
creciendo la población cada año. 

Huevo Pollo Volantón Adulto Vector 
Huevo o o o 3.14 241 

Pollo 0.59 o o o 143 
Volantón o 0.57 o o 84 
Adulto o o 1 o 84 

Para realizar el modelo para poblaciones es!ructuradas se utilizaron los valores de 

lambda que se obtuvieron de la matriz (Anexo 3). Este modelo indica la forma en 

que hipotéticamente se comportaría la población si tuviéramos un crecimiento de 

3.14 % de huevos puestos por año en cada nido activo (Fig. 17). En realidad.el 

promedio de huevos puestos por temporada repróduétiva es;:d~ 2:·sin embargo; 

este tipo de modelos nos acercan a un ~ntendirllie~tii c:i~ cócrl16í~ ~~lb~ii:l c:IE! águila - :-. -···· .,._, ..... -- ___ ..... - '· ... ,. -

pescadora se comportaría y básicamente se acercá muct10 almcic:lelo cuadrático . 

realizado en este mismo estudio (ver Fig. 9): .·El ifi6~¡;¡16 c6;,,~ ~e i~dicó, tiene 

como número inicial el año de 1981 con 241 huevÓs pu~~t~s. 
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Modelo para poblaciones estructuradas N0=241 Ro=3.14 
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Figura 17. Valores de lambda en 30 años partiendo de una población con 241 huevos 
puestos correspondientes al año 1981 (Ver anexo 3). 

Una vez analizado el modelo para poblaciones estructuradas con el año 1981, se 

realizó un modelo con los valores de las tablas de vida alternas. De acuerdo a los 

datos obtenidos para la tabla de vida alterna realizando la matriz correspondiente, 

la probabilidad de que un huevo pase a la fase de pollo es de 0.88%, de que un 

pollo pase a la fase de volantón es de 0.51%, de que un volantón pase al siguiente 

año a ser adulto es de 1 y de que un adulto sea reproductivamente exitoso es de 

3.14%. Este valor es demasiado elevado para una colonia con reproducción 

estable. El vector indica como irá creciendo la población cada año. 

Tabla 6. Datos obtenidos para las 4 tablas de vida realizando la matriz correspondiente 

Huevo Pollo Volantón Adulto Vector 
Huevo o o o 3.14 241 

Pollo 0.88 o o o 213 
Volantón o 0.51 o o 110 
Adulto o o 1 o 110 

Al realizar la matriz de correspondencia, el vector nos indica un crecimiento anual 

de puestas de 3.14%, al igual que en la matriz del año 1981. Sin embargo, el 
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comportamiento hipotético de la población a· lo largo de los 30 años demuestra 

que los cambios son cíclicos (Fig. 18). Es por ello que este modelo parece 

ejemplificar de manera más real lo que está ocurriendo con la colonia de águila 

pescadora de la Laguna de San Ignacio, ya que tiene al parecer pequeñas 

fluctuaciones a lo largo del tiempo. 

"' ] 
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0.2 

Modelo para poblaciones estructuradas tablas 
alternas Ro=3.14 

5 10 15 20 25 30 
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35 

Figura 18. Valores de lambda en 30 años para una población estructurada, donde se 
consideran todos los años con datos para incluir en el modelo, a partir del valor de RO 
de 1988 (Ver anexo 4). 
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VII. DISCUSIÓN 

Cronología reproductiva 

La temporada de reproducción del águila pescadora en las Islas Garzas y 

Pelícanós para los años 1998 y 2000 tuvo una larga duración: del 15 de diciembre 

al 15 de junio y 15 de julio, respectivamente, lo cual muestra que el tipo de 

reprodúcción que se observa en el área de estudio es asincrónica. Una 

rep~~ctUciciÓn asincrónica similar ha sido reportada en·las poblaciones residentes 

. de la L.a"g~na Ojo de Liebre en Guerrero Negro, donde la reproducción ocurre de 

<'.n~'ales de "diciembre a principios de agosto (Castellanos, 1995). Judge (1983) 

. • · >)ep'cHta para Ja población residente de Bahía de los Ángeles una reproducción de 

más de tres meses (enero a marzo). Otra población residente es Ja de Florida (que 

es Ja única población. residente en Estados Unidos) donde se reporta un tiempo 

similar al reportado por Judge (1983). 

En las poblaciones migratorias ubicadas en lat_itudes no~eñas~el tié~po~l'l que 

ocurre la puesta es de tres semanas (Poole, 1989} mlentras'{que'.,p8..rá una 

población residente como es Ja de Ja Laguna ~eSan,Jgna~ibtl.l.~c';j;2os~i;,~nas 
en el año 2000. Los resultados. mostraron Ja a~i~cro~r~)n1á ré~ro"d'~.c6i6n·cl~ esta •. 

colonia: por ejemplo, en ab~il se_en.~~7tr~r~~g\g~s.~.~tii,isi~?!~·:fº~'P:2f~~;;·o ?~n 
pollos en diferentes ···dí~s{de•.eclosión ·Y' también •;alguno~·:.volanto?es.Esta · 

~:'~:;:.~~ :;.;:~!i~~;;t¡.i;f ~lf~~t~:'i~~~f J~:~~~i;:~:r~'iod•º ·'~. 

··~~~,re;t;f¿~f ;1s&Wd~:~g~!i?~.~~~~·ti~;I~~:,~:~:~ 
limit~daspo~.laclisp~nibilidad de, aliJ1le~to ~lqüe pr~se~tadispOnible en Ja época 

· .. en qt1e::se ~~s~ii:1aíl'1o~ 6~~;µº~-~~-~gU~' c~~~1.~i 1·~~9).fl.~d~~~b19~~, dú~áudos no 

son tanmarcados en Jasár~~s en qúe'se 8:nc9entran •• ias pobla~iones'r~sidentes, 
por Í~ que I~ di~ponlbm'ci~d de áiirnÉmto és ~ás co~tÍ~ua. EIÍ~ 1ivor~ce Gn p~riodo 
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reproductivo largo para las poblaciones residentes, como es el caso del águila 

pescadora en la zona de estudio. 

Toda la zona del Pacífico en Baja California está considerada como una de las 

. regiones de mayor ·productividad biológica (Bostic, 1975). Esta Productividad 

biológica alta determina una disponibilidad de alimento para el águila pescadora 

en todo el año. Un factor que podría tener efectos cíclicos significativos en la 

colonia de águila pescadora en la zona de estudio es el fenómeno del Niño 

(Hougton, 1990), como ha pasado en numerosas especies de aves. El último 

fenómeno de el Niño fue registrado en 1998, y las consecuencias directas sobre el 

alimento bien podrían ser un factor que esté reg~lando cíclicamente el número de 

anidantes en la Laguna San Ignacio. Sin embargo, la tendencia general de la 

población bien puede ser ir a la baja o bien regresando al tamaño de 1981. 

Productividad 

El año con. más nidos activos registrados fu~ 19.88 ca~ J 43, habiéndose~ li~er~do 
137 volant6~e~. Eh:· I~ t~Íllpor~cii.r~p;od~ctiva' · 1998/de: 116 • níd6s; ¡;ctiv6s. se 

"-' , __ , • C _ -_- ·:_ - e:_ ,.;--": _-_ ·_ ·~.;:..-. __ -~~- _:: : .. .' .'~:-. __ o;',._' _ .:;_- ': _- 'e"",_.,-,-"~ • ·.::e --,--·..:... • •.···_:;'· __ ' '.'C,. --- ._;· • · •.,. '-- ~ • ,_. ·. ·- • • ---· · • 

liberaron 11.0 volantones, mientras que en el año;2000 se registraron 93 nidos 

activos· de los cuales s~ ,libera;ci~ 7'7' ~ólantbh~~. P~~a·~¡ ~-~¿; 1'981'hu~6··9S- nidos· 
- ,. • - ' - • - -.- ··- • • -- r. ' - ._. -- • - - - -. ,. - •• -· • '• •• - '" • .,., - -- ~ •• ' • •• • • •• 

activos con 84 polios iÍberaclos y. el año con más b~jos;nid~s activos f~e- e'. 2001 

:~: ~::8~~:0~::~~:n~~s~s~:1::::~~t:~c~~~~~!n~:rp~:1~f;it~~~Eó:~;u1rii~~~=:: 
partir de ahí ha mostrado una ~Ónst¡nte b~ja V~i~ti~~ ~ri·s~º~~bd~~~ivid~d y en el 

r:' ', ·«. -<·."··. .·.::,_-:'. ;·~-: .. ·. '.:'.-_.·, - ·>'· '' ,: ¡·:.·«, . . 

número de parejas reproductivas también. ,\ / ;'· , ... u> .\/ 
El éxito de eclosión durante los 20 año~ de.dát~s regi~Írados ;yariÓ)a 

tiempo. El año más bajo se presentó e~ 1981 (51%); miehtr~~ c)üe ~lafi.o C~n· más 

éxito fue en el 2000 (78%). Se h~ estim~do q~e el vaÍor',;,edio d~ éxi,to 'ele eclosión 

para el águila pescadora· residente se ubic~ entre. ~1 so y 7~% (D~nem~nn)_1998), .. 
pero los valores en Bahía de losÁngelesen197~ fuer~n del.76% (Jüdge,19SS). 

41 



En este sentido la población de águila pescadora de la Laguna de San Ignacio ha 

tenido un éxito de eclosión ubicado dentro de los rangos normales reportados para 

Baja California. 

Considerando la productividad global, el año en que se. registramn más nidos 

activos (en relación a volantones liberados) fue 1988. Este resultado parece 

reafirmar la idea de que 1988 fue el año en donde· s~ al~~nzÓ un pi~o en la 

abundancia y en la productividad. Se podría sugerir que ~~te es ú~ ~fio'e~ que' se 
, - . ,- ·: _.,,· .. ;"'<i-·"., ,~.-:::_ .· . · .. _ ·. · .. 

alcanzó la capacidad de carga del sistema para los reproduciores de águila 

pescadora. Obtener la productividad global nos pennite te~e~ G:~ iíl~iC:~ C:óri·eí cual 

comparar lo que sucede con una población en el tiem~o. sin ~f b~r~o,,el h~cho de 

que exista una disminución en el Indice a lo largo de l~s;,~~6~J~J'~E!cf~i~~iarriente 
'. . ;,,,,,,, ,,. ~ ;,,, ... 

indica que la población se encuentre en riesg? o en peHgró'de,'extinción: Estos 

índices, no obstante, pueden ser un indicio d~ lo 4ü~·¡~ sJ~ed~;~ ~.~á pobla~iÓn en 

un determinado año. Puede ser un buen año o u~6 ~alo en témiiílos de Íó que el 

ambiente le ofrece a la población para sus6bre~ivencia y ello se· exp~~sa en el 

indice de productividad anual (Rodrfgúez- Estrella 'com pers). 

En este estudio se ajustaron una serie de modelos poblacionales para ent~nderde 
manera demográfica las tendencias de una población en tiempos largos, pudíerid~ 
encontrarse en crecimiento, en decremento o estable. Estos modelos pe~itirían 
determinar los riesgos de extinción de una población. 

Existe. un intervalo de productividad promedio para el águila pescadora propuesto 

. por Spintzer et al (1983) 'el cual lo estima entre 0.95 a 1.35 6ónos por pareja 

activa. Este intervalo lo considera como adecuado para balancear la mortalidad y 

mantener una poblaciÓn estable en el tiempo. Dlv~rsos e'JiJcJi6s han documentado 

que poblaciones con tasas de productividad en l~s ~i~~lés ~ugeridos por Henny y 

Wight (1969) y Spitzer et al (1983), han permari:~C::id6 e~tables. Los valores más 

altos en· 1a. productividad promedio alcanzado's'~~··~'i,'p~riÓdo de 20 años de datos 

en la Laguna de San Ignacio se obtuvieron.en el.año 1998. En este sentido, la 

población reproductora de águila pescadora de la Laguna de San Ignacio puede 
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considerarse una población estable. Sin embargo, al analizar· el comportamiento 

de la población en el tiempo según los modelos realizados se encuentra que 

existen variaciones interalluales relativ_amente peq~eñas; pero que analizadas en 

conjunto, sugieren que la población pÚede preseniar un cicio amplio detectado en 

. tiempos largos. De acuerdo al análisis"ct~" daÍos este ciclo~para la población de la 

Laguna dé San Ignacio podría.ocl.irrir.en ~eriod~s no mayores a 20 años. Este 

comportamierito se obtuvÓ m~cli~nte el m6c:l01ci cuadrático; do~de se observa que 

1os puntos cambian cuando i~~r1~6urren'd.ei 2o ~ 3() años. l..as variaciones de 

productividad en los años' en. qÚ~ se cuenta con r~gisÍros podrían deberse a 

diferencias en la. disp6r1ibiliclacl,, de alimento, a parasitismo y condiciones 

climáticas. Estos factóres ha~~eniostrado se/importantes en _la productividad de 

esta y otras especies. 

Una limitante para ·el aporte de alimento·a .los pollos está .dada pÓr las 

observaciones realiz~das: po¡. G¡een\ (1976)• en.·. la defensa del: nido ante la 

presenciada intrusos, I~ cual puec,f~U~gar a consumir grari pa~e ~~I tiempo_ deun 

macho, no permitié~dÓ .. én/algU'nas Óc~si~.;~s quf ésÍ~. ob~enga ·. aÍime0ío .. PÓdría 

suponerse que debido a la alta denslciácl "de nidos registrados en ésta colonia, el _-; .. ·-· <----- '.-> . __ ,_,. '· .. ,_. -_·,. ''.' . ··- ... · .. , __ , __ ·. ·,-_ " -. __ .. _. 

tiempo que los padres 'dedican a la défén~ac:fel nido E!s rr1ayor aquí qu¡:¡ en ~tras 
áreas (Danemann,• 1 eea):E:5fo'es'fo11:1~var{t8"éh'éÓncliclcin~s de.ba¡ii',di~po~ibilidád 
de alimento, como se;ian ;n ~ñós malos, pClr lb qlJ~ la proc:Íuctitici~d p?d~íEi\,~jar. 

Por otro lado, debido a la alta productividad prim;l;a ~9~. s~ i~~isti~ ~l11afaguna 
de San Ignacio, es propicia para zon~s de a~(d;ciÓ~;¿c)~\d~n~i~"ií:le~ elé~adas; 

- ' • .. ·' '·'' " ' - • ·-- ' . • . .. - - ·-· ,-.! ., . ' -~-- ' • .. • 

ejemplo de esto son los cormoranes, garZas(pelícarios y gaviotas.' Posibl~mente . '- '-····· .. ,--- ." .,. : 

la competencia por alimento en algunos meses seí( ull ~actor que éste reguf~ndo a 

la población de águil~ pescadora, ya que la disponibÍÍidadde>alimentÓsE!reduce 

por la competencia interespecífica. -
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Adimlsmo, un estudio realizado en la Laguna de San Ignacio. menciona que el 

águila pescadora obtiene su alimento en ~na zona limitada de baja profundidad 

(Danemann, 1998). No en toda la Laguna de San Ignacio se presentan las . . . . 
condiciones adecuadas dé baja profundidad por lo que la competencia 

intraespecífica por estos sitios parece ser elevada e intensa. 

Comparación entre poblaciones 

El éxito a volantón varió de 37.3% en el 2001 a 61.8% en 1998 siendo este año el 

que mayor porcentaje de éxito presentó. Sin em~arg~, el mayor ·número de 

volantones se liberó en el año de 1988. Comparando estos valores con los 

publicados para otras colonias reproductoras>,.}ª pobla,ción de Bahía de los 

Ángeles tuvo un éxito de 65.3% en rnny,de 63;43 enJ978 (Judge, .1983). La 

población subtropical de Florida pr~s~6t.ó ,¡Ji, ~xÍt6 d~ 54% (Poole, 1989). SI 

.comparamos estos valores con los que'~~tlmamos én el año. 1998 o en el 2001, 
•.. · . - " <'.' .:;> '7 - ·. -·- ·- •. -- . ·- ·--· 

•··para·. la Laguna de San. Ignacio, ' nue~~r,as¡~conclusiones serán diferentes:. Lc:>s· 

valores de éxito a volantón en 1998 sería·n parecidos a los encontrados .en Bahía· 

de los Ángeles y Florida, pero sería~ ITl~rcad~mente inferiores si los colllpara'mos 

con los estimados en el 2001. si~ ~íllbarg~,al comparar el valor promedio. en el 

tiempo obtenido para la población 'de San Ignacio (X =50.9%; D.E.=9.7) l~s 
valores serían ligeramente inf~rior~s a los de Florida, pero muy'por debajo de los 

de Bahía de los Ángeles. Por ello, las comparaciones puntuales, anuales, pueden 
' ' 

sesgar nuestras interpretaciones; Sólo considerando estudios de largo plazo se 

pueden evaluar las tendencias en la productividad de las poblaciones de una 

manera más acertada. Es posible que los valores más bajos estimados para la 

Laguna de San Ignacio se .deban a que ·aparentemente las poblaciones 

· subtropicales de águila pescadora suelen ten.ar menor éxito a volantón que las de 

latitud~s ·templadas (-Pool~,· 1902; Óanemann 1998). 
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Mortalidad 

Los valores de mortalidad que se presentan en la tabla 3 son muy variados entre 

años, pero se remarca más en los ~.ños 1998, 2000 y 2001. La edad en que se 

encontró mayor número de pÓllos m~~rto~ fue ent~e los dfas 10 y 30, durante esta 

etapa se· observó que los pollo~ prE!~ent~bari parásitos externos, principalmente 

moscas planas y ácaros/Se ha e'llcohtr~cio q~e Una mayor incidencia de este tipo 

de moscas incrementa la~.ta~a's'.~e'.~o~~lidéld e•n,'aves .. Sin embargo, a partir de 

nuestros datos no se puede asegurarque,este haya sido un factor determinante o 

importante en la muerte de las aves: oiré! causa de incremento de la mortalidad 

puede ser el aporte de alimentb 'de los pad.res a los pollos, ya que a la edad 

promedio de 25 días existe un mayor. requerimiento energético de los pollos del 

águila pescadora (Ricklefs, 1979, Danemann, 1998). En nuestro análisis se 

encontró que los índices de sobrevivencia en el estadio de pollo a volantón son los 

más bajos y por lo tanto donde el valor de mortalidad aumenta. 

En nidos en los cuales la provisión de alimento no es suficiente, el pollo de mayor 

edad suele someter al de menor edad, resultando frecuentemente en la muerte del 

pollo más pequeño (Lack, 1954). Esta hipótesis se conoce como agresión fraternal 

o cainismo, y ha sido observada frecuentemente en· los nidos de las águilas 

pescadoras de Islas Garzas y Pelícan"as (R~itherman 1981, Daneman~: 1998). Por 

ello, aparentemente en años de ~scasez de ~limento la agresión enfre h~~anos 

~:b:ci~~~o:~:::n~~r1 ~;:).de las' pri~~ipales causas·· de .. ~~~~nJr··erÍ .esta 

.. '.': '·"' '. 

~;\ :··: : '". : '·-~~. \ ' 

~:r:~ :~:c:~~~ ::r :::~:ó d:~;gts2:i:~(~~ts~~ª~J!:~f 1~~;~~J:~=~1fo~~:I:~ 
diferentes nidos). Generalmente los adultos vu'elan alJadÓ'de lo;i vo'lantones y en 

algún momento los agreden físicamente y ~nal~~~·g~·c:·¿~o~··~u~rÍdo el volantón 

aún está en tierra intentando volar, Danem~rÍn (199S) r~gi~tró para el año 1988 

este mismo comportamiento en los primeros vu~los ele los volantones e incluso 
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comenta sobre un caso de filicidio en donde la madre atacó al volantón en el aire, 

para después caer al agua donde la madre lo embistió dos veces más hasta que 

presumiblemente se ahogó. Sin embargo, el. parentesco de estas aves se 

desconoce ya que no se anillaron. 

· i:ende.ncia .poblacional 

be los · 3 modelos poblacionales realizados (modelo exponencial, logístico y 

c~adrático) para entender el comportamie~to de la población a lo largo ele 20 
' ' -·· . ·. -- . . ·- . _- ., 

años, el que menos se ajustó a los resultados obtenidos fue er modelo con 
' . '"·,· ·' :: - . -·¿',: .·,}.,: -

crecimiento exponencial ya que no existió un crecimiento continuo a lo.largo del 

'tiempo. Este crecimiento sucede sólo pocas veces en.poblaéiones"náturales; y 

p~ua ello se necesitan varias suposiciones como ~on:; .-~;\~ : .. <:->: -':~:~'Y:~·· ._,·,.· ;·.;_. '-.' 
- Que la población sea cerrada, esto es que los cambios e!l ~el tii'riia.fio . de la 

población dependan únicamente de muertes y nacimientos 16i:ales. · 

- Un espacio ilimitado, abastecimiento constan!~ d~;a1irl-ien'1ci Yd~.~ás ·recursos 
!'.~-' 

disponibles (Gotelli, 1998). ·; .>·· 
Dicho modelo se ajusta solo en los casos'.de.pobl'aciones e~:doride el tÍpo de 

reproducción es asexual o con co.n'cí'i~io'ne~'-t~ri contrbladas colllo ·~·~ un 

laboratorio, en donde las bacteriás\e(rán ~n ~láro ejempl~. En esto~ casos. el 

modelo se ajusta adecuadamente/debido'.-~ qÚe las condiciones extremas no 

siempre son iimitantes. 

Debido a que la poblaciónde'.ág~il~'pe~ca;c:lÓrá en la Laguna de San lgnl1cio no 

cuenta con las suposid6n~~ ·~nÍ~~·~:~nci~nadas,no es posible llj.ust~r lo~datosa 
este tipo de modelo., sin ·~;i;t;a.;f&';r~e ~j~~t~ él móclelo d~bid~.'a ·~i~~· ·~e ·qu~rra 
hacer una compar~ciÓ~•:i~l~i.~'hi;~}in6cie1os para d~t~ITrii~!lr ~u~I rii~d~Ío de 

crecimiento poblacional se ajustaba más a lo esperado El~ esto~. 20 aÁos de 

registro. 

El modelo . logístico fue aplicado debido a que es un ·modelo utilizado en 

poblaciones con crecimiento lento y que eventualmente alcanzan un tamaño 
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poblacional asintótico (Begon, 1996); Este parece ser el comportamiento de la 
' .. 

población de águila pescadora de la Laguna de San Ignacio. Además este modelo 

asume que el crecimiento yla reproducción tienen.límites.. .. . 

Debido a que en los afíos .de los cuales se tiene· regisiró
0

existeri diferencias 

aproximadas de siete ~ños entre regi~tr6 y regi~tr~. s~ O~SeNa; que el 

comportamiento de la población alcanzó : u'na K; defo9Ó en el I año de 1988, 
• .. '> • ' .\ • .~.',_,_ • •' i• • .·,·,,·, • ' • , e- -- ' • 

considerado como la capacidad de carga de los 20· afies de registro. Esfomodelo 

sugiere que la población irá creciendo de ma~Eir~ lerii;i U~~ ~~~ ~fcaÍi'iada la K y 
• - e . • ,_ ' : ; .;· e_ .. ~--- ,, - .. - ' - -

que la población Irá disminuyendo en el mismo tiempo generacional en que ha 

venido aumentando (Begon, 1996) .. Modelos de este tipo so~',Í~p6rt~~tes para el 

estudio poblacional debido a que nos indican de manera'muy ésquemática qué 

sucede a lo largo del tiempo, descartando factores extremo~' co~6 e~ este caso 

podría ser el Fenómeno del Niño, que aunque el evento se registró en 1998, la 

población. al parecer se ha mantenido estable. 

Comparando el presente estudio de águila pescadora con el trabajo. hecho con 

una población de gorriones (Melospiza me/odia), que se llevó a cabo durante 30 

años en la Isla Mandarte (Smith, et al 1991) ambas poblaciones se ajustaron a un 

modelo logístico, presentando un comportamiento en ciclos. La colonización de la 

isla mencionada, por los gorriones inició con pocas parejas (en 1960), de ahí la 

población tuvo un crecimiento exponencial, y cuando llegó a su capacidad de 

carga comenzó a disminuir. Se suponen dos causas que limitaron a. 18. ~oblación 
de gorrión: 1a disponibilidad de alimento y e1 espacio para anict.a·r. x~ ~ue esta 

especie es territorialista. 

Para el caso del águila pescadora en la Laguna de San lgnáéio, se parte de la 
<,. -··- •',<• <_>'_, • T'" :. - •' .- "• "' • ' .-, •• : ' 

suposición de que el iaetC>tque!está regüia'ndb' el crecimiento de lapC?blaciÓn es la 

disponibilidad. de alime~to:' E~',e~t·~ :~cid-~lo los datos obtenidos de l~s tiempos 
"" _._,, __ . ·-.' - . 

generacionales se ~decuall ~·lo que ha venido sucediendo en los años que se 

tiene registro. Debido 'a q~e · ~I ITÍodelo sugiere para este caso que la población 

sigue en aumento: serealizó ~I modelo cuadrático. 
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El modelo cuadrático es el que mejor se ajustó al comportamiento de la población 

y nos muestra en una escala mayor lo.que sucede en· el punto de capacidad de 

carga del modelo logístico. La R2 nos da un valor muy cercano' a 1 (0.99); éste es 

el co~ficiente de correlación e indica el 99% cle:VarÍanza entre 1ds pu~tcis, es decir, 

que los puntos ·se, ajustan a la curva d~I ~'c:Jd~lo en un 99%:Es así como 

determinamos que este modeld es ~I m~s ade".uadó para el anállsisde 1c:Js datos. 

Tablas de vida 

Los datos que arrojan la construcción de las 6 tablas de.vida nos indican que a lo 

largo del tiempo las fluctuaciones entre mortalidad, natalidad y ,taSa intrínseca de 

crecimiento han sido variables, lo cual tal vez se deba a q~e las vaíiacion.es 

ambientales temporales han condicionado estos parámetros ~~ la.población de 

águila pescadora en la Laguna de San Ignacio. 

Un factor importante que hay que considerar es que aunque la•. población es 

residente, tiene a lo largo del año movimientos locales a otros sitios'. Esta'puede 

ser una razón por la cual ha disminuido el índice de parejas reproductoras. en la 

Laguna de San Ignacio. Esto puede conducir a una diferenciación demográfica 

local, es decir, que las parejas reproductoras están colonizando nuevos sitios más 

al sur de Baja California, en donde la disponibilidad de sitios nuevos de anidación 

les sea más "atrayente" para los adultos que van a tener sus primeras puestas. Se 

ha observado que en la especie existe la fidelidad de pareja y que los adultos con 

más años de crianza llegan a los mismos nidos año con año (Poole,.1983). Sin 

embargo, los juveniles prospectarán sitios previamente a su primera reproducción 

hasta elegir el sitio donde aparentemente permanecerán. Una forma de conocer 

esto, es a través del anillamiento anual de las colonias que ya se hace en la 

Laguna de San Ignacio y su seguimiento con técnicas telemétricas. 

El hecho de realizar los modelos para poblaciones estructuradas nos acerca a lo 

que posiblemente esté ocurriendo en la tendencia de la población a lo largo de los 

20 años que se tiene registro, ya que como se observa en los resultados 
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expuestos la colonia ha tenido a lo largo de este tiempo_ fluctuaciones en el 

número de parejas-activas que anidan en la zona._ Es por ello que posiblemente el 

modelo que mejor representa este comportamiento sea el de poblaciones 

estructuradas y con los datos de vida alternos. 
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VIII. CONCLUSIONES 

• La colonia reproductora del águila pescadora de la Laguna de San Ignacio 

presenta una reproducción asincrónica propia de las poblaciones residentes. La 

temporada reproductiva del año 2000 se extendió un mes en comparación con la 

del año 1998. Sin embargo, no se detectaron diferencias sign'iiiC:ativas e'ntre años. 

• 

• 

• 

• 

-. . ' .---_- ' 

' ' 

El índice. de productividad varió entre ·Jos· ~·ñ~~¡ r~glstrados ·observándose la 

disminución de 'ª población en 'º~ úliimos 2o años.• sin ~mbar9o. se propone que 

al no bajar ~I r~dice d~ prC>ductivid~d de' o'.13 I~ pobl~ción se hama~teriido estable. 

En el año 2001 el í~dice f~e d~ 0.69,- lo cual i~dica ~~a dismi~~ciÓn de la 

tendencia p~bl~cional, .. 

La edad promediCl;de' rT10erte estimada para los pollos durante la crianza fue de 

entre 23 a 2s día~des;pu~~ cie':1a e'~losión.· .... · 
';~~'.':::·:<' " .. .'·-~~!~>'·-·-· 

La densidad de. nido~a~ti~os)e'rmanecló estable po~·~[r~d~~or,de 10 años de 

1981 a 19Í38, a pártir'cie buáni:ío:inicióuri clecrernenfo en la densi~ád.' Esto pudo 

deber:oe a 'q~e' sé ~lca'l"lz~-~¡¡: ~áxirna 6apicid~d. de carg~:.'.6 _bi~6: a' cambios 

ambie~tales d;ásti~~~ cC>~ti~~6:~ ·~ p~rti~de es~ añC>. 

El modelo poblacional logístico se adecua a la tendencia de lapoblacióri a lo largo 

de 20 años registrados, siendo el modelo cuadrático el que·i·e~res~nta a gran 

escala el comportamiento de la población. Estos modelos so~ hi,potéti~os, pero 

sustentados en valores de trabajo de campo. Es por ello q~~ se' su'giere que Ja 

tendencia de crecimiento de la población va en disminución: 

• Realizar tablas de vida nos acerca al entendimiento de la población año con año. 

Sin embargo, son valores calculados, y no necesañamente de' esa forma se están 

comportando los individuos por estructura de edad. Las matrices nos dan el índice 
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• 

para realizar el modelo con estructura de poblaciones. Este modelo nos da una 

idea de cómo es que a lo largo '.del tiempo va fluctuando la·· población. De esta 

manera, se sugiere.un comportámientocíclico en las tende~cias poblaclonales de 

la colonia de ÁguiÍa Péscadora erí la Láguna de San Ignacio. ·' ----- .,, _ _,,, .'.: ___ ._:··-·'-·.,.,., - ,'. , ___ ···--· - . -- -·· . ,_, 

Los modelos realiza~~s en el presente trabajo se pueden mejorar utilizando. un 

mayo; número de aÍÍÉ~ ·. c~~ r~gistro def co.,'.iporÍ~mlenh poblaci~na1: Así como 

determinando la ~6rtalidad de" fa ~tap~ de jóvenes volarít~rÍes ha~ta la edad de la 

primera reproducción (e~ decir, la ~dad adulta). 
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X.ANEXOS 

Anexo 1. Valores obtenidos para el modelo logístico de acuerdo a la fórmula arriba 
descrita. Cada casilla es el valor calculado de NI a lo largo de cada año. En este caso el 
modelo se corrió a 30 años, es decir 11 es el año 1 y así consecutivamente. 

t1=253 
t2=263 
t3=272 
t4=282 
t5=291 
t6=300 

Nt=390/1+0.62e(-0.12)(1 ... 30) 
t7=309 t13=345 t19=367 
t8=317 t14=351 t20=371 
t9=322 t15=354 t21=371 
t10=330 t16=357 t22=380 
t11=336 tl 7=361 t23=375 
t12=342 t18=364 t24=377 

t25=378 
t26,=379 
t27=380 
t28=381 
t29='382 
t30=383 

Anexo 2. Valores obtenidos para el modelo exponencial de acuerdo a la ecuación 
Nt=Noe" 
El modelo se corrió a 30 años y cada t indica el año con el valor obtenido de la ecuación 
desarrollada. 

Nt=241e(0.12)(1...30) 
t1=253 t7=558 t13=1146 t19=2356 t25=4840 
t2=271 t8=629 t14=1293 t20=2656 t26=5457 
t3=306 t9=709 t15=1457 t21=2995 t27=6153 
t4=345 t10=800 t16=1643 t22=3377 t28=6938 
t5=389 t11=902 t17=1853 t23=3807 t29=7822 
t6=439 t12=1017 t18=2089 t24=4293 t30=8820 

Anexo 3. De los valores obtenidos en la Tabla 6, se obtuvo el valor de lambda en el 
tiempo generacional de 1 a 30 años. 

T1=1.034 T7=0.99 T13=1.035 T19=0.99 · T25=1.03 
T2=1.017 T8=1.002 T14=1.018 T20=1.002 T26=1.018 

T3=0.99 T9=1.035 T15=0.99 T21=1.035 T27=0.99 
T4=1.002 T10=1.018 T16=1 T22~1.018 

T28=1.002 
T5=1.35 T11=0.99 T17=1.035 T23=0.99 T29=1.035 
T6=1.018 T12=1.002 T18=1.018 T24=1.001 T30=1.018 
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Anexo 4. De los valores obtenidos en la tabla 8, se obtuvo el valor de lambda en el 
tiempo generacional. 

T1=1.15 T7=1.04 T13=1.15 T19=0.92 T25=1.15 
T2=1.11 T8=1.04 T14=1.11 T20=1.18 T26=1.1 
T3=1.04 T9=1.15 T15=1.04. T21=1.15 T27=1.04 
T4=1.04 T10=1.11 T16=1.04 T22=1.11 

T28=1.04 

T5=1.15 T11=1.04 T17=1.15 T23=1.04 T29=1.15 
T6=1.11 T12=1.04 T18=1.11 T24=1.04 T30=1.11 
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