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ESTATUS ACTUAL DE UNA ESPECIE EN PELIGRO DE EXTgNCION, LA VAQUITA
(Phocoena sinus): UNA APROXIMACION POBLACIONAL CON METODOS ACUSTICOS Y

BAYESIANOS
RESUMEN

La vaquita (Phocoena sinus) es la especie de pequefio cetdceo en mayor peligro de extincién
alrededor del mundo, y su habitat se restringe a una porcién del Alto Golfo de California. La
vaquita ha experimentado, desde los afios 1940, una captura incidental en redes de pesca
(totoaba, camarén, chano, tiburones, rayas, sierra y macarela). Esta captura, que se estima
continua hasta hoy dia, ha puesto a la vaquita en una grave peligro de extincién. Algunas
acciones se han tomado encaminadas a su recuperacion, tal como el decreto de la “Reserva de la
Bidsfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado” y la instauraciéon del “Comité
Internacional para la Recuperacion de la Vaquita” (CIRVA). Dicho Comité tuvo como mandato
crear un plan de recuperacién efectivo, que tomara en cuenta no s6lo a la especie en si, sino a las
comunidades pesqueras de la regién. En 1997, a recomendacién del CIRVA, se estimé la
abundancia de la vaquita en un esfuerzo cooperativo entre los gobiernos de México y Estados
Unidos. EI resultado de 567 individuos (LC. 95% 173-1077) ya indicaba lo mermado de la
poblacién, segin los criterios usados por la comunidad internacional. Por otro lado, los niveles
de captura incidental conocidos indicaron que la poblacién deberia estar sufriendo tasas de
mortalidad mayores a su capacidad reproductiva. Con el fin de sentar bases cuantitativas, que
permitan definir el estatus actual de la especie, asi como metas de manejo, en esta tesis se realizd
un trabajo de analisis poblacional teniente a conocer la distribucién, uso de habitat, nivel de
reduccién y tendencias de la poblacion. Dado que las técnicas tradicionales basadas en la
busqueda visual de organismos en su hébitat no son efectivas para la vaquita, se aplicaron
técnicas acusticas pasivas de deteccion. Entre 1997 y 2007 se realizaron 15 cruceros para la
obtencion de datos de campo. La variable obtenida fue tasa de encuentro acistico medida cémo
numero de detecciones por hora. La distribucién de esta variable indica que la vaquita habita una
pequefia porcidn en el occidente del Alto Golfo, cerca del poblado de San Felipe, B.C., durante
todo el afio. La tendencia en el tiempo de esta variable indica una reduccidn, lo que debe estar
asociado a una reduccion de la densidad poblacional, dado que lo que se detecta son los sonidos
emitidos por las vaquitas. Utilizando esta informacion, asi como datos generados sobre captura
incidental de vaquita, esfuerzo pesquero, y un modelo poblacional sin estructura, se model6 la
historia poblacional de la especie desde el inicio de su captura en redes hasta la actualidad. Se
utilizé un marco bayesiano de estimacién, utilizando la informacién previa conocida del
problema. El principal hallazgo es que, con 90% de credibilidad, la poblacién actual es menor a
10% de la poblacién histérica. Si se logra eliminar por completo su captura en redes, su
recuperacion a niveles de maxima productividad neta podria tomar no menos de 50 afios. Estos
resultados indican la urgencia de tomar medidas efectivas para evitar su extincion.




CURRENT STATUS OF AN ENDANGERED SPECIES, THE VAQUITA (Phocoena sinus): A
POPULATION APPROACH WITH ACOUSTICS AND BAYESIAN METHODS

ABSTRACT

The vaquita (Phocoena sinus) is the small cetacean species in the highest risk of extinction
around the world, and its habitat is restricted to a portion of the Upper Gulf of California. The
vaquita has been subjected, since the 1940’s, to by-catch in fishing gill and mesh nets (totoaba,
shrimp, chano, sharks, rays, sierra and mackerel). This by-catch, that is estimated continues until
nowadays, has taken vaquita to a much endangered status. Some actions have been taken
addressed to its recovery, as such the decree of the “Biosphere Reserve Upper Gulf of California
and Colorado River Delta” as well as the establishment of the International Committee for the
Recovery of Vaquita (CIRVA for its acronym is Spanish). Such Committee was instructed to
design an effective recovery plan, which takes into account not only the vaquita, but the fishing
communities in the region. In 1997, as recommended by CIRV A, it was estimated the abundance
of vaquita under cooperative efforts of the U.S.A. and Mexico governments. The result of 567
individuals alone (95% C.I. 173-1077) already indicated the damaged the population was, as
evaluated by international criteria. In addition to, the known by-catch levels, indicated that
population must has been undergoing mortality rates higher than reproductive capabilities. With
the aim to establish quantitative basis, that allow the definition of the current status of the
species, as well as recovery goals, in this thesis it is presented a population analysis addressed to
investigate the distribution, habitat use, depletion level and population trends. Due that
traditional techniques based on sightings are unreliable to study vaquita, it was applied passive
acoustic techniques as a reliable alternative. Between 1997 and 2007 it was performed 15
surveys to obtain field data. The variable obtained was acoustic detection rate, measured as
number of vaquita detections per hour. The geographical distribution of this variable shows that
vaquita inhabits an small area in the west of the Upper Gulf, near from San Felipe, B.C., all year
round. The trend of this variable with time shows a reduction, which must be associated with a
population density reduction, due that the signals detected are emitted by vaquitas. Using this
information, as well as data on by-catch, fishing effort and an unstructured population model, it
was modeled the population history of the species since time when it was by-caught for first time
until nowadays. It was used a Bayesian framework of estimation, using the available prior
information. The main finding is that, with 90% credibility, the current abundance is lower than
10% the historical population. If it is possible to avoid further mortality in nets, the recovery of
the population up to levels of maximum net productivity can take no less than 50 years. These
results indicate the extreme urgency to take effective measures to avoid its extinction.
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I.- LA VAQUITA (Phocoena sinus): UNA ESPECIE AMENAZADA

INTRODUCCION

Estatus de la vaquita

La vaquita (Phocoena sinus) es el mas pequefio de los odontocetos al rededor del mundo
y, junto con el baiji (Lipotes vexillifer), es una de las dos especies mas amenazadas de

pequefios cetdceos (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002; Kaiya, 2002). Ambas
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especies tienen distribuciones muy restringidas, y la de la vaquita se halla localizada en
aguas del Alto Golfo de California (Figura 1), lo cual la hace la tinica especie de cetaceo
endémica de aguas mexicanas (Brownell Ir., 1986; Silber y Norris, 1991; Gerrodette ef
al., 1995). A comparacion del baiji, el cual fue declarado como extinto funcionalmente
en el afio 2007 (Turvey etal., 2007), la vaquita atin tiene una esperanza de ser

recuperada si se aplican las medidas necesarias (Rojas-Bracho et al., 2006).

Después de su descripcién (Norris y McFarland, 1958), y ante la carencia de hallazgos
frecuentes de individuos vivos o mueﬁos, se creo la percepcion de que la vaquita era una
especie rara, con una distribucién restringida y quizd endémica del Alto Golfo de
California. El hecho de que la vaquifa estuviera siendo capturada incidentalmente en
redes agalleras y de enmalle (Norris y Prescott, 1961), junto a la rareza de la especie,
preocupd a la comunidad cientifica del mundo y, en 1978, fue incluida en el Libro Rojo
de la ITUCN-World Conservation Union clasificada como vulnerable, y también fue
agregada a la Lista de Especies Mexicanas de Vertebrados Silvestres raras o en Peligro
de Extincién (Vidal, 1995). Después, en 1979, fue incluida en el Apéndice T de CITES
(Convencién sobre el Comercio Internacional de Especies Amenazadas de Fauna y Flora
Silvestres) y finalmente, en 1985, fue incluida en el Acta de Especies de Mamiferos
Marinos de los Estados Unidos (US Marine Mammal Species Act) (Vidal, 1995).
Actualmente la vaquita se halla listada en la Norma Oficial Mexicana NOM-059-
SEMARNAT-2001 Proteccién Ambiental - Especies Nativas de México de Flora y
Fauna Silvestres - Categorias de Riesgo y Especificaciones para su Inclusién, Exclusion
o Cambio - Lista de Especies en Riesgo, bajo la clasificacién de “en peligro de

extincién” (SEMARNAT, 2002).

La mas reciente estimacion de abundancia (Jaramillo-Legorreta et al., 1999) indica que
567 vaquitas (I.C. 95% 177 — 1073) habitaban en el Alto Golfo en el verano de 1997. Su
distribucién se restringié a una pequefia zona en la regién nortefia del Golfo de
California, la cual es la mas restringida de cualquier cetaceo marino (Brownell Jr., 1986;

Silber, 1990; Gerrodette et al., 1995; Jaramillo-Legorreta et al., 1999; Rojas-Bracho
et al., 20006).




Unicamente existe un trabajo publicado enfocado al estudio del ciclo de vida y
pardmetros reproductivos de la vaquita, el cual se bas6 en individuos capturados en
redes o encontrados varados en playas (Hohn et al., 1996). A partir de este estudio se
sabe que la mayor parte de las hembras reproductoras no ovulan en afios consecutivos,
de tal forma que una hembra es capaz de producir una cria cada dos afios como maximo.
El ciclo de vida descrito para la vaquita es similar a los reportados para otras especies
emparentadas, tal como la marsopa comun (Phocoena phocoena). Las hembras de esta
especie, en el Atlantico norte canadiense, ovulan anualmente y su fecundidad es cercana
a una cria por afio (Woodley y Read, 1991). Estos autores estiman que la tasa de
crecimiento poblacional méxima para esta poblacién es de aproximadamente 4% anual.
Si el régimen de mortalidad natural es similar para ambas especies, la tasa de

crecimiento poblacional debe ser probablemente menor, debido a una fecundidad mas

baja.

Por otro lado se estimé que 39 vaquitas (I.C. 95% 14 - 93) fueron incidentalmente
capturadas durante un afio de pesca, en redes agalleras y de enmalle, entre enero de 1993
y enero de 1994. Dichas capturas fueron realizadas por la flota artesanal de El Golfo de
Santa Clara, Son., uno de los tres poblados pesqueros en el Alto Golfo de California
(D'Agrosa et al., 2000). Esta estimacién es considerada un minimo, ya que no se
incluyeron las capturas realizadas por la flota de los otros dos poblados, particularmente
San Felipe, B.C., cuya flota pesca en la zona principal de distribucién de la vaquita
(Rojas-Bracho et al., 2006). Esta informacién, aunada a la estimacién de abundancia

antes mencionada, indica que la tasa de mortalidad por pesca minima es alrededor de

6.5% anual.

El escenario esperado bajo estas condiciones, donde la mortalidad por pesca puede ser
maés alta que la tasa de natalidad, es que la poblacién de la vaquita ha experimentando un
decremento neto (Rojas-Bracho y Taylor, 1999). Dadas estas circunstancias, es clara la

urgencia de evitar que los eventos de mortalidad por pesca sigan ocurriendo.



Esfuerzos recientes para la recuperacién de la vaquita

Atendiendo a la preocupacién de la comunidad internacional, el Gobierno Mexicano
establecié en 1992 el Comité Técnico para la Preservacion de la Vaquita y la Totoaba
(Rojas-Bracho y Urban-Ramirez, 1993). La principal recomendacién de este comité fue
la creacién de una reserva. Como resultado en 1993 se decretd y estableci6 la “Reserva
de la Bidsfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado” (Figura 1) para la
proteccién de flora y fauna silvestres, pero primordialmente la vaquita y la totoaba
(SEDESOL, 1993). El Gobierno Mexicano también incluyé a la vaquita, bajo la
clasificacion de “en riesgo de extincion”, el la Norma Oficial Mexicana NOM-059-

ECOL-1994 (SEDESOL, 1994).

Sin embargo, la Reserva de la Bidsfera no mostré ser una medida suficiente, por si
misma, para recuperar a la poblacién de vaquita (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta,
2002). Después de tres afios de operacién la [UCN-World Conservation Union decidié
cambiar el estatus de la vaquita a criticamente amenazada, debido a que los factores de

riesgo seguian operando, es decir la mortalidad incidental en artes de pesca (TUCN,

1996).

En 1996 el Programa Nacional de Investigacion y Conservacion de Mamiferos Marinos
(un grupo de investigacion del Instituto Nacional de la Pesca hasta 2001, actualmente
una coordinacién parte del Instituto Nacional de Ecologia de la SEMARNAT) establecié
el Comité Internacional para la Conservacién de la Vaquita (CIRVA). Este Comité se
conform¢ con un grupo de especialistas en el tema, con el conocimiento necesario para
disefiar un Plan de Recuperacion para la Vagquita. El mandato del grupo fue el de crear
un plan para recuperar a la especie que tomara en cuenta los aspectos socio-econdémicos

de las comunidades y residentes de la regién (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta,

2002).

Durante su primera reunidén en 1997, el CIRVA analizé la informacién cientifica
disponible sobre la vaquita y su habitat para realizar un diagnéstico sobre su estatus. Se

concluyé que su captura incidental en redes configura el principal factor de riesgo para




su supervivencia, aunque el CIRVA también recomendé que, en el largo plazo, se
debieran revisar los efectos potenciales de la modificacion de su habitat. La principal de
cllas ha sido la interrupcién del flujo del Rio Colorado a mediados del siglo pasado
(Rojas-Bracho y Taylor, 1999; Rojas-Bracho et al., 2006). La principal recomendacién
del CIRVA fue la de obtener una estimacién de abundancia, aplicando técnicas de
“muestreo de distancias” o “transecto lineal” (Buckland ez al., 1993), con el fin de contar
con informacién de referencia para el disefio del Plan de Recuperacién. El CIRVA
indic6 que esta informacién permitirfa establecer con mayor precisién el estatus de la

especie y permitiria justificar la obtencién de los recursos monetarios necesarios para su

recuperacién. -

Durante la segunda reunién del CIRVA, en 1999, se presentaron los resultados de la
estimacién de abundancia, la cual fue realizada en cooperacién entre los gobiernos de
Mexico y Estados Unidos (Instituto Nacional de la Pesca y NOAA respectivamente). Se
estimé que alrededor de 567 vaquitas componian a la poblacién cuando se realizé la
estimacion (Jaramillo-Legorreta et al., 1999). Al confrontar esta cifra con los datos
publicados sobre mortalidad incidental en redes (D'Agrosa‘ et al., 2000), el CIRVA
recomendo evitar que mds capturas siguieran ocurriendo tan pronto como fuera posible.
El CIRVA indicé que cualquier medida de mitigacién que se aplicara resultaria en
impactos a las comunidades pesqueras involucradas, por lo que recomendé desarrollar
estrategias socio-econdmicas y artes alternativos de pesca dirigidos a solucionar dichos

impactos (Rojas-Bracho et al., 2006).

El CIRVA se reuni6 una vez més en 2004. Los miembros acordaron que la informacién
cientifica disponible indicaba que la actividad pesquera con redes era incompatible con
la supervivencia de la vaquita. Después de revisar informacién sobre su distribucién, se

recomendo establecer una zona de refugio en la que la pesca con redes fuera prohibida.

El CIRVA también discuti6 sobre alternativas socio-econémicas para mitigar los
impactos de medidas restrictivas en la comunidad pesquera. Los expertos pusieron sobre

la mesa algunas alternativas, e indicaron que seria recomendable aplicar las medidas



restrictivas en fases, de manera que se evitaran presiones excesivas sobre las

comunidades afectadas.
Necesidades para el Plan de Recuperacion de la Vaquita

El disefio de un plan viable de recuperacion para la vaquita debe incluir 1a identificacién
de 4reas y temporadas criticas para la especie, asi como del establecimiento de metas de
manejo y estrategias de monitorizacién. Los fondos necesarios para operar el plan de
recuperacion seran limitados, por lo que tener informacion bioldgica mds precisa sobre
uso de habitat, asi como metas de manejo claras, sera clave para la obtencién de dichos
fondos y para el éxito del plan. El esquema de monitorizacién debe, por tanto, ser capaz
de detectar cambios en abundancia y distribucién, de manera que se esté en
posibilidades de conocer si se estd cumpliendo con la meta de manejo. Esta meta puede
ser expresada como una proporcién de la abundancia histérica de la vaquita, antes de
que empezara a ser capturada en redes, si se considera que esta abundancia era cercana a

la capacidad de carga.

El conocimiento sobre el uso de héabitat de la vaquita es escaso. Se sabe que los
avistamientos han ocurrido en aguas entre los 10 y 50m, a distancias de la costa de hasta
aproximadamente 50Km (Vidal, 1995; Gerrodette et al, 1995; Jaramillo-Legorreta
et al., 1999). Los estudios sobre captura incidental en las pesquerias de camardn, chano,
sierra, macarela, mantas y tiburones (D'Agrosa ef al., 2000) indican que las vaquitas eran
capturadas por pescadores de El Golfo de Santa Clara frente a las costas de Sonora, en
aguas cercanas al Delta del Rio Colorado y en las proximidades de las Rocas Consag
(Figura 1). No hay datos sistematicos sobre capturas para los otros dos poblados en la
regién (San Felipe en Baja California y Puerto Pefiasco en Sonora), sin embargo los
datos cientificos basados en avistamientos indican que la vaquita habita en el Alto Golfo
todo el afio en la porcidon oeste de la cuenca, entre Rocas Consag y la Bahia de San
Felipe (Silber, 1990; Silber y Norris, 1991) (Figura 1). Consecuentemente, no hay una
coincidencia geogréﬁca entre las zonas estimadas para la captura incidental y el area

conocida de distribucién. Esto puede ser debido a la falta de estudios sistematicos sobre



distribucién o a un conocimiento impreciso sobre captura incidental. Alternativamente,
puede ser el resultado de una poblacién con movimientos parte de sus usos de habitat no
descritos hasta ahora. Una explicacién mas para este fendmeno puede ser que la
poblacion se ha reducido constantemente debido a su mortalidad en artes de pesca, lo

que puede haber reducido su area de distribucién a lo que se conoce actualmente.

~OBJETIVO - B .

Este trabajo se enfoca a aportar elementos que incrementen el conocimiento sobre el

estatus de la poblacién de la vaquita, especificamente distribucién, abundancia y uso de

habitat.

La meta es aportar elementos técnico-cientificos para el establecimiento de un Plan de
Recuperacion, asi como para la meta de manejo. Por tltimo, pretende aportar

conocimiento para diseflar un esquema de monitorizacién a largo plazo.

Objetivos Especificos

e Proveer elementos para determinar la distribucién y uso de habitat de la vaquita

con base en técnicas actisticas pasivas.

e Proveer elementos para determinar el estatus actual de la poblacidén de la vaquita,
con base en informacién sobre esfuerzo pesquero y pardmetros poblacionales

bajo un marco bayesiano.

e Determinar cuales son las 4reas y temporadas criticas para la recuperacién, con el

apoyo de la informacién sobre distribucién y uso de hébitat.

e Identificar los pardmetros necesarios para disefiar un esquema de monitorizacién

con base en el uso de técnicas actsticas pasivas.



I1. USO DE HABITAT Y TENDENCIA POBLACIONAL DE LA VAQUITA:
UNA APROXIMACION ACUSTICA

INTRODUCCION

La vaquita es una especie en peligro de extincidn, listada en las mds criticas niveles
categorias de fauna silvestre en el mundo (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002).
El principal factor de riesgo que ha empujado a la vaquita a este escenario es su captura
en redes de pesca artesanal en el Alto Golfo de California (Figura 1). El critico nivel
poblacional estimado para 1997 (Jaramillo-Legorreta ef al., 1999) debe ser mas bajo hoy
dia, debido a que las operaciones pesqueras en que es capturada no han cesado y, al
contrario, podria haber aumentado el esfuerzo pesquero (com. pers. José Campoy,

Director de la Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado,
2007).

El Comité Internacional para la Recuperacién de la Vaquita (CIRVA) recomendo, en su
segunda reunidén, evitar tan pronto como fuera posible que mas capturas siguieran
ocurriendo (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002; Rojas-Bracho et al., 2006). Bajo
cualquier esquema de mitigacién que se aplique serd necesario obtener informacién
sobre areas y temporadas criticas. Esto es, conocer con precision la distribucién actual y
usos de habitat de la vaquita, lo que requiere de un esquema adecuado de muestreo y un

eficiente sistema de deteccidn de individuos.

En 1997 se llevé al cabo un crucero para obtener una estimacién de abundancia de la
vaquita lo mas robusta posible (Jaramillo-Legorreta et al., 1999). El trabajo incluyé el
uso de tres embarcaciones con la posibilidad de cubrir toda el area potencial de
distribucién de la especie, que comprende incluso aguas muy someras. Una de las
embarcaciones fue un buque oceanografico (52m de eslora) que cubrié la zona conocida
de mayor densidad de vaquita en aguas con profundidad minima de 20m, asi como las
zonas més profundas de la cuenca. Una embarcacién de investigacion pesquera (19m de

eslora) fue usada para cubrir las zonas costeras del Alto Golfo. Finalmente, una panga de



7m, adaptada con una plataforma, fue usada para navegar en la parte mas somera del

delta y canales del Rio Colorado.

El buque oceanografico estuvo equipado con binoculares de alta potencia (25x150),
mientras que abordo de las otras dos embarcaciones se usaron binoculares estandar
10x50. La unica muestra adecuada para modelar la estimaciéon de abundancia fue la
obtenida en el buque oceanografico, ya que sélo 12 avistamientos se lograron abordo del
buque de investigacién pesquera y ninguno abordo de la panga. Se estimdé que las
vaquitas evitaron aproximarse al buque oceanografico a menos de 900m. Es decir, las
vaquitas evitaron a la embarcacién conforme se aproximaba. Debido a que se utilizaron
poderosos binoculares se logro avistar vaquitas a distancias de hasta 2mn. Debido a esto
se pudo obtener un buen nimero de avistamientos; sin embargo, este tipo de instrumento

no es posible usarlo abordo de embarcaciones pequefias, debido a su peso y

dimensiones.

El costo de operaciéon de un barco como el mencionado hace imposible sostener una
investigacion a mediano y largo plazo. Por lo tanto, el futuro de la investigacion de la
ecologia de la vaquita dependié de encontrar metodologias alternativas a las

tradicionales basadas en avistamientos.

El CIRVA, durante su segunda reunion, discutié respecto a este tema. Sus miembros
acordaron recomendar, como alternativa viable, la aplicacién de técnicas acusticas
pasivas para la localizacién de individuos (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002).
Este tipo de técnicas pueden ser aplicadas desde embarcaciones pequefias por grupos
reducidos de personal cientifico. Ademas, el esfuerzo de muestreo puede ser extendido a
horas de oscuridad y aquellas bajo condiciones meteoroldgicas mas adversas. Esto, por
supuesto, resulta en gastos de operacién reducidos y mejor rentabilidad en la toma de
datos (Mellinger et al., 2007). Por ejemplo, durante el crucero de 1997 para estimar
| abundancia (Jaramillo-Legorreta et al, 1999), cada avistamiento tuvo un costo

aproximado de 4,400 délares, mientras que los encuentros acusticos reportados en este
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trabajo tuvieron un costo aproximado de 250 ddlares. Es decir, los encuentros acusticos

tienen un costo aproximado de 6% el valor de los avistamientos.

El uso de sonares para el estudio de peces es ampliamente conocido, y de hecho el uso
- de mstrumentos comerciales para la pesca recreativa es del dominio piblico. Este tipo de

instrumentacion es activa, en la que el instrumento emite un sonido y analiza su rebote.

La acustica pasiva, sin embargo, es relativamente reciente en el estudio de especies
acuaticas. En este tipo de estudios la instrumentaciéon no emite ninguna sefial, mas bien
recibe el sonido que es naturalmente producido por las especies de interés, la cual es
procesada para ser identificada. Se han estudiado especies de peces que producen
sonido y también se ha intentado el seguimiento de peces que han sido marcados con

instrumentos generadores de sefiales actsticas (Hawkins, 1974; Lyse et al., 1998).

Las prospecciones acusticas pasivas de mamiferos marinos no se aplicaron sino hasta
hace relativamente pocos afios. En 1994, durante la Reunion 128 de la Acoustical
Society of America (una de las mas renombradas sociedades en practicamente todos los
temas sobre acustica, incluida la bioacustica), William Evans y Robert Benson
presentaron un trabajo sobre la posibilidad de evaluar poblaciones de mamiferos marinos
con sonar pasivo. En la misma reunién se presenté un par de trabajos sobre el uso de
sismoémetros y del sistema integrado de vigilancia subacuatica de la Naval de Estados
Unidos para seguir sonios generados por mamiferos marinos en baja frecuencia. En la
siguiente reunion de la sociedad Jeffrey Norris, William Evans, Troy Sparks y Robert
Benson presentaron lo que podria ser considerado como la primera prospeccion actistica
de mamiferos marinos, en la que se utilizé un arreglo de hidréfonos jalado desde una
embarcacién para buscar sonidos de cetidceos. En la misma reunién Adam Frankel y
Chris Clark presentaron una comparacién entre prospecciones acusticas y visuales de

ballenas jorobadas.

Desde aquel tiempo se ha incrementado notablemente el estudio y prospecciones
acusticas de cetaceos. Se han realizado estudios para identificar las sefiales acusticas

producidas por cetaceos y otros mamiferos marinos (Stafford, 2003; Oswald ef al., 2003;
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Rankin ef al., 2006) y ya se han realizado estudios de prospeccién poblacional sobre
- distribucién, uso de area y abundancia (Gordon et al., 2000; Van Parijs et al., 2002;
Jones y Sayigh, 2002; Laurinolli ef al., 2003; Mellinger et al., 2004; George et al., 2004;
Barlow y Taylor, 2005; Mellinger ef al., 2007; Oleson et al., 2007). También ya se han
desarrollado equipos mas sofisticados de deteccién actstica (Van Parijs et al., 1999;
Janik, 1999). En el caso de marsopas (Familia Phocoenidae) se han disefiado equipos de
deteccién automatizados, tanto operados por personal cientifico (Chapell et al., 1996),
como totalmente autéonomos (Tregenza, 2006; Giﬂéspie y Chappell, 2002). Este tltimo
equipo ya ha sido utilizado para el estudio de ecologia, conductas de ecolocacién,
mmpactos del ruido en poblaciones de cetaceos, y habituacién a la operacién de alarmas
acusticas (Cox et al., 2001; Culik ef al., 2001; Jefferson et al., 2002; Cox y Read, 2004;
Carlstrom, 2005; Cartensen ef al., 2000).

Los muestreos acusticos pueden ser usados para identificar especies por medio de
analisis espectral (Richardson ez al., 1995). Por otro lado, la distancia de los individuos
emisores detectados puede ser determinada con célculos de pérdida de transmisién y
analisis de rutas de rayo (McDonald y Fox, 1999), o mediante el uso de arreglos de
hidréfonos, sistema que permite ubicar la posicién de los emisores mediante el anélisis
de los tiempos de arribo de sefiales a los diferentes elementos del sistema con técnicas
similares a la auto-correlacién (Au et al., 1999). Con informacién de este tipo se puede
investigar, a diversas escalas de tiempo, sobre distribucidn, usos de habitat y densidad de

la especies de interés (Gordon y Tyack, 2002; Mellinger et al., 2007).

Los equipos de deteccién actstica usados para el estudio de mamiferos marinos
regularmente incluyen hidréfonos, pre-amplificadores y grabadoras comerciales.
Algunos investigadores construyen arreglos de hidréfonos y pre-amplificadores de
acuerdo a sus necesidades. Las sefiales se pueden almacenar en medios analdgicos que
frecuentemente son digitalizados en computadoras para su analisis. Alternativamente, la
informacidn puede ser digitalizada in sifu como parte del disefio del equipo de deteccién.
Los equipos usados pueden ser operados desde embarcaciones o, convenientemente,

pueden ser auténomos y no requerir de la intervencién del investigador sino para
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recopilar informacion o dar mantenimiento. Con instrumentos de este tipo se pueden

llevar a cabo estudios intensivos y extensivos (Mellinger et al., 2007).

Las caracteristicas de las sefiales actsticas de las marsopas (Familia Phocoenidae)
permitieron el desarrollo de un detector acustico automatizado, disefiado por un grupo de
mvestigacion de Inglaterra (Chapell ef al., 1996). Poco después el mismo grupo cred una
nueva versién mejorada (Gillespie y Chappell, 2002), la cual fue exitosa en la deteccion
de vaquitas (Jaramillo-Legorreta ef al., 2002; Jaramillo-Legorreta ef al., 2003; Jaramillo-
Legorreta et al., 2005). En este capitulo se presentan los resultados de cruceros
realizados para el estudio de la distribucion, uso de habitat y tendencias de la poblacion
de vaquita con la utilizacién de este equipo de deteccion. Este estudio cumple con la
recomendacion del CIRVA para continuar la investigacion de vaquita con técnicas

acusticas pasivas.
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METODOLOGIA
Bioaciistica de marsopas y vaquita

La vaquita, tal como otras especies de la Familia Phocoenidae (marsopas), emite sefiales
aclsticas de alta frecuencia (chasquidos o “clicks” con frecuencias fundamentales
centradas entre 128 y 139 KHz) y banda estrecha (11 a 28 KHz de ancho) (Silber, 1991;
Kamminga et al, 1996). El Género de delfines Cephalorhyncus emite sefiales con
caracteristicas similares, mientras que las otras especies de odontocetos también emiten
pulsos de alta frecuencia, pero en bandas mas amplias o con frecuencias fundamentales
centradas en valores més bajos. Este tipo de sefiales se sabe son usadas para actividades
de ecolocacién (Au, 1993; Richardson ef al., 1995). Los chasquidos son producidos en
series, compuestas de entre 3 a 57 chasquidos individuales en el caso de la vaquita
(Silber, 1991). Por otro lado, se sabe que en la marsopa comun (Phocoena phocoena) los
chasquidos son emitidos en un haz, con pérdida maxima de 3 dB, de 16.5° en el sentido
vertical y horizontal (Au et al., 1999). Fuera de este haz la potencia de la sefial decae
rapidamente, lo que implica que las sefiales son emitidas hacia direcciones especificas.
Este patrén debe ser muy similar para la vaquita, dadas las similitudes anatémicas entre

“ambas especies (Brownell Jr., 1983).
Equipo de deteccion aciistica

El equipo (Chappell et al., 1996; Gillespie y Chappell, 2002) consiste de un hidréfono
(Sonar Research & Development HS-150) con pre-amplificador (ganancia de 40dB)
conectados a un cable de cerca de 100m de largo; una caja metalica que contienen los
moédulos electrénicos para la manipulacion de las sefiales; una computadora equipada
con una tarjeta de digitalizacion tipo PCMCIA (Measurement Computing PC-CARD
DAS16/330, frecuencia de muestreo de 330 KHz y resolucién de 12 bits) la cual captura
las sefiales manipuladas en los modulos electrénicos a través de un software
especializado escrito por los mismos desarrolladores llamado Porpoise; y finalmente un

GPS con conexién RS-232C, que conectado a la computadora permitié en todo
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momento contar con referencias geograficas del lugar en el que se realizaron los

muestreos acusticos.

Las sefiales recibidas en la caja de electronicos son filtradas en tres bandas: a) una
centrada a 50KHz, con 11KHz de ancho; b) otra centrada a 71KHz, con 13KHz de
ancho, y c¢) la banda de marsopas entre 115 a 145KHz (las frecuencias fundamentales de
las emisiones de vaquita se hallan contenidas en esta banda). La sefial saliente de cada
filtro es amplificada con una funcién logaritmica y pasada a través de un circuito de
trazado de envoltura (envelope tracing circuit). Estas salidas son dirigidas a un puerto de
conexién de audifonos, lo que permite escuchar las sefiales en tiempo real, ya que el

circuito de envoltura reconvierte la sefial a frecuencias audibles.

Por ofro lado, las mismas salidas son enviadas a la tarjeta de digitalizacion en la
computadofa, en donde son muestreadas a una tasa de 25KHz. El software est4 disefiado
para recibir, almacenar, medir, analizar y desplegar las sefiales en la pantalla de manera
informativa. Una rutina de identificacion de chasquidos dispara el almacenamiento de
ellos cuando en cualquiera de las tres bandas la potencia de la sefial excede niveles de
referencia. Los chasquidos detectados son almacenados en el disco duro y, a su vez,
desplegados en pantalla. Los datos almacenados consisten de formas de onda digitales
de 25KHz de cada chasquido individual en cada una de las tres bandas filtradas, asi
como informacién de fecha y hora a la que fueron almacenadas. Adicionalmente, cada
segundo se almacena informacion sobre niveles de ruido de fondo en cada una de las tres
bandas. La unidad de medicién son decibeles RMS (dBgrms, root mean square; la

intensidad de una sefial se mide con la raiz cuadrada del cuadrado medio de un ciclo de

onda; Urick, 1983).

Un chasquido “tipo vaquita” es identificado éuando el nivel de potencia en la banda de
marsopas es mas alto que en las otras dos bandas de referencia. La diferencia requerida
es asignada por el investigador. Un encuentro acustico con vaquitas s6lo se confirma con
el analisis de series de chasquidos, no con la identificacion de chasquidos individuales

(Jaramillo-Legorreta ef al., 2002; Gillespie y Chappell, 2002).
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A partir del afio 2004 se inici6 el uso de una version estereofonica del detector acustico.
Se trata de la misma tecnologia, en la que se utilizan dos cajas de electronicos iguales a
la anteriormente descrita y un hidréfono con dos elementos unidos al mismo cable. Este
equipo utiliza dos sefiales en la banda de marsopas para medir la direccién de donde se
originaron los chasquidos detectados. De esta forma se facilita la identificacién de
seflales, ya que las de una vaquita, al contrario del ruido de fondo, deben provenir de un
mismo lugar. Una de las cajas de electronicos que se usé es la misma que se habia usado
durante los primeros cruceros. Sélo se agregd una caja mas y se cambid la version
monofonica del hidréfono por uno de version estéreo. En ambas versiones de hidrofonos

se utiliza el mismo tipo de elemento (HS-150) y pre-amplificador.

Diseiio de muestreo

La primera version del detector actistico (Chappell et al., 1996) fue probada y usada para
el estudio de la vaquita en abril de 1997. Durante la primera parte de este crucero se
utilizé un velero, llamado Viento Loco (10m de eslora, dos velas, maquina diesel
7 interna) para recorrer la zona entre Rocas Consag y la Bahia de San Felipe, lugar
conocido con mayor concentracion de vaquitas (Gerrodette ef al., 1995). En una segunda
fase se utilizé una panga para recorrer la zona en los alrededores de El Golfo de Santa
Clara y en los canales formados por la Isla Montague (Figura 2, Tabla I). Durante estas
dos fases el hidrofono fue jalado detras de la embarcaciéon conforme se navegaba a
traves de la zona de estudio. Se recorrid un total de 1,272 Km durante 145 horas. Para la
tiltima parte del crucero se utilizé la misma panga bajo un disefié distinto. Durante cinco
dias consecutivos se sali6 a una zona cercana a la Bahia San Felipe en donde se ancl6 la
embarcacién. Durante varias horas se estuvo en el sitio con el motor apagado. Por la

tarde se regresaba a puerto (Figura 2, Apéndice A). El total de esfuerzo de muestreo fue
de 31 horas.

A partir de 1999 se empez6 una serie de cruceros en los que se utilizo la segunda versién
del detector acistico (Gillespie y Chappell, 2002). Entre 1999 y 2000 se realizaron tres

cruceros en los que se navegd en transectos por el area potencial de distribucion de la
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vaquita en el Alto Golfo de California (Figura 3). El esfuerzo total fue de 1,661 Km
recorridos en 150 h de esfuerzo (Tabla I). El hidréfono fue jalado por la popa de la
embarcacion, extendiendo practicamente la totalidad del cable de 100m. El crucero de
1999 se llevo al cabo abordo del velero Vienfo Loco. Cuando el viento lo permitié se
navegd a vela. Los dos cruceros que se realizaron en el afio 2000 fueron trabajados a
bordo de un yate de 12m de eslora llamado Pasaporte, equipado con dos maquinas
Caterpillar 3207 de 55hp cada una. En los tres cruceros el muestreo se realizo
continuamente durante dia y noche, interrumpido cuando las condiciones climatologicas
lo impidieron. Sélo se identificd un par de sefiales actsticas que probablemente fueron
emitidas por algin cetdceo, sin embargo no se pudo establecer esto con certeza

(Jaramillo-Legorreta ef al., 2002).

|
|

Figura 2.  Esfuerzo de muestreo acustico durante el crucero 1997-04 cuando se utilizé por primera vez el
detector actstico (primera version). El circulo representa la zona en que se muestredé por cinco dias en
un punto fijo con la panga anclada y el motor apagado.

El desplazamiento de embarcaciones introduce ruido a la columna de agua debido a

vibraciones producidas por las maquinas de combustion interna y por el giro de flechas y
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hélices. La propia friccién del casco con el agua también es un factor que produce ruido
(Richardson et al., 1995). Estos ruidos parece que son escuchados por las vaquitas, las
cuales pueden reaccionar alejandose de la embarcacién en movimiento. Se determiné
que las vaquitas se alejaron del buque oceanografico utilizado para estimar su
abundancia (52m de eslora), en 1997, a una distancia aproximada de 900m (Jaramillo-
Legorreta et al., 1999). Esto disminuye la probabilidad de avistarlas y, por ofro lado,
puede causar que interrumpan la emisiéon de chasquidos o que los dirijjan en sentido
contrario a la embarcacion, lo que también disminuye las probabilidades de detectarlas
actsticamente. Segin los disefiadores del equipo de deteccién utilizado en este trabajo,
una distancia de deteccién méxima razonable de acuerdo a calculos tedricos de
dispersion del sonido, y a las caracteristicas propias del equipo, es de alrededor de 500 m
(Gillespie y Chappell, 2002). Por lo tanto, tomando en cuenta que los animales deben
estar emitiendo sefiales en direccién aproximada del hidréfono para ser efectivamente
detectados debido a la direccionalidad de los chasquidos (Au et al., 1999), parece ser
que un muestreo basado en transectos (jalando el hidréfono por la popa del barco) no es

efectivo para detectar vaquitas.

Tabla 1. Esfuerzo de muestreo acustico aplicado en transectos

Crucero Km Horas
1997-04 12721 144.6
1999-07 183.9 17.7
2000-08 877.3 82.8
2000-10 599.6 49.4
2001-06 290.8 25.1
2001-09 1.2 0.1
2001-12 238.3 16.2
2002-03 203.9 15.9
2002-05 237.1 82.8
2003-03 599.6 49.4
Total 4503.9 484.0

En un siguiente crucero, llevado al cabo en junio de 2001, se ensay6 otro esquema de
muestreo utilizando transectos y puntos de muestreo estacionarios (Figura 3; Jaramillo-
Legorreta et al., 2002). Los puntos de muestreo fueron arbitrariamente seleccionados

tratando de cubrir la mayor area posible. En estos puntos la embarcacién (Pasaporte) fue
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anclada, con las maquinas apagadas, por periodos de aproximadamente 5 horas cada uno
(Apéndice A). El muestreo en transectos fue aplicado durante el desplazamiento entre
estaciones, bajo el protocolo seguido durante los pasados cruceros. Bajo este esquema de
muestreo ocho sefiales acusticas almacenadas fueron identificadas como vaquitas con
certeza, asi como otras dos con un origen incierto pero parecidas a las de cetaceos
(Figura 3). De estas sefiales, s6lo una se consiguié durante la navegacion de un
transecto. Estos resultados justificaron que, durante siguientes cruceros, el protocolo de
muestreo se basara en estaciones fijas como la fuente principal de informacién
(Jaramillo-Legorreta et al., 2002). Bajo este esquema de muestreo se realizaron 10
cruceros mas (Apéndice A). A partir del crucero 2004-04 se realizaron los muestreos

con la version estéreo del detector actstico, utilizando el mismo protocolo descrito.

Figura 3. Esfuerzo aplicado con la segunda generacién del detector actistico de 1999 a junio de 2001. El mapa a la
izquierda muestra el esfuerzo hecho en transectos entre 1999 y 2000. El mapa a la derecha muestra los
transectos y estaciones hechas en el crucero de junio de 2001. Los circilos abiertos representan la
posicién inicial de las estaciones, la cual puede cambiar debido a corrientes de marea y anclaje pobre.
Los circulos cerrados representan la posicién de los encuentros acusticos certeros con vaquitas.

Para analizar la correlacion entre la distribucién de la vaquita y factores oceanograficos,
el drea de estudio se dividié en seis estratos (Figura4). La estratificacién norte-sur
divide el drea en una regién nortefia con caracteristicas deltaicas (muy somera y de

fuertes corrientes mareales), una regién intermedia somera y con corrientes suficientes
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para mantener la columna de agua mezclada, y una regién surefia, profunda, menos
turbia y mas estratificada (Lavin et al., 1997). La estratificacién este-oeste divide el area
en una regiéon occidental del lado de baja California, donde la mayoria de los
avistamientos de vaquita han ocurrido. Del lado oriental, hacia el Estado de Sonora, es
donde se reportaron varios eventos de captura incidental de vaquitas (D'Agrosa ef al.,
1995; D'Agrosa ef al., 2000). Esta estratificacion este-oeste también coincide con las
provincias sedimentarias definidas para el Alto Golfo de California (Carriquiry y
Sénchez, 1999), las cuales son el resultado de los procesos oceanograficos que
prevalecen en la zona. El muestreo fue restringido a aguas con profundidades méximas
de 50m, atendiendo al conocimiento previo sobre distribucion (Silber, 1990; Vidal,
1995; Gerrodette er al., 1995; Jaramillo-Legorreta ef al., 1999). Por lo tanto, una porcién
del estrato 6 fue retirada del muestreo, dadas las profundidades de esta regiéon que

pertenecen a la Cuenca Wagner (Figura 1, Figura 4).

]
]

Figura 4. Estratos definidos para comparar la tasa de encuentro aciistico entre regiones en el drea de estudio. Los
estratos al norte (1 y 2) delimitan una regién nortefia de caracteristicas deltaicas. La region media
(estratos 3 y 4) es dominada por aguas someras y corrientes mareales, lo que mantiene la columna
relativamente bien mezclada. Los estratos al sur (5 y 6) delimitan una region caracterizada por aguas
mas profundas y estratificadas (Lavin ef al., 1997). La linea norte — sur divide el 4rea en dos regiones
(estratos nones al oeste y pares al este) que se sobreponen muy cercanamente a las provincias
sedimentarias definidas para el Alto Golfo de California (Carriquiry and Sanchez, 1999).




20

En cada estrato la posicion de la estacion fue seleccionada al azar previo al periodo de
muestreo. Nunca fue posible muestrear en el estrato 2, y las posiciones en el estrato 1
fueron seleccionadas por el capitan de la embarcacion de acuerdo a consideraciones de
seguridad, debido a la compleja batimetria y lo somero del estrato de esta region

deltaica.

Para incluir posibles variaciones en la deteccion de vaquitas de acuerdo a ciclos
circadianos, en cada estacién se intenté muestrear por un dia completo con el detector
acustico operativo todo el tiempo. Fue necesario interrumpir el muestreo debido a
condiciones climatolégicas adversas (Beaufort por encima de niveles 4 6 5), fallas en el
instrumental cientifico o desperfectos del barco. El hidr6fono fue tendido en el agua con
la ayuda de tres boyas atadas al cable a intervalos regulares (Figura 5). De esta forma las
corrientes permiten que el hidréfono se aleje del barco, lo que evita el ruido provocado
por el oleaje o corrientes chocando con el casco. El hidréfono se intent6 colocar siempre
aproximadamente a 5m debajo de la boya mas distal al barco. Las otras dos boyas

también evitan que el cable choque con el fondo (Figura 5).

— =
Direccién de la corriente

75m aproximadamente

Figura 5. Representacion esquemdtica de la forma en que el hidréfono es colocado en el agua para el muestreo en
estaciones. En el panel derecho se muestra una folo que muestra las boyas que sostienen al hidréfono a
flote y que evitan que el cable toque el fondo.

Durante los cruceros de diciembre de 2001, febrero de 2002 y mayo de 2002 se us6 un
CTD Ocean Sensors OS200 para obtener lecturas de salinidad, temperatura y radiacion
solar (usando un medidor esférico de PAR [radiacion fotosintéticamente activa] marca

Li-Cor conectado al CTD). La toma de lecturas se dio cada cinco minutos en la capa



21

superficial (entre 1 y 2 metros de profundidad) y se realizé un perfil vertical de
superficie a fondo y de regreso cada tres a seis horas (bajo condiciones climatolégicas
adecuadas para permanecer en la popa del barco). Aun aunque una falla del cable
oceanografico causé la perdida de varias series de tiempo y perfiles, atin fue posible

obtener datos para analizar.
Analisis de datos
Identificacion de encuentros acusticos con vaquitas

Los archivos digitales generados por el detector actistico fueron cuidadosamente
analizados para identificar sefiales producidas por vaquitas, usando el programa
Porpoise (Gillespie y Chappell, 2002), asi como otro programa desarrollado para este
trabajo. La Figura 6 muestra una serie tipica de chasquidos de vaquita. También se
muestran series tipicas producidas por delfines, artropodos, ecosondas y radios de
comunicacion, que demuestran la facilidad para identificar series producidas por
vaquitas. Por supuesto no todas las series de vaquita son asi de conspicuas, por lo que el
programa desarrollado para este trabajo ayuda en la identificacién a través de la

medicién de algunos parametros que a continuacién se describen.

Un chasquido tipo vaquita (Figura 7) es identificado cuando su potencia en la banda de
marsopas es de por lo menos 90dBrus y es al menos 15dBrys més alta que cualquiera
de las dos bandas de referencia (centradas a 50 y 71KHz). Una serie de chasquidos es
identificada como vaquita con certeza, solamente cuando la serie contiene un minimo de
50 chasquidos tipo vaquita y cuando los tiempos entre chasquidos consecutivos son
regularmente espaciados (coeficiente de variacion entre 0.2 a 0.4), con valores menores
a 0.05 segundos (Figuré 7). En las series no emitidas por vaquitas el coeficiente de
variacién de los tiempos entre chasquidos consecutivos tipicamente rebasa la unidad y
tienden a ser mas grandes. Un criterio adicional para confirmar la identificacién es por
medio de la audicién de las seflales, que en el caso de vaquitas son claramente
distinguibles. Esto se hizo por medio del programa Porpoise o con el programa

desarrollado para este trabajo.
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Figura 6. Ejemplos de series de chasquidos de vaquita, delfines y otras fuentes. En cada ventana el eje

horizontal es tiempo y el vertical es nivel de intensidad del sonido recibido. El panel superior de cada
ventana es la “vista tipo marsopa” en la que cada pequefia barra es la suma de 3 segundos del nimero
de chasquidos identificados a ese nivel de intensidad. Las barras en azul son para el conteo de
chasquidos de banda amplia y las rojas para chasquidos tipo vaquita. En el panel inferior se muestra
la “vista tipo espectro”, en la que cada punto es un chasquido individual. Una pequefia barra negra al
fondo de la vista tipo marsopa indica el tiempo que ocupa la informacion presentada en la vista tipo
espectro. Los puntos rojos representan la potencia del chasquido identificado en la banda de
marsopas (115-145KHz), tlos puntos verdes en la banda de los 71KHz y los azules en la banda de los
50KHz. En la ventana superior izquierda se presenta una sefial tipica de ecosonda, en el superior
derecho una sefial de radio VHF. En la ventana en medio y a la izquierda se muestran sefiales tipicas
de artr6podos v a la derecha una clara sefial de delfines. La ventana hasta abajo es una tipica sefial de
vaquita. En todos los casos, excepto vaquitas, la sefial estd dominada por chasquidos de banda
amplia, es decir con aproximadamente la misma intensidad en cada una de las tres bandas. La scfial
de vaquita contiene, marcadamente, una mayor intensidad en la banda de marsopas. Las sefiales de
ecosonda y VHF reflejan una mayor intensidad en la banda de marsopas, sin embargo la diferencia
en la forma de la serie de chasauidos es muv distineuible.
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Figura 7. Serie de chasquidos tipica de vaquita. En el panel superior se muestra una serie con una duracién
aproximada de cuatro segundos. Los circulos abiertos representan la intensidad de un chasquido
individual en la banda de marsopas. Los cuadrados y diamantes abiertos son los niveles, del mismo
chasquido, en las bandas de referencia de 51 y 75KHz respectivamente. Todos los chasquidos
identificados de vaquita son forzados a tener al menos 90dB en la banda de marsopas para ser
identificados como tales, ademds de que la intensidad en esta banda debe ser al menos 15dB més alta
que en las dos bandas de referencia. Los circulos sélidos representan niveles en la banda de marsopas
de chasquidos no del tipo de vaquitas. Los niveles son en promedio menores a 90dB y no son mayores
por al menos 15dB de las bandas de referencia (que no se muestran por evitar saturacion de la grafica).
El intervalo entre chasquidos es calculado como la diferencia en tiempo entre dos chasquidos
consecutivos (ver el recuadro en el panel superior). En el panel inferior se muestran los tiempos entre
chasquidos para vaquitas (circulos abiertos) y no vaquitas (circulos cerrados), para los chasquidos
mostrados en el panel superior. Se puede notar la regularidad para los tiempos entre chasquidos tipo
vaquita cuando se compara con los de otro tipo. También se observa que para vaquita los tiempo entre
chasquidos son menores a 0.04 segundos. Cuando la serie de chasquidos de vaquita termina,
aproximadamente al segundo cuatro del eje horizontal, el tiempo entre chasquidos pierde regularidad y
aumenta su valor.

Interpretacion de los datos de CTD

Como se explicé antes, las series de tiempo no fueron siempre completadas, por lo tanto

en este trabajo sélo se hizo una interpretacion gréfica de la informacién generada. Se
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presentan graficos de dispersion del valor del parametro medido (salinidad o

temperatura) versus tiempo. Solo las series mas consistentes son presentadas.

Durante el crucero de mayo de 2002 fue posible obtener buenos perfiles de radiacién
solar alrededor de la zona de estudio. Esta informacién también es presentada de forma

grafica para comparar entre estratos.Cdlculo de la Tasa de Encuentro Acustico
La tasa de encuentro acustico, para cada estacion, fue calculado como:

numero de encuentros certeros de vaquitas

esfuerzo efectivo aplicado

Solamente las detecciones confirmadas de vaquitas, de acuerdo a los parametros
explicados antes, fueron incluidas en los célculos. Al total del tiempo invertido en una
estacion se le restaron los tiempos muertos para obtener el tiempo efectivo. Estos
tiempos incluyeron periodos de falla del equipo acistico, periodos de ruido de fondo

excesivo y periodos necesarios para recalibrar o mantener los equipos.

La tasa de encuentro acustico fue comparada entre estratos y graficada en un mapa para

identificar tendencias espaciales.
Tendencia de la serie de tiempo de la tasa de encuentro acustico

Del total de estaciones de muestreo realizadas (Apéndice A) se seleccionaron aquellas
dentro de la zona geografica, en la que se detectaron vaquitas acusticamente, para

analizar la tendencia de la serie de tiempo de la tasa de encuentro actistico (Tabla II).

La tendencia fue descrita a través del ajuste de un modelo de regresioén, de manera que la
pendiente es el parametro principal de interés. Dado que la tasa de encuentro es en
realidad un conteo (nimero de detecciones actsticas en cada estacién), la variable a
manejar es discreta y positiva mayor a cero. De tal forma se eligié ajustar un modelo
logaritmico, compensado por tiempo, asi como una distribucion discreta para el error. Se

probaron dos distribuciones, Poisson y Binomial Negativa (El-Sayyad, 1973; White y
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Bennetts, 1996). Ademas, se probaron estas distribuciones infladas por ceros para
incluir, en el error, la probabilidad incrementada de conteos nulos (Ridout ef al., 2001).
En este caso la ausencia de encuentros se puede deber a que las vaquitas no emitieron
sonidos del todo, los emitieron de manera que no fueron bien identificados, o
simplemente no hubo vaquitas durante el tiempo de muestreo. Por tal parece adecuado
utilizar una distribucién inflada. El modelo utilizado fue, entonces:

# de encuentros — e lesfuerzolvas+ priempo)

de manera que:

#deencuentros i ..
= plarprtiempo) _ voon de encuentro aciistico

esfuerzo

El esfuerzo es el nimero de horas efectivas de muestreo en cada estacion; el # de
detecciones es el nimero de detecciones acusticas de vaquita confirmadas, conseguidas
en cada estacion durante el esfuerzo efectivo; tiempo es la fecha y hora en la que se

inici6 el esfuerzo en cada estacion, expresada como afio con decimales. Los pardmetros

a estimar son la ordenada al origen (o) y la pendiente (B).

En una distribucién de Poisson se tiene un sélo parametro, que define la media y la
desviacion estandar. Tal como en una regresion con error normal, este tinico pardmetro
es un estimador del pardmetro de interés (en este caso # de encuentros) para cada valor
de la variable independiente (en este caso tiempo). En el caso de la distribucion binomial
negativa se tienen dos parametros. Uno, como en el caso de Poisson, mide la tendencia
central de la distribucién y por tanto estima el # de encuentros para cada valor de
tiempo. El otro es una medida de la dispersion y, como en el caso de errores normales,

este se estima de la dispersién contenida en los datos.
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Para incluir en el modelo la variacién debida a un exceso de ceros (Ridout ef al., 2001)
se construye otro juego de datos a partir de la informacidn original. Esta nueva variable,
de la misma dimension que la original, es binomial, tomando un valor de uno cuando el
dato original sea mayor a cero, y tomando un valor de cero cuando la variable original
tome este valor. Para esta segunda variable, llamada aqui w, se ajusta una regresién
también logaritmica, para luego incluir esta estimacion en la regresién de la tasa de
encuentro actstico. La forma de incluirla es sumarla al error de la tasa de deteccién.
Cuando la tasa de encuentro es diferente de cero se suma al error /-w;, siendo i el
tiempo. Cuando la tasa tome un valor de cero se suma al error w;+(7-w;). De esta forma,
durante el proceso de ajuste, se infla el error cuando la tasa de encuentro es cero,

tratando de modelar la posible probabilidad incrementada de ceros como se explico

antes.

La estimacién de los pardmetros de la regresion se realizé bajo una aproximacién
bayesiana (ver el Capitulo III para una explicacién de esta metodologia). La informacién
previa para los pardmetros de la regresion fue no informativa, tal como se justifica
cuando el niimero de datos es mayor al nimero de pardmetros a estimar (Gelman et al.,
1995). La verosimilitud estd expresada por el error, ya sea Poisson o Binomial negativo,
inflado por ceros o no. El método para describir la distribucién posterior de los
parametros del modelo fue a través de un método de simulacién basado en cadenas de
Markov de Monte Carlo (MCMC por sus siglas en inglés) implementadas con el
algoritmo Metropolis-Hastings como lo estructura el paquete AD Model Builder
(copyright Otter Research Ltd., otter@otter-rsch.com; ver Capitulo III).



27

Tabla II. Estaciones de muestreo usadas para la estimacién de la tendencia de la tasa de encuentro
acustico, Toda se refiere al esfuerzo aplicado durante toda la estacién de muestreo. Dia es el
esfuerzo durante horas luz y Noche durante horas de oscuridad.

Horas de esfuerzo Encuentros aclsticos Tasa de encuentro aclistico
Crucero Estacion
Toda Dia Noche Toda Dia Noche Toda Dia Noche
1997-04 1 765 765 0.00 1 1 0.131 0.131
2 5.39 5.39 0.00 1 1 0.186 0.186
3 9.63 9.63 0.00 4 4 0.415 0.415
4 243 243 0.00 1 1 0.412 0.412
5 544 544 0.00 1 1 0.184 0.184
2001-06 1 3.48 3.48 0.00
2 4,98 0.00 4.98
] 469 4.69 0.00
g 5.38 0.00 5.38 1 1 0.186 0.186
6 6.09 6.09 0.00 4 4 0.657 0.657
8 454 454 0.00
9 445 445 0.00
11 4,59 459 0.00
12 454 454 0.00
13 4,70 0.00 4,70
14 3.75 3,75 0.00
15 3.79 3.79 0.00 3 3 0.791 0.791
2001-09 4 16.06 10.34 5.72
2001-12 4 4,44 0.00 4.44
5 16.11 9.23 6.87
2002-03 1 15636 3.12 12.24
2 10.96 0.00 10.96 3 1 2 0.274 0.183
4 1782 583 11.99
6 17.01 539 11.63
2002-05 1 19.42 9.69 9.73
3 19.256 8.55 10.71 11 4 7 0.571 0.468 0.654
5 22.08 12.75 9.33 1 1 0.045 0.078 0.000
6 20.84 11.14 9.70 1 1 0.048 0.090 0.000
8 1240 3.17 9.23 8 1 7 0.645 0.315 0.758
2003-03 1 3467 19.42 15.25 12 8 4 0.346 0.412 0.262
2 9.17 9.17 0.00 1 1 0.109 0.109
3 16.57 11.00 5.56
4 3.12 312 0.00 2 2 0.641 0.641
5 10.70 9.39 1.31 5 5 0.467 0.533 0.000
2003-10 1 111 1.11 0.00
2004-04 1 3.93 3.93 0.00
2 498 4.98 0.00
2005-07 1 19.13 6.33 12.80 6 5 1 0.314 0.790 0.078
: 3 6.17 6.17 0.00
2006-05 2 25.26 16.47 8.79 2 2 0.079 0.121 0.000
2007-02 1 12.04 7.42 4.62
2 2165 9.65 12.00
3 22.82 10.83 11.99
2007-04 1 941 7.59 1.81 5 2 3 0.532 0.263 1.653
2 21.54 1140 10.14 3 3 0.139 0.263 0.000
4 23.77 12.78 10.99
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RESULTADOS

Esfuerzo

Después del crucero 2001-06, en que se ensayd el esquema de muestreo con base en
estaciones fijas, se continud aplicando esfuerzo de muestreo en transectos, durante el
desplazamiento entre estaciones, sélo hasta el crucero 2003-03 (Tabla I). Ninguna
deteccion certera fue conseguida aparte de la lograda en el crucero 2001-06, razén por la

cual se decidid interrumpir este tipo de esquema.

Diez cruceros fueron completados bajo el esquema de estaciones fijas, incluido el
2001-06 cuando se probo esta estrategia de muestreo (Apéndice A; cruceros 2001-06,
2001-09, 2001-12, 2002-02 y 2002-05 abordo del barco Pasaporte; crucero 2003-03
abordo de un bote de pesca deportiva de 25m de eslora llamado José Andrés; crucero
2004-04 abordo de una embarcaciéon pesquera de arraétre de 20m de eslora llamada
Oviedo III; 'y cruceros 2005-07, 2006-05, 2007-02 y 2007-04 abordo de una
embarcacién llamada Koipai Yi-Xd'). Sesenta y ocho estaciones fueron realizadas,
totalizando 828.16 horas de esfuerzo efectivo (Apéndice A y Figura 8). No se pudo
realizar muestreo en el estrato 2. El esfuerzo aplicado durante todos los cruceros se
presenta en el Apéndice A, incluyendo el crucero 2001-06 durante el cual el muestreo

por estacién fue restringido a cinco horas.

Se supone que cuando el esfuerzo de muestreo es aplicado de forma proporcional al
tamafio de estrato, si las vaquitas se distribuyen homogéneamente, se esperan

probabilidades similares de detectar vaquitas entre estratos. Es necesario también

! Se trata de un barco de acero de 11.5 m de eslora, equipado con una maquina diesel de 315hp. Esta embarcacion fue especialmente
disefiada y construida para realizar los muestreos actisticos de vaquita. Este barco fue construido en Puerto Pefiasco, Sonora, con el

apoyo de la International Fund for Animal Welfare — México, U.S. Marine Mammal Commission y el Instituto Nacional de Ecologia,

SEMARNAT, México.
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suponer que el comportamiento actistico de las vaquitas es similar entre estratos. El
muestreo pudo alejarse de la proporcionalidad debido a interrupciones o a la
imposibilidad de llegar hasta alguna estacion seleccionada al azar, debido
principalmente a condiciones climatoldgicas adversas. La Tabla III muestra el area de
cada estrato y el correspondiente esfuerzo expresado en horas y como porcentaje del
esfuerzo total en toda la zona de estudio. También se muestra el area de cada estrato y su
porcentaje del area total de muestreo. En la ultima columna se muestra al area en
porcentaje restada del esfuerzo en porcentaje. Cuando esta diferencia tiende a cero el
esfuerzo es proporcional al area de los estratos. La informacion mostrada en la Tabla I1I
muestra que el esfuerzo no fue proporcional, con el estrato uno ligeramente con mayor
esfuerzo que el proporcional, los estratos 3 y 4 cefcanos a la proporcionalidad, el estrato
5 con mayor esfuerzo y el estrato 6 con menor esfuerzo al proporcional. El conocimiento
previo sobre distribucién (Silber, 1990; Silber y Norris, 1991; Silber ef al., 1994; Vidal,
1995; Gerrodette ef al., 1995) indica que las vaquitas estin distribuidas principalmente
en la porcién oeste del Alto Golfo, lo cual fue corroborado con la distribucion de la
estaciones, con detecciones confirmadas de vaquitas, durante los primeros cruceros
reportados en este trabajo (ver el siguiente apartado). En particular se hall6 una pequefia
zona, cerca de la Bahia de San Felipe, la cual se caracterizé por una alta concentracion
de actividad acustica. Este sitio, llamado “zona de alta concentracion acustica” (zaca
por sus siglas), est4 localizado entre los estratos 3 y 5. En los subsecuentes cruceros zaca
fue usado como un sitio de referencia, de manera que en cada crucero siempre se
muestreé ahi al menos una estacién. Dado que este sitio contd para el esfuerzo en el
estrato 5, es que este estrato resulté con un mayor esfuerzo. En contraparte, en el estrato
6 (que como se menciond contiene parte de la profunda Cuenca Wagner) se aplico un
menor esfuerzo proporcional. Sin embargo, en esta zona se sabe que la densidad de
vaquita es muy baja o estd ausente. Aunque no fue posible muestrear el estrato 2 su
relativo pequefio tamafio, y cercania al estrato 1, permite considerar que el muestreo en
este ultimo es representativo de toda la zona deltaica. Considerando estos argumentos,
aunque el muestreo no fue proporcional al tamafio de los estratos, se le considera

representativo del conocimiento previo sobre distribucién de la vaquita.
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En relacion a la distribucion de las estaciones de muestreo, en la Figura 8 se puede
observar que las estaciones estan distribuidas de forma aleatoria, y que tienden a
esparcirse a lo largo y ancho de los estratos. Como se explico antes, se observa una
saturacion de estaciones hacia zaca, debido a su pequefio tamafio y al nivel de esfuerzo,
asi como una ausencia de muestreo hacia el centro del estrato 6, lo cual en parte se
explica por el menor esfuerzo aplicado y el relativo gran tamafio de este estrato. Las
estaciones en las que se logré muestrear por 12 horas o mas (de manera que se cubri6 un
ciclo completo de flujo y reflujo mareal, dadas las caracteristicas semidiurnas de la
marea en la regién) corresponden cercanamente a la descripcion de distribucion del
esfuerzo hecha anteriormente, pues comparativamente son mas las estaciones con estas
caracteristicas (Figura 8), por lo tanto se evidencia que, como un todo, el muestreo es

representativo de la distribucién y densidad de la vaquita.
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Figura 8. Distribucion del esfuerzo y de la tasa de encuentro acustico, incluyendo todos los cruceros con esfuerzo
en estaciones fijas reportados en el Apéndice A. La elipse en azul, en el mapa de la tasa de encuentro,
marca la posicion de zaca, la zona de alta concentracion acistica en donde las probabilidades de detectar

vaquitas son mds altas.
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Encuentros acisticos y tasa de encuentro acustico

Todos los 76 encuentros actisticos obtenidos, excepto uno, ocurrieron en los estratos 3 y
5. El otro ocurrié en el estrato 4 (Figura 8). La tasa de encuentro acustico varié desde un
minimo de cero hasta un maximo de 0.791 encuentros / hora (Apéndice A, Figura 8).
Para estaciones en las que hubo encuentros, la tasa minima fue de 0.045 encuentros /
hora. No hubo diferencias significativas (=1.244, g.1.=87, p=0.117) para la tasa de
encuentro entre horas luz (promedio 0.167) y horas de oscuridad (promedio 0.145), lo
que indica una actividad acustica de la vaquita similar a lo largo del ciclo circadiano

(Tabla II).

Tabla III. Esfuerzo de muestreo comparado entre estratos

Area Esfuerzo Diferencia entre % de
Estrato Km? % Horas % esfuerzo y % de area
1 287.83 4.55 78.77 12.80 +8.25
2 No muestreado
3 1,339.98 21.16 121.90 19.80 -1.36
4 1,271.36  20.08 106.25 17.26 -2.82
5 1,052.17  16.62 214.30 34.82 +18.20
6 2,380.63 37.60 94.29 15.32 -22.28

Total 6,331.97 100.00 615.51 100.00

Las estaciones en las que se detectaron vaquitas estdn mas cercanas a la costa de Baja
California (Figura 8). Aquellas en que la tasa de encuentro acustico es alta tienden a
distribuirse hacia el limite sur de la reserva de la Bidsfera y a pocas millas de la Bahia de
San Felipe. Esta es la caracteristica de la zona a la que se le ha llamado zaca. Hay una
tendencia, también, a que en las estaciones méis cercanas a la costa se hayan obtenido
tasas de encuentro mas altas. Es también observable que las estaciones con encuentros
acusticos no estan uniformemente distribuidas en los estratos 3 y 5. En vez de ello, los

encuentros se concentran hacia zaca y hacia la costa.

La distribucién de los encuentros acusticos coincide con la Provincia Sedimentaria de

Baja California (Figura 4 y Figura 8; Carriquiry y Sanchez, 1999), incluida la tnica
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deteccidén lograda en el estrato 4. Esto podria indicar que la vaquita prefiere los fondos
con sedimentos mas finos, quizd debido a la presencia de fauna que forma parte de se
espectro alimenticio. Aunque las detecciones en el estrato 5 se hallan fuera de la
definicién de la provincia sedimentaria, estin tan cercanas que muy probablemente la
composicién de los sedimentos es similar. El anélisis Carriquiry and Sanchez (1999) se

restringi6 a las zonas en que muestras de sedimentos estuvieron disponibles.

Datos de CTD

En la Figura 9 se presenta la informacién oceanografica generada, la cual es considera
confiable después de eliminar datos que fueron colectados cuando el sistema fall. Las
primeras tres graficas son series de tiempo en la capa superficial de salinidad (azul) y
temperatura (rojo). Los mapas insertados presentan la ubicacion de la estacion en la que

se obtuvo la serie. Serd necesario obtener mas informacién para delinear con precision

este aspecto del habitat de la vaquita.

Sin embargo, se pueden hacer algunas observaciones comparativas. La regién mas
nortefia del delta y sus canales presenté més altas salinidades y temperaturas. Ademas,
los ciclos mareales en esta zona tienen una alta influencia en el comportamiento de la
salinidad y temperatura (Figura 9a). En ninguna de las ofras estaciones se noto esta
fuerte correlacién. A patrén similar, de altas temperaturas y salinidades, se encontr6 para
la regién surefia del delta, aunque no hubo una marcada relacién con la marea
(Figure 9b). Las ecstaciones hacia el sur presentaron valores y tendencias similares
(Figure 9b). Para mayo de 2002, més bajas salinidades y temperaturas fueron medidas en
la porcién este de la zona de estudio (Figure 9¢), en comparacién con el periodo de
febrero a marzo del mismo afio (Figure 9b) en que la temperatura fue mas alta y la

salinidad mas baja.

Las medidas de penetracién de luz fueron las esperadas (Figure 9d). La luz tiene menor
penetracién hacia el norte de la zona de estudio, conforme la profundidad disminuye y la
turbidez aumenta. Lecturas mas elevadas de luz se hallaron en el estrato 6, cerca de la

Bahia Adair, en comparacién con las estaciones localizadas cerca de Baja California.
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Pocas millas hacia el norte, sin embargo, hubo menos luz que en las estacione cercanas a

Baja California.
Tendencia de la serie de tiempo de la tasa de encuentro acistico

En la Figura 10 se muestran las curvas ajustadas con cada uno de los cuatro modelos de
error ajustados. Se nota que la pendiente de las curvas es muy similar y marca la misma
tendencia decreciente. Dado que el interés central del problema es justamente describir

esta tendencia, se decidié utilizar el ajuste con el modelo binomial negativo sin el

inflado por ceros.

So6lo se presenta, entonces, el ajuste bayesiano para este modelo. En la Figura 11 se
muestra la grafica de convergencia (ver el Capitulo III) para un millén de simulaciones
generadas. No se aprecian indicios de falta de convergencia, dado que la media y
desviacién estindar de los pardmetros estimados se estabilizaron. La distribucién
posterior (Figura 12) para la pendiente muestra contornos suaves y una moda bien

definida, lo que muestra mas ain que la distribucién posterior debe haber convergido.

La pendiente es en promedio de -8.72 (mediana -8.6, C.V. 1.13) y la probabilidad de que
la pendiente sea negativa es de aproximadamente 85% (Figura 12). Con este parametro
se pudo calcular que el nivel de decremento de la tasa de encuentro acustico es de -

0.581. Con el mismo coeficiente de variacién que la pendiente la desviacion estandar es

de 0.657.

En la Figura 12bis se presenta informacién sobre el ruido de fondo que impero durante
el muestreo acistico. Se puede observar que en las tres bandas de frecuencia registradas
(banda de marsopas y las dos bandas de referencié a 50 y 71KHz) el ruido se mantuvo
en los mismos niveles durante los cruceros llevados al cabo. Los periodos de mas alto
ruido durante los cruceros 2001-12, 2002-03 y 2002-05 se explican porque en esas
ocasiones se muestreo muy cerca de la Isla Montague, donde las aguas son muy

someras, las corrientes muy fuertes y los sedimentos impactan al hidréfono en

cantidades masivas.
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Fuera de esta zona los niveles de ruido se mantuvieron siempre en niveles similares.
Esto quiere decir que el ruido no fue una variable que se diferenciara o mostrara una
tendencia con el tiempo y, por tanto, no debe haber sido un factor determinante en la

tendencia encontrada en la tasa de deteccion acustica.
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Figura 9. Datos oceanograficos obtenidos durante el muestreo acistico. Las primeras tres graficas son salinidad
(lineas y escalas en azul, PSU) y temperatura (lineas y escalas en rojo, °C) contra hora del dia. El mapa
en cada grafica muestra la posicién de la estacion en la que se muestred. En la primera grafica (A) la
linea negra es la altura de la marea, que muestra su fuerte correlacién con salinidad y temperatura en la
zona de los canales del delta. En la segunda gréfica (B) la salinidad esta representada por las lineas en
tonos de azul: Del es el area del delta, NSF es al norte de San Felipe, Hot es la zona de mayor
concentracion aciistica, y Con es cerca de las Rocas Consag. En la tercera grafica (C) Estd estd
localizado al este. La cuarta grifica (D) representa medidas de PAR (Photosynthetically Active
Radiation, pMol / m™s™") contra profundidad en metros. El mapa ubica a las estaciones de muestreo, que
corresponden en color con las lineas en el perfil.
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Gréfica de convergencia para el millén de simulaciones generadas para la estimacion de la pendiente
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promedio mévil conforme se va agregando simulaciones a la cadena y la linea quebrada es lo mismo
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medidas se estabilizan.
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Figura 12. Distribucién del millon de simulaciones generadas para estimar la pendiente del modelo de regresion
ajustado a los datos sobre tasa de deteccion actstica. Se observa como la distribucién se aproxima muy
cercanamente a la distribucion normal construida de la media y desviacion estindar estimadas. La linea
vertical divide a la distribucion en valores positivos y negativos para la pendiente. El 4rea bajo la curva a
la izquierda de la linea es la probabilidad de que la pendiente sea negativa. A simple vista se aprecia que

esta probabilidad es la mayor, aproximadamente de 85%.
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Figura 12bis. Ruido de fondo medido durante el muestreo acustico. Los puntos representan el promedio de ruido en
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intensidad del ruido para los puntos del mismo color. En rojo se representa el ruido en la banda de
frecuencias de marsopas, en azul la banda de los 75KHz y en verde la de los 51KHz. El eje horizontal

es tiempo en afio / mes.
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DISCUSION

Proceso de muestreo

El andlisis de la informacién claramente indica que la distribucion de los grupos de
vaquita, detectados acusticamente, esta restringida a una pequefia porcién de la zona de
estudio. Una pregunta surge de este hallazgo. ;Este patron de distribucion es un

indicador confiable de la distribucién de la poblacién de vaquita?

La respuesta puede ser aproximada desde el punto de vista de dos criterios. Uno es
entender si el uso de la ecolocacion que la vaquita hace es diferencial entre regiones de
su area de distribucién. El otro es identificar potenciales sesgos, en el proceso de
deteccion acustica, dirigidos por factores asociados a diferencias entre los estratos o

regiones de muestreo en la zona de estudio.

La deteccién actistica de una vaquita depende principalmente de tres factores: a) que la
vaquita al pasar por la zona de deteccién del equipo emita chasquidos; b) que el nivel de
la sefial emitida sea maés alto que el ruido presente en los alrededores al momento de
llegar al hidréfono; y c) que las vaquita emita las sefiales en direccién al hidréfono.
¢Hubo diferencias en la operacion de estos tres factores, entre los estratos o regiones de

estudio, que causaron el patrén de distribucién hallado?

a) Emitir chasquidos en la zona de deteccion

El inciso “a” es de dificil tratamiento. Futuros cruceros podrian incluir el uso de
aparatos Opticos de alta potencia, acoplados al muestreo actistico, para estimar la
proporcion de tiempo que las vaquitas usan la ecolocacidn, en los alrededores del

sitio de muestreo, al menos durante horas luz.

La ecolocacion es usada por los odontocetos para detectar, localizar, discriminar y
reconocer objetos, asi como para orientarse y navegar. Debido a que la energia
acustica se propaga en agua mas eficientemente que cualquier otro tipo de energia, la
ecolocacion es la forma mas efectiva de que dispone un odontoceto para inspeccionar

su ambiente, incluyendo importantes actividades bioldgicas como la localizacién de



38

presas y potenciales depredadores (Au, 1993). Por lo tanto, la supervivencia de estas

especies depende casi enteramente de sus capacidades de ecolocacion.

Considerando la alta turbidez que caracteriza al Alto Golfo de California, en
comparacion con otras areas del resto del Golfo (Alvarez y Jones, 2004), el uso de la
ecolocacion debe ser vital para la vaquita. La turbidez, sin embargo, no es homogénea
a lo largo y ancho de la cuenca. Las aguas mds turbias se hallan hacia la zona
noroeste. Desde esa zona la turbidez disminuye hacia el sur y este de la region
(Carriquiry y Sanchez, 1999; Alvarez y Jones, 2004). Por lo tanto, las aguas cercanas
a la costa de Baja California son mas turbias que las aguas hacia las costas de Sonora,
lo cual podria ser un factor que determine menores tasas de ecolocacion hacia esta
ultima regién. Sin embargo una disminucién en el uso de la ecolocacién, si existe,
debe ser despreciable ya que las aguas en la regién sonorense atin son turbias y la

vaquita debe depender de su capacidad de ecolocacién.

Oftra causa potencial, que podria determinar tasas diferenciales de uso de ecolocacién
entre dreas, es Ja disponibilidad o distribucidn de presas del espectro alimenticio de la
vaquita. Las caracteristicas de los sedimentos de las aguas cercanas a Sonora son
distintas a las halladas para sedimentos en las aguas aledafias a Baja California
(Carriquiry y Sanchez, 1999). Las caracteristicas del sedimento puede ser importantes
en la distribucién de especies demersales, las cuales forman el componente principal
de la dieta de la vaquita (Pérez-Cortés-Moreno, 1996). Si estas especies se hallan
diferencialmente distribuidas en el Alto Golfo, las vaquitas podrian preferir habitar
areas donde las presas estén disponibles y sean de facil ubicacién con ecolocacidn.
Un uso reducido de ecolocaciéon podria darse en respuesta a una reducida
disponibilidad de presas, lo cual podria ser parte del conocimiento de las vaquitas de

su entorno. Si esto es asi, resultaria en tasas de deteccién acistica menores en zonas

con tales caracteristicas.

No se cuenta con la informacién suficiente para responder a estas incdgnitas, sin

embargo se ha hecho esfuerzo de avistamiento en toda la zona de estudio vy, hasta
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ahora, no se han avistado vaquitas en la zona cercana a Sonora a diferencia de las
aguas cercanas a Baja California, en la que se han realizado avistamientos, incluso
concomitantes a la deteccién actstica. Lo mismo es cierto para un par de cruceros,
llevados al cabo en 1993 y 1997, con el fin de estimar abundancia de la vaquita
(Barlow et al., 1997; Jaramillo-Legorreta et al., 1999). No se avistaron vaquitas en la
porcion oriental del Alto Golfo, lo que apoya la nocién de la baja o nula densidad de
vaquitas en esta region, mas que se haya ocasionado un sesgo en el muestreo

acustico.

Por otro lado, el Alto Golfo de California es una region relativamente plana, sin
importantes accidentes geograficos excepto las Rocas Consag, el delta y sus
canales, y algunos bajos y trincheras formadas por el fondo arenoso o limoso y la
accién de las mareas. Bajo estas circunstancias, y tomando en cuenta el reducido
rango de distribucion que la vaquita usa, es posible que los individuos de la especie
“conozcan bien” su entorno y que usen caracteristicas costeras para su ubicacidn,
reduciendo el uso de la ecolocacién para navegar, lo cual puede ser una buena
estrategia para evitar depredadores. Una caracteristica de la distribucién de los
encuentros acusticos, que puede ser evidencia de esto, es la ausencia de detecciones al
sur del area de distribucidn conocida de la vaquita. En esta zona, sin embargo, ha
habido repetidos avistamientos (Gerrodette ef al., 1995; Jaramillo-Legoireta et al.,
1999). Las aguas de esta zona se caracterizan por tener una turbidez mas baja
respecto al resto del Alto Golfo, lo que podria tornar a las vaquitas mas visibles. Una
reduccion en el uso de ecolocacion podria representar una estrategia para evitar

depredadores en esta zona.

El hecho de contar con avistamientos confirmados en esta zona al sur, donde no hubo
encuentros acusticos, evidencia que en la porcion oriental la densidad de vaquitas es
muy baja o practicamente nula, ya que ademas de no haber encuentros acisticos
(excepto el unico que se obtuvo en el estrato 4 pero muy cerca del estrato 3) el
nimero de avistamientos confirmados es muy bajo. El muestreo acistico, entonces,

parece ser una buena representacion del patrén de distribucién de la vaquita, aunque
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aun es necesario aplicar mayor esfuerzo de muestreo, actistico y visual, para
confirmar la baja densidad de la porcién oriental de la zona de estudio asi como la

baja actividad aciistica en la region sur.
b) Nivel de sefial emitida mas alto que el ruido de fondo

El equipo de deteccién actstica puede manejar este factor al menos en parte. El
usuario puede seleccionar el valor de los pardmetros que regulan la identificacién de
chasquidos, tanto el nivel de potencia requerido en la banda de marsopas como la
diferencia en potencia requerida entre esta banda y las dos de referencia (cen&adas en
50 y 71KHz). Los datos generados en los primeros cruceros permitieron definir que,
para identificar adecuadamente chasquidos tipo vaquita, es necesario que su nivel en
la banda de marsopas sea minimo de 90 dBgrys re. 1pPa al llegar al hidréfono.
Ademas, se definié que un chasquido tipo vaquita debe ser en la banda de marsopas,
al menos, 15 dBgrums re. 1pPa mas alto que las bandas de referencia para ser

positivamente identificado.

El detector acustico estd preparado para obtener datos sobre ruido de fondo. Cada
segundo el equipo almaceno niveles de ruido en cada una de las tres bandas, con lo
que se obtuvo una gran cantidad de informacién. Una inspeccion de esta informacion
(Tabla IV) mﬁestra que, en prémedio, el nivel de ruido es menor a 75 dBgys re. 1pPa
en cada uno de los estratos de muestreo. Los pequefios coeficientes de varianza
indican que sélo durante cortos lapsos el ruido. es superior al promedio. Estos
periodos pueden incluir zonas en donde hubo presencia de invertebrados o f)eces
productores de ruido, lapsos en los que hubo embarcaciones en movimiento en los
alrededores, periodos bajo condiciones de fuerte oleaje o de fuertes corrientes
acompafiadas e sedimentos, y periodos en los que se utilizé la ecosonda de abordo o
alglin otro equipo electrénico como radios de teleqomunicacién. Del total del tiempo
de muestreo, 7.52% oc:.ﬁrrié con niveles de fuido superior a 75 dBpys re. 1pPaen la
banda de los 71KHz y 18.11% en la banda de los 50KHz. En la banda de marsopas

solamente 3.93% del tiempo el nivel'de ruido fue superior a 90 dBgys re. 1pPa. Esta
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tendencia es muy similar cuando se calcula para cada estrato. La distribucion del
ruido de fondo, entonces, es cercanamente homogénea, aunque existe un aparente
gradiente latitudinal. Esto es lo esperado, dado que los niveles de ruido deben ser
mayores en las someras aguas del delta. De tal forma, similares condiciones de ruido
prevalecen en la mayor parte de la zona de estudio, lo que indica que no puede haber
un sesgo debido a la dispersién de este. Es decir, no hay evidencias que indiquen que

el ruido pudo ocultar sefiales de vaquita diferencialmente entre estratos.

Otros componentes que juegan un papel en el nivel de la potencia recibida de
chasquidos es la distancia del animal al hidréfono, asi como la potencia a la cual
emitid los chasquidos. Como se analizé antes no hay diferencias en el nivel de ruido
entre estratos, por lo tanto no hay elementos que permitan suponer que la vaquita
requiere emitir sefiales a mas alta potencia, en algunas zonas, para evitar que sus

chasquidos sean enmascarados.

Tabla IV. Datos sobre ruido de fondo durante el muestreo. El mimero de datos es el mimero de
veces que el aparato almaceno niveles de ruido para intervalos de un segundo. Prom es
el promedio de los niveles de ruido en cada una de las tres bandas de frecuencia en
dBRrys re. 1pPa. C.V. es el coeficiente de variacidn porcentual,

Banda de 71 KHz 50 KHz
Estrato  *de iarsopas
datos

Prom. C.V. Prom. cv Prom. C.V.

1 263,574 83.8 9.3 12.2 2.9 74.3 4.1

3 386,430 81.7 4.0 T2.6 3.7 74.4 4.8

4 345,964 81.0 3.4 72.0 2.1 74.1 3.1
5 655,507 80.3 3.3 71.8 20 736 25
6 314,647 80.1 2.9 71.9 2.6 74.2 3.8

Por otro lado, el uso de diferentes embarcaciones a través del perfodo de. estudio
podria haber interferido en tendencia de las vaquitas para acercarse a la embarcacion.
En el caso de los cruceros 2003-03 y 2004-04, la planta generadora estuvo en
operacién durante todo el tiempo, a diferencia de los otros cruceros en los que se

mantuvo apagada por lapsos grandes. Sin embargo, se logrd tener avistamientos
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desde todas las embarcaciones utilizadas excepto el barco arrastrero usado en el
crucero 2004-04. En este ultimo crucero tampoco se logréd obtener encuentros
acusticos. Para las tres embarcaciones en las que se tuvo avistamientos, estas
ocurrieron incluso a cortas distancias del barco de hasta 30 6 40 metros. De tal forma
se infiere que las distancias de las vaquitas al hidréfono no fueron afectadas por el

tipo de embarcacion utilizada, con lo cual no se espera que esto haya introducido un

Sesgo.

c) Emitir sefiales en direccion al hidréfono

Una aproximacion para discutir sobre este criterio puede ser a través del
entendimiento de los patrones de movimiento de la vaquita. Durante un crucero
efectuado en 1997 para estimar la abundancia de la vaquita, utilizando
procedimientos de medicién de distancias (Jaramillo-Legorreta et al., 1999), se tuvo
la oportunidad de determinar la posicién de 50 grupos avistados de vaquitas en
repetidas ocasiones. Con esta informacion se estimé la direccién de nado de estos
grupos. En el caso de los grupos para los cuales solo se tuvo un segundo avistamiento
la direccion de calculd con la simple unién de puntos. Cuando de obtuvo més

avistamientos se ajustd una linea con minimos cuadrados.

Las direcciones en bruto muestran que la direccién de nado se da en todos sentidos
(Figura 13). Sin embargo, para realizar un analisis mas detallado, se usé el programa
MAR 6.0 (Centro de Investigacién Cientifica y Educacién Superior de Ensenada —
Océanografia Fisica - http://oceanografia.cicese.mx/predmar/marques.html) para
calcular el componente vertical de la velocidad de marea al momento que ocurrieron
los avistamientos, como una medida proporcional del componente horizontal
instantaneo de la corriente mareal (Marinone y Lavin, 1997), el cual es el que los
animales realmente experimentan. Debido a la configuracién del Golfo de California,
la direccion de la corriente instantdnea es aproximadamente noroeste-sureste
(Marinone y Lavin, 1997), siendo el flujo hacia el noroeste. El programa MAR es
capaz de brindar altura de la marea a intervalos tan pequefios como un minuto para

una posicién geografica cercana a la zona de distribucién de la vaquita (San Felipe,
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B.C.). La velocidad vertical fue calculada como la diferencia entre dos lecturas
consecutivas, en milimetros por minuto. El valor para la velocidad durante un
avistamiento resulté del promedio de diez diferencias tomadas de la lectura de la

altura de la marea 10 minutos antes del primer avistamiento.

Los datos analizados indican que las vaquitas nadan, en promedio (calculado con
estadistica circular; Zar, 1984), en una direccion aproximada a la direccién de la
corriente de marea bajo condiciones de altas velocidades verticales (lo que es
proporcional a latas velocidades horizontales). Por otro lado, las vaquitas tienden a
nadar en direcciones indeterminadas a bajas velocidades verticales (Tabla V vy
Figura 13). Una excepcion fue la direccion de nado a lata velocidad durante el reflujo
mareal, sin embargo pocos datos fueron obtenidos bajo estas condiciones. Si las
vaquitas tienden a nadar en direccion de la corriente la probabilidad de detectarlas
podria ser mas baja, ya que habria menos ocasiones en las que pasaran por el rango
efectivo de deteccidn del equipo de deteccion. Por lo tanto, el que la embarcacion esté
en el sitio por donde pasara vaquitas es un evento estocdstico. Ubicar la posicién de
las estaciones al azar en todos los estratos, entonces, fue una forma de evitar la
introduccién de potenciales sesgos. Ademas, las corrientes de marea instantdneas
operan en direcciones similares en todo el Alto Golfo (Marinone y Lavin, 1997), por

lo que tampoco se introduce un sesgo por diferencias entre las caracteristicas de los

estratos.

Otra pieza de anélisis viene del momento del ciclo mareal en el que se realizaron los
avistamientos. Durante el mismo crucero de 1997 fue mdis frecuente encontrar
vaquitas durante el periodo de mareas vivas que durante las mareas muertas
(Figura 14). La magnitud de la marea para realizar un anlisis fue calculada como la
diferencia entre la marea mas alta y la mas baja del dia en que se consignié el
avistamiento. Aunque las vaquitas fueron detectadas con mas frecuencia durante
mareas vivas, los avistamientos se dieron a lo largo del ciclo mareal (Figura 14). Un
patron similar, pero no muy marcado, ocurrié con los encuentros actsticos. Hay una

ligera tendencia a detectar mas vaquitas durante el ciclo de mareas vivas (Figura 14).
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Es posible que durante mareas vivas, con mas fuertes corrientes, las vaquitas sean
mas activas, lo cual podria hacer mas probable su deteccion visual y acustica. Para
comparar el proceso de muestreo entre estaciones en las cuales se logré obtener
encuentros actsticos, con aquellas en las que no se obtuvieron, se usaron dos

criterios: i) cobertura del ciclo circadiano, y ii) cobertura del ciclo mareal.

e
80 o®

@

Figura 13. Direccion de nado de vaquitas a tres niveles de velocidad de la marea (componente vertical). El nivel
bajo se presenta circulos y tridngulos negros; el medio con circulos y tridngulos rojos; el alto con
circulos y triangulos azul marino. Los tridngulos representan direccion de nado durante el flujo de
marea (cercanamente al norte del Alto Golfo) y los circulos la direccion de nado al reflujo (en la
direccion contraria). La parte alta de la grafica representa el norte y la izquierda el oeste. La posicion
de los circulos y tridangulos representan la direccion de nado como en una brijula. La direccion
promedio de nado fue calculada para cada nivel de velocidad y direccion de marea, y se representa
con una linea del mismo color de los puntos que representa. Las lineas continuas son para el flujo y
las quebradas para el reflujo. La magnitud de las lineas es inversamente proporcional a la varianza.

Tabla V. Descripcion de las direcciones de nado de vaquitas en relacion con la marea. El
componente vertical medido en milimetros por minuto. La direccion se mide en grados.
Dispersion es la variabilidad de la muestra en términos de estadistica circular.

Componente vertical Flujo Reflujo

::; r::,’ velocidad de N Direccion  Dispersion N Direccion Dispersion
Alto (>20) 12 32.97 0.23 5 77.79 0.43

Medio (>=10 y <20) 9 358.08 0.34 8 215.14 0.33

Bajo (<10) 9 254.22 0.73 7 279.79 0.71
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Figura 14, Numero de avistamientos (circulos) y encuentros acusticos (tridngulos) contra amplitud de la
marea del dia en que fueron obtenidos. La amplitud fue calculada como la diferencie entre la
marea mas alta y mas baja del dia. Los dias que ocurrieron durante la fase de mareas muertas
estan hacia la izquierda de la grafica y lo opuesto para los dias en mareas vivas. Cada punto en la
grafica representa una unidad de muestreo. En el caso de avistamientos un dia de esfuerzo durante
horas luz, y una estacién de muestreo en el caso de los encuentros acusticos. El tamafio de los
circulos y tridngulos representa la magnitud del esfuerzo aplicado (distancia recorrida para
avistamientos y horas para encuentros), Los puntos en cero son unidades en las que no se
detectaron vaquitas. Se nota una tendencia a tener mayor nimero de avistamientos y encuentros
acusticos durante mareas vivas, aunque mas marcado para avistamientos. La magnitud del
esfuerzo no parece tener una correlacion clara.

El esfuerzo en cada estacidn durante los cruceros 2001-09 al 2007-04 (cruceros en los
que se tratd de muestrear por un dia completo en cada estacion) fue dividido en
periodos de una hora, con el fin de analizar cdbmo se cubri6 el ciclo circadiano entre
estratos. Se construyé una matriz con 24 columnas, una para cada hora de un dia
completo. En renglones se coloco a las estaciones. Un valor de uno fue asignado en
cada celda cuando en la estacion correspondiente se habia hecho esfuerzo a esa hora
del dia, cero de lo contrario. Luego se calculo el numero de veces que se habia
muestreado a una hora particular del dia sumando las columnas. Esto se hizo por
separado para las estaciones en que hubo encuentros acusticos con vaquitas y para
aquellas en que no ocurrieron. Esta informacién se compar6 con un anélisis de Chi
Cuadrada, el cual no brinda evidencias de que el proceso de muestreo, bajo este

criterio, se haya diferenciado entre ambos tipos de estaciones (Chi=6.33, g.l.=23,
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p>0.9). Eso es, no se evidencia que las horas de muestreo, aleatorias dado que
dependieron de tiempos de navegacion y condiciones climatolégicas, hayan resultado

en sesgos que hubieran ocasionado diferencias en las tasas de encuentro actistico.

Por otro lado, se compard el ciclo mareal entre estaciones con y sin encuentros
acusticos. El promedio del recorrido de la marea (diferencia entre la marea mas alta y
mas baja de un dia) para estaciones en las que no hubo encuentros actisticos fue de
418.0cm, mientras que para las estaciones con encuentros actsticos este fue de
442.5cm. La diferencia de 24.5cm luce pequefia comparada con el valor absoluto de]
recorrido mareal. Los coeficientes de variacion fueron, respectivamente, de 30.2 y
26.31%. Una prueba ¢ no evidencié diferencias entre ambos tipos de estaciones
(t=-0.5; g.1=17, p=0.62). Esto implica que el proceso de muestreo no estuvo sesgado
por este factor, el cual mostré tener alguna influencia en el proceso de deteccién. Es
decir, dado que en ambos tipos de estaciones se muestreo bajo un régimen mareal
similar, se espera que la probabilidad de deteccién de vaquitas serfa la misma si esta

se distﬁbuyera de forma homogénea.

Con todos los potenciales factores de sesgo analizados, se infiere que no se introdujeron
sesgos importantes con el proceso de muestreo, lo que indica que el patrén de
distribucién de encuentros acusticos hallado es un indicador de su distribucién real. Es
decir, la ausencia de encuentros con vaquitas en la porcién oriental del Alto Golfo hacia
aguas de Sonora es el resultado de un fenémeno natural y no de un sesgo en el anlisis.
Sin embargo, la ausencia de registros actsticos hacia el sur de la porcién occidental
cerca de las costas de Baja California podria ser un sesgo, dado que se han avistado
vaquitas en esa zona en otros trabajos. Este sesgo, sin embargo, no parece haber sido
introducido por el proceso de muestreo, sino por el uso de la ecolocacién que la vaquita
realiza en estas agﬁas menos turbias que el resto de la zona en que se distribuyd. Los
individuos que nadan en esta zona podrian reducir el uso de la ecolocacién quizé como
una estrategia p‘ara evitar depredadores. Es recomendable, para futuros trabajos,
continuar con la realizacion de esfuerzo de muestreo en las zonas en las que la vaquita

no fue encontrada. Este muestreo podria ser asistido con instrumental éptico potente con
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el fin de maximizar las probabilidades de avistar individuos. Esto despejaria dudas sobre

la distribucién poblacional y permitiria aprender sobre héabitos relacionados con la

ecolocacion.
Distribucion

Si el proceso de muestreo no sesgo los resultados, la restringida distribucién hallada para
los encuentros acusticos debe ser el resultado de una restringida distribucién poblacional
y una poblacién muy reducida. En la zona en la que se distribuy¢ la vaquita, de acuerdo
a este estudio, hubo también estaciones de muestreo en las que no se detectaron
vaquitas. Un caso interesante es el que se dio durante el crucero 2003-03. Un objetivo
central de este esfuerzo fue el de obtener material grafico de la vaquita que probara su
existencia ante una campafia que apuntaba en sentido contrario. Para maximizar la
probabilidad de detectar vaquitas el esfuerzo se centr6 en zaca. Durante la primera
estacidn efectuada la tasa de encuentro acustico fue de 0.338 detecciones por hora. La
segunda estacion fue ubicada a tan s6lo 13 millas nauticas al norte de la primera y la tasa
de deteccidén fue de 0.110. La tercera estacion se ubicd a escasas tres millas al oeste de
la primera estacidén y no se detectaron vaquitas en 16 horas de esfuerzo. Unas horas
después de retirarse de esta estacion, por contingencia climatolégica, se regresé al
mismo punto por otras 4 horas de esfuerzo y se detectaron dos grupos de vaquitas, lo que
resulto en la tasa de encuentro mas alta para el crucero (0.562). La cuarta estacion fue
ubicada en el mismo punto de la primera estacién y la tasa de encuentro resultante fue de

0.423, 1.25 veces la obtenida en la primera ocasion.

Esto indica la alta variabilidad de la tasa de encuentro, lo que debe estar ligado a la
distribucién y movimientos de la poblacion. Las diferencias halladas entre estaciones tan
cercanas en tiempo y espacio indican que la poblacién podria distribuirse de forma
agregada. Se sabe que la vaquita forma grupos muy pequefios, en promedio de dos
individuos (varios de ellos pares de madre y cria; Jaramillo-Legorreta et al., 1999), de
manera que si esta agrupacion existe no seria muy conspicua. La forma en que esta

agrupacion podria formarse es a través del movimiento sincronizado de los grupos, de
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manera que se desplazaran juntos aproximadamente por las mismas zonas formando un
tipo de distribucién parchada. Evidencia adicional que apoya esta observacién viene de
la informacidén generada en 1997 para estimar la abundancia (Jaramillo-Legorreta ef al.,
1999). Los avistamientos no se dieron homogéneamente a través del periodo de
muestreo que duré cerca de treinta dias. Més bien se dieron grupos de avistamientos en
pocos dias del muestreo, lo que refleja nuevamente la tendencia a la agrupacion. Las
razones y causas de este agrupamiento necesitan ser explicadas. Podrian deberse a
comportamientos naturales de la especie, aunque en el mismo trabajo sobre estimacién
de abundancia se explica la reaccién de alejamiento de la vaquita a las embarcaciones en
movimiento. La presencia de la flota pesquera, tanto de arrastre como artesanal, podria

tener una influencia en este patrdn de distribucién y movimientos.

La informacién oceanografica obtenida es débil para explicar, de forma concluyente, la
distribucién y movimientos de la vaquita. Es claro que las condiciones de la zona del
delta son distintas al resto de la regién. Asi mismo, hay diferencias entre las regiones
oriental y occidental en caracteristicas de sedimentos (Carriquiry y Sénchez, 1999) y
turbidez (Alvarez y Jones, 2004). Las aguas maés turbias se encuentran en los estratos
tres y cinco definidos en este trabajo, que coinciden con la zona de distribucién de la
vaquita. Esto apoya la hipétesis de que la distribucion de la vaquita se restringe a aguas
turbias quiza para evitar depredadores. La ausencia de vaquitas en la regién del delta
podria ser un indicativo de su inhabilidad para nadar bajo condiciones de fuertes
corrientes, lo cual puede ser apoyado por la presencia de tursiones (Tursiops truncatus)
en esta region. El mayor tamafio corporal de esta especie quizé le brinde esta capacidad
en comparacion con la vaquita. Otra probable explicacién es que, precisamente, la
presencia de tursiones limita la distribucién de vaquitas. Existe evidencia documentada
de competencia y agresién por parte de tursiones a marsopas comunes (Ross y Wilson,

1996), lo que apoya esta observacion.

Se debe tomar en cuenta que los encuentros acisticos con vaquitas se distribuyen en
dreas de fondos con sedimentos finos. Esta caracteristica, junto a otras caracteristicas

oceanograficas, puede determinar la composicién faunistica de la zona, que podria ser la
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mas adecuada para la supervivencia de la vaquita. La misma idea fue propuesta por
Pérez-Cortés-Moreno (1996), después de realizar un analisis de la dieta de la vaquita de

la revision de contenidos estomacales de individuos capturados en redes.

Implicaciones del patron de distribucion

D’Agrosa et al. (2000) reportd que la captura incidental de vaquitas por la flota riberefia
de El Golfo de Santa Clara (Figure 1), durante 1993, ocurrié en lugares cercanos a la
costa de Sonora y el la porcidn central del Alto Golfo (lugares que se corresponden con
los estratos orientales definidos en este trabajo; ¢f. Figura 1 en D'Agrosa et al., 2000).
Otra pieza de informacion se obtiene de la conjuncién de avistamientos confirmados de
vaquita (Figura 15). Se observa que estos avistamientos histéricos indican la presencia
de vaquitas en la porcidén oriental del Alto Golfo, hacia las costas de Sonora. La
densidad de vaquitas en esta zona debe ser baja, tal como se ha estimado en otros
trabajos (Barlow et al., 1997; Jaramillo-Legorreta et al., 1999), sin embargo se podria
inferir un cambio en el patrén de distribucidn, restringiendo a la poblacién hacia la

porcidén occidental, tal como se evidencia a partir de la informacién actistica generada.

Una posible explicacién para este cambio puede residir en una reduccién drastica de la
poblacion, de manera que la poblacidn remanente se distribuye en el habitat mas 6ptimo
para su supervivencia, el cual se haya en los alrededores de la zona acustica de mayor
concentracion. La especie ain podria usar dreas fuera de esta zona, pero por breves
lapsos, por pocos individuos o sélo por ciertas temporadas, lo que seria una razén para

esperar bajas o nulas tasas de deteccion acustica.

Es importante notar que el ambito hogarefio de la vaquita, tal como se evidencia por la
informacion acustica, es extremadamente restringido en comparacion con la de otros
cetaceos en el Golfo de California y en el mundo (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta,
2002). Esta limitada distribucidn subraya la fragilidad de la especie. Si la tendencia en la
tasa de captura incidental en redes continua la poblacién podria alcanzar niveles
extremadamente criticos en muy poco tiempo (ver el Capitulo III de este trabajo). Ante

este escenario la distribuciéon de la vaquita podria calificarse de catastréfica, pues se
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sobrepone con una de las dreas de mas intensa pesca en la region (Figura 16). Por lo
tanto, es materia de urgencia tomar acciones para evitar mas mortandad de vaquitas en

redes agalleras.

Figura 15. Avistamientos de vaquitas (circulos azules) y ubicacién de encuentros aciisticos (circulos rojos). Los
avistamientos fueron tomados de: Wells ef al., 1981; Brownell, 1982; Vidal er al., 1987; Silber, 1987,
1988, 1990; Gerrodette ef al., 1993; Manzanilla-Naim y Lanham, 1995; Jaramillo-Legorreta ef al., 1997.
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Tendencias poblacionales recientes evidenciadas por la tasa de deteccion acustica

La tendencia de la tasa de deteccion actistica proviene de la coleccion de diez afios de
datos (Tabla II). En la primera fase de estudio se utilizé la primera generacion del
equipo de deteccion actstica (Chapell et al., 1996). Durante el resto del estudio se utilizd
la segunda generacion (Gillespie y Chappell, 2002), aunque durante los tltimos cruceros
se utilizd la version estéreo de esta segunda generacion. Sin embargo esta version no es
mas que la conjuncion de dos equipos iguales con una versién estéreo de hidréfono, con
dos elementos sensibles de las mismas caracteristicas que la version mono. Uno de los
equipos es usado para medir los dngulos de incidencia de las sefiales recibidas, mientras
que el otro es usado normalmente para adquirir los datos. Siempre se cuidé que el
aparato responsable de almacenar la informacién fuera el mismo que se habia venido
utilizando antes de empezar el uso de la version estéreo. De tal forma, a lo largo del
estudio se utilizaron dos tipos diferentes de detector, el de primera generacion sélo
durante el crucero de 1997, y tres diferentes hidréfonos, aunque el correspondiente a la
versidn estéreo, en su configuraciéon mono y estéreo son de las mismas caracteristicas.

Ademas, estos hidrofonos se nos proporcionaron calibrados con los mismos estandares

(Gillespie y Chappell, 2002).

Se tuvo la oportunidad en 1997 de avistar vaquitas al mismo tiempo en que se obtuvo su
deteccidn acistica. De acuerdo a los presentes en la embarcacion la distancia al bote en
el momento de su avistamiento fue dé entre 500 a 800 metros. En 2005 también se tuvo
la oportunidad de observar un grupo de Vaqﬁitas mientras se detectaba acusticamente. La
gente abordo estim6 una distancia similar a la de 1997. Este es un indicio se que ambos
equipos tuvieron capacidades similares. Sin embargo, no se tuvo la oportunidad de hacer
una calibracién y comparacion conjunta, dado que cuando se contd con la segunda
generacion del equipo el primero se habia descompuesto y no fue posible su reparacién.
De tal forma, no se puede asegurar con certeza que las detecciones medidas con ambos
equipos y las tres versiones de hidréfono sean comparables, aunque por la distancia de

deteccién se aprecia que ambos equipos detectaron vaquitas muy cerca del limite
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maximo de deteccidén, a juzgar por la dispersion tedrica de una sefial acustica de alta

frecuencia en el mar.

1

Figura 16. Distribucién de los encuentros acusticos reportados en este trabajo (circulos negros). Las éreas
delimitadas con lineas punteadas representan las dreas de pesca definidas por Cudney y Turk (1998).
La zona de pesca 11, donde practicamente se hallan todos los encuentros acisticos, se caracteriza por
sostener una intensa pesca con redes, a lo largo del afio, por pescadores de San Felipe y El Golfo de
Santa Clara. Esto implica que la vaquita se distribuye en una zona muy problematica, de alta
interaccion, y que representa un riesgo para su supervivencia.

Otro elemento que pudo incluir un sesgo en el estudio fue el patrén de uso de la planta
generadora de las embarcaciones abordo de las cuales se realizaron los cruceros. Para el
crucero de 2003 y 2004 se utilizaron embarcaciones de mediano calado, las cuales
tuvieron encendida la planta generadora durante todo el tiempo. En 2003 hubo un buen
numero de detecciones actsticas mientras que para 2004 no las hubo. Abordo de la
embarcacion llamada Pasaporte y la llamada Koipai se intentdé mantener la planta
apagada y s6lo encenderla para cargar baterias o realizar otras labores de mantenimiento.
Sin embargo, no se llevd una biticora formal al respecto. Abordo de estas
embarcaciones se tuvieron estaciones con y sin detecciones acusticas, asi como

avistamientos. La panga que se utilizé en 1997 no contaba con planta generadora y
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durante todo el muestreo se estuvo en silencio. Se detect6 una vaquita en cada uno de los
cinco dias que se realizé el muestreo. No se conté tampoco con perfiles actisticos de las
plantas generadoras utilizadas, asi que no se puede hacer una comparacién al respecto. A
simple oido, las plantas mas ruidosas fueron las que operaron desde las embarcaciones
mayores utilizadas. Durante el crucero de 2003, cuando la planta estuvo prendida todo el
tiempo, se tuvo la oportunidad de avistar un par de vaquitas (madre con cria) muy cerca
del barco, por lo que parecé que el sonido de la planta no les afectd. Sin embargo, el
perfil acustico podria ser importante, ademis de la intensidad, en determinar el
ahuyentamiento de animales. Serd necesario, en futuros cruceros, llevar un control
preciso de este factor. Aun con esto, hay elementos que permiten inferir que la
estimacion de la tendencia de la tasa de encuentro acustico ha efectivamente disminuido,

mas que ser el resultado de un sesgo.

Como se mostré en la Figura 12bis, no se encontré una tendencia en los niveles de ruido
ambiental en los sitios de muestreo. Altos niveles de ruido podrian potencialmente
enmascarar sonidos producidos por vaquitas, evitando su deteccién, o incluso podria
ahuyentarlas de la zona. Fue claro que el ruido generado en las partes mas someras al
norte de la zona de estudio, hacia la zona del delta, es notablemente més alto que en el
resto de la cuenca. Sin embargo, en la zona en la que se detectaron vaquitas
acusticamente, y en el resto de la cuenca, los niveles de ruido no mostraron tendencia
alguna. De tal forma, este no pai‘ece ser un factor que tomara parte en la determinacion
de la tasa de encuentro actstico entre temporadas, por lo que no se infiere que haya

habido un sesgo debido a esta variable.

La tasa de encuentro actistico debe ser proporcional a la densidad poblacional, ya que
mientras mayor numero de animales haya en la poblacién mayor seré la probabilidad de
obtener detecciones actisticas. Para una especie como la vaquita, que forma pequefios
grupos (Jaramillo-Legorreta et al., 1999), la tasa de deteccién acistica debe ser muy
sensible a cambios en densidad poblacional. Por lo tanto, la tendencia decreciente en la
tasa de encuentro actstico estimada en este trabajo, es evidencia de una tendencia a la

reduccion poblacional tal como se espera ante la continuada mortandad de vaquitas en
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redes (Rojas-Bracho et al., 2006). Se estima que la tasa de encuentro actistico ha
decrecido, en diez afios, aproximadamente 65%. La reduccién en la densidad
poblacional podria ser mayor, dado que lo que se detecta actisticamente son grupos de

vaquitas, no individuos.

CONCLUSION

La vaquita usa una pequefia drea de distribucion caracterizada por aguas turbias y
someras, asi como por soportar una intensa actividad pesquera. En esta zona es donde la
vaquita usa mas intensivamente la ecolocacién, lo que permite suponer que es muy
importante para su supervivencia. Si esta 4rea es importante por sostener la trama tréfica
de la cual subsiste la vaquita, o por alguna otra razén, es importante materia de
investigacion en el futuro inmediato, con el fin de tomar las medidas adecuadas para su
conservacion y manejo. Las areas identificadas hacia el sur de la zona de estudio, donde
no hubo encuentros actisticos, no deben ser descartadas en este esfuerzo ya que muy
probablemente la vaquita sigue usando esta zona. Aun se deben aplicar esfuerzos para
determinar el real valor de esta zona para la especie, lo que permitird una mejor
implementacién del plan de recuperacién. Hay una lata probabilidad de que la poblacién
haya experimentado una reduccién drastica en los 1ltimos afios (ver Capitulo III), lo cual
mantiene a la poblacién bajo un estatus muy critico. Es materia de urgencia poner en

operacion las mejores medidas de recuperacién para salvar a esta especie Unica en el

mundo.
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III. ESTATUS ACTUAL DE LA POBLACION DE LA VAQUITA:
UNA APROXIMACION BAYESIANA UTILIZANDO DATOS BIOLOGICOS Y
PESQUEROS DISPONIBLES

INTRODUCCION

La vaquita ha sido una de las ultimas especies de ceticeos en ser descubiertas en el
mundo. Su descripcién fue publicada en 1958 (Norris y McFarland, 1958) y se basé en
restos 0seos encontrados cerca del puerto de San Felipe en el Alto Golfo de California.
Este es uno de los poblados pesqueros de la regién, unico lugar de distribucion de la

vaquita en el mundo (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002).

Desde su descripcion el trabajo cientifico al rededor de la vaquita fue escaso. Entre
trabajos publicados y no publicados, se conocid de mas reportes de restos dseos (e.g.
Noris y Prescott, 1961; Orr, 1969) asi como de descripciones de su esqueleto (Noble y
Fraser, 1971). También se analizaron contenidos estomacales (Fitch y Brownell, 1968),

parésitos (Dailey y Brownell, 1972) y contenido de contaminantes (O'Shea ef al., 1980).

En 1976 se publico por primera vez un reporte sobre eétatus de la vaquita (Villa, 1976;
Villa-Ramirez, 1978) y, en 1981, fue llevado a cabo un primer intento de prospeccion en
el Alto Golfo de California para el estudio de mamiferos marinos, con particular énfasis
en la vaquitas (Wells ef al., 1981). Finalmente, en 1983, se publicd el primer recuento
sobre investigacién de la vaquita (Brownell Jr., 1983), y no fue sino hasta 1986 cuando
se describid la apariencia externa de la vaquita a partir de especimenes frescos, recién

1'ecuperados de redes agalleras (Brownell Jr. et al., 1987).

Durante la segunda mitad de los afios 1980 se inicio el primer esfuerzo sistematico para
estudiar a la vaquita. La distribucién de la vaquita se restringio a aguas del Alto Golfo de
California (Brownell Jr., 1986) y algunos grupos de investigaciéon iniciaron
prospecciones en la zona (eg Aguayo 1986; Robles, 1986; Silber, 1987).
Posteriormente se publicé el primer trabajo resultado de trabajo sistematico en campo

para la busqueda y avistamiento de vaquitas (Silber, 1988; Silber, 1990; Silber, 1990).
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Durante la primera parte de los afios 1990 se ejecutaron otras investigaciones
sistematicas, con mas énfasis en interaccién con pe;squerfas y otros aspectos de la
biologia e historia natural de la especie (Vidal, 1995). Mucho de este trabajo fue
realizado en el seno de las comunidades pesqueras de la regién del Alto Golfo,
incluyendo la tnica estimacion robusta existente sobre captura incidental en redes
agalleras, que fue llevada al cabo principalmente en El Golfo de Santa Clara (D'Agrosa
et al., 1995; D'Agrosa et al., 2000).

Por aquellas fechas ya existia preocupaciéon sobre el estatus de la vaquita y ya se
recomendaba establecer medidas urgentes para su conservacidn, debido a la rareza de la
especie, su muerte incidental en redes y el desconocimiento preciso de sus parametros y
tendencias poblacionales (Vidal, 1995; Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002). Esto
conformo parte de las razones para el decreto de la Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de
California y delta del Rio Colorado, la cual también se enfocé a la proteccion de la
totoaba (Totoaba macdonaldi) y otras especies clave para la conservacion de la Reserva

(DOF (Diario Oficial de la Federacion), 1993).

En 1997 se publicé la primera estimacion de abundancia de la poblacién de la vaquita
(Barlow et al., 1997), la cual fue realizada con datos tomados desde embarcaciones
pequefias; avionetas y un buque oceanografico entre 1987 y 1993, La abundancia fue
estimada para cuatro periodos con intervalos aproximados de dos afios. La informacién
reflejo una tendencia decreciente pero poco precisa y, por tanto, no concluyente. En
1997 se llevo a cabo un crucero, a diferencia de los anteriores, diseflado especificamente
para la estimacién de abundancia de la especie. Se usaron tres embarcaciones para cubrir
toda el area potencial de distribucién de la vaquita (Jaramillo-Legorreta ef al., 1999).
Durante este crucero se obtuvd la informacién necesaria para estimar todos los
parametros necesarios de la técnica de muestreo de distancias para estimar abundancia
(Buckland et al., 1993), lo que incluyd todas las posibles fuentes de error para la
cuantificacion de la varianza. El tamafio poblacional estimado resultd ser poco mas del
doble del estimado previamente (Barlow et al., 1997), lo cual, a priori, podria indicar

que la tendencia al decremento poblacional prevista anteriormente podria ser erronea.
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Sin embargo, se debe tomar en cuenta que en la reciente estimacion (Jaramillo-Legorreta
et al., 1999) incluy6é mayor esfuerzo y cobertura, asi como un disefio de muestreo méas
robusto. Esto hizo de esta estimacién la més confiable con que se cuenta y, por tanto,
incompatible o no comparable con las anteriores. Ademas, se debe considerar que la
naturaleza de la dinamica poblacional de cetaceos (crecimiento lento), junto a la gran
varianza generalmente asociada a la estimacion de abundancia de estas especies, hace
estadisticamente improbable detectar diferencias entre estimaciones de abundancia que
estén cercanas en tiempo (Taylor y Gerrodette, 1993). Por lo tanto, se considera a la
estimacidon de 1997 la mas robusta con que se cuenta y el punto de referencia para
establecer su estatus, y hasta el momento no hay elementos que precisen las tendencias
poblacionales recientes, excepto por la aplicacion de modelos y pardmetros
poblacionales, junto con informacion sobre esfuerzo pesquero, para inferirlas (Jaramillo
Legorreta ef al., 2007). Segun este trabajo es muy probable que la poblacién de la

vaquita haya experimentado un decremento en afios recientes.

En 1993 se estimé que 39 vaquitas (1.C. 95% 14-93) fueron incidentalmente capturadas
por la flota riberefia de El Golfo de Santa Clara (D'Agrosa et al., 2000). San Felipe, uno
e los otroé poblados pesqueros, se considera puede haber causado un nivel de mortalidad
similar (Rojas-Bracho ef al., 20006), por lo tanto el nivel de mortalidad en ese afio pudo
haber llegado a 78 vaquitas, un 13% aproximadamente de la poblacién estimada para
1997. Esto se puede considerar un maximo, pues la poblacién de vaquita debe haber sido

mas grande en 1993.

Con la informacién generada hasta hoy dia, sobre abundancia, no es posible estimar de
forma directa la tendencia poblacional. Sin embargo, algunos aspectos del ciclo de vida
han sido estudiados (Hohn ef al., 1996). Los individuos maduran entre os 3 y 6 afios de
edad y al parecer las hembras ovulan cada dos afios, lo que implica que una hembra
puede producir un maximo de una cria cada dos afios durante su época de reproduccién
activa. Para la marsopa comun (Phocoena phocoena), una especie cercana a la vaquita,
se estim6 que una tasa de crecimiento poblacional méaxima de 4% es posible para una

poblacion del Atlantico canadiense (Woodley y Read, 1991). Utilizando informaciéon de
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esta poblacion y algunos modelos publicados sobre tablas de vida de mamiferos, se
estima que en el caso mas optimista la poblacién podria crecer a un ritmo de 9.4%
(Barlow y Boveng, 1991). Modelando con base en tasas de supervivencia de crias e
individuos mayores de un afio se llegd a una conclusién similar, para poblaciones de
delfines, cuando se supone un intervalo de produccion de crias de dos afios (Reilly y
Barlow, 1986). Para el delfin de Hector (Cephalorhynchus hectori), una especie con un
ciclo de vida similar al de marsopas, se estimé tasas de crecimiento maximas de 1.8 a
4.9% con un intervalo de produccién de crias también de dos afios (Slooten y Lad,
1991). La tasa de crecimiento maxima para la vaquita debe estar en los rangos sefialados
para estas especies, por lo que la vaquita debe haber experimentado un decremento
importante en los ultimos afios, dada la mortalidad esperada por su captura en artes de

pesca.

Usando una aproximacion a través del esquema de Remocicn Bioldgica Potencial
(Wade, 1998), y con la informacién sobre abundancia en 1997 (567, 95% C.1. 177-1073;
Jaramillo-Legorreta et al,, 1999), se estima que es necesario permitir no mas de la
captura por pesca de un solo individuo por afio para permitir que la poblacién de vaquita
se recupere. Dado que no hay una forma practica de monitorizar una cuota de captura
como esta, es necesario suspender la actividad pesquera con redes para asegurar que la
poblacién se recuperara. Sin embargo, no hay una meta claramente establecida para
definir la recuperacién de esta poblacién, dado que se desconoce el nivel de abundancia
histérico de la vaquita y solo se puede inferir su capacidad de crecimiento poblacional a

partir de elementos de su ciclo de vida e informacidn de especies relacionadas.

En este trabajo se usa un enfoque Bayesiano (Gelman et al, 1995) para estimar la
abundancia histérica de la vaquita y su potencialidad de crecimiento, asi como los
niveles de abundancia actuales, todo ello guiado por el esfuerzo de pesca con redes que
ha operado desde la pesqueria de totoaba a mediados del siglo pasado, hasta las
pesquerias mas actuales que se dan con redes de enmalle y agalleras (Cudney-Bueno y

Turk-Boyer, 1998) en las cuales se capturan vaquitas. De esta forma se podra saber cual
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es el estatus actual con base en su abundancia histérica y, ademds, sera posible

recomendar una meta de recuperacién y manejo.

OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es modelar la tendencia de la poblacién de vaquita, es decir,
. el cambio en su abundancia a través del tiempo, durante el periodo en que se ha utilizado
redes en actividades pesqueras en el Alto Golfo de California. El modelado se enfoca a
este periodo dado que las vaquitas han sido capturadas en estas redes (Norris y
McFarland, 1958; Vidal, 1995; D'Agrosa et al., 2000), lo cual ha guiado a la poblacién a
niveles de preocupacién (Rojas-Bracho y Taylor, 1999; Jaramillo-Legorreta ef al., 1999;
Rojas-Bracho ef al., 2006; Jaramillo-Legorreta ef al., 2007). Actualmente la vaquita es
considerada la especie de cetaceo en mayor peligro de extincién, después de declarar
que el baiji (Lipotes vexilifer) se halla extinto funcionalmente (Turvey et al., 2007). La
vaquita esta listada en las categorfas més criticas de varios listados de vida silvestre en

riesgo (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002).

La meta de este modelado es obtener estimaciones de los parametros poblacionales
necesarios para estimar la tendencia poblacional durante el periodo de la pesqueria con
redes hasta la actualidad. Uno de estos pardmetros es la Capacidad de Carga, la cual
comparada con la abundancia actual puede indicar el nivel de depresion de la poblacién,

asi como servir de referencia para la propuesta de metas y esquemas de recuperacién y

manejo.
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METODOS
Modelo Poblacional

La muestra de vaquitas capturadas en redes o recuperadas después de vararse en costas
indica que los niveles de captura pueden depender de la edad de los individuos (Hohn et
al., 1996; D'Agrosa et al., 2000). Sin embargo, no se sabe si el alto nimero de crias y
jovenes en la muestra es resultado de un sesgo y el tamafio de la muestra no es suficiente
para realizar una evaluacién al respecto. Debido a esto se selecciond un modelo
logistico, en vez de uno estructurado por edad, como una forma maés parsimoniosa y
prudente para ajustar los pardmetros poblacionales de interés, incluyendo a la capacidad

de carga.

Ortiz (2002) realizé un trabajo similar usando un modelo estructurado por edad. El
régimen de supervivencia se parametriz6 usando dos clases de edad: crias y mayores de
un afio. La edad a primera reproduccién fue fijada en 5 afios, aunque no se conoce con
precision y puede estar entre los 3 y 6 afios (Hohn ef al., 1996). El parametro de forma
en el término que introduce dependencia de densidad en el modelo se fijé
arbitrariamente en un valor de 2.39, para que el nivel de Productividad Neta Maxima
quedara aproximadamente a 60% de la capacidad de carga. La captura incidental se
modeld para dos periodos: la pesqueria de totoaba y la de otras pesquerias con red.
Durante este segundo periodo se supuso que no hubo capturas en pesqueria de totoaba
| dada la veda indefinida, sin embargo no se considera el periodo en el que se sabe ocurrié
pesca furtiva. Se supuso que la proporcién de crias y animales jovenes en las capturas es
grande y no se consideraron posibles sesgos. La mortalidad estimada de vaquitas en
redes, durante el segundo periodo (D'Agrosa et al., 2000), fue usada para construir una
funcién de verosimilitud. Esta también incluyé las abundancias reportadas por Barlow et
al. (1997) y Jaramillo Legorreta et al. (1999), sin considerar las incompatibilidades entre
ambas estimaciones debido a diferencias metodoldgicas importantes. De la segunda

estimacion sélo se utiliza la abundancia para la zona de mayor concentraciéon de
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vaquitas, sin embargo el esfuerzo pesquero incluido en el modelo no se corrigié para

cubrir solo esta area, lo cual es una inconsistencia dificil de avaluar.

El modelo presentado en este trabajo es un enfoque alternativo, el cual es mas sencillo al
no usar un modelo estructurado lo que puede evitar sesgos en la informacién, ademas de

que permite la estimacidn de los pardmetros en vez de fijarlos en valores arbitrarios.

El modelo usado para calcular la abundancia al tiempo ¢, como una funcién de la

abundancia al tiempo -1, es:

Benacibn 1. .cuuuwmmmmsmsiassmssegmms N, =Npp+| Ny *rmax*(l—[%] J
Donde /, es la abundancia esperada al tiempo #, N,; es la abundancia en un perfodo
anterior (para este estudio un afio, ya que el periodo de reproduccién de la vaquita es
anual), 7max es la tasa intrinseca de crecimiento maxima (la tasa de crecimiento a bajos
niveles de abundancia), X es la capacidad de carga (o la abundancia en equilibrio, donde
la mortalidad iguala a la natalidad) y z es el pardmetro de forma, el cual determina la
abundancia al Nivel de Méaxima Productividad Neta (MNPL por sus siglas en inglés) de

la poblacidn, es decir la simetria de la curva de produccién de la poblacion.
Modelado de la captura incidental

Pesqueria de Totoaba

Se supone que la pesqueria de la totoaba inicié en los primeros afios del siglo XX en el
puerto de-Guaymas (Chute, 1928). Cuando la poblacién de esta especie fue mermada, un
grupo de hombres alemanes se aventurd hacia las aguas al norte del Golfo de California
para buscar ofros sitios de distribucién de totoaba, dado que su pesca representaba un
buen negocio (Craig, 1926; Chute, 1928). Ellos encontraron grandes agregaciones de la

especie en costas cercanas a lo que hoy es el poblado de San Felipe.
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Durante los siguientes afios varios pescadores provenientes de Guaymas explotaron este
recurso y, de hecho, fundaron el poblado que hoy existe. La vejiga gaseosa de la totoaba
permanecié como un producto de exportaciéon para Asia y la comunidad china de San
Francisco, mientras que un mercado para la carne fue iniciado hacia otras poblaciones de
California y Arizona (Craig, 1926; Chute, 1928). El primer paso registrado de totoaba a
los Estados Unidos fue registrado por la aduana de ese pais en 1923 (Chute, 1928), y el
Gobierno Mexicano inici6é a tomar estadisticas pesqueras tentativas en 1926, debido al
franco arranque de la pesqueria en la regién. Sin embargo, estadisticas confiables no
fueron generadas sino hasta 1934 (Rosales-Judrez y Ramirez-Gonzélez, 1987). Con la
expansion de la pesqueria otros poblados fueron fundados, incluyendo Puerto Pefiasco y

El Golfo de Santa Clara, hoy dia importantes poblados pesqueros (Berdegue, 1955).

Durante los primeros afios de la pesca en el Alto Golfo de California las embarcaciones
utilizadas fueron impulsadas por velas y remos, y los implementos de pesca utilizados
eran rudimentarios, incluyendo anzuelos, explosivos y redes (Rosales-Judrez y Ramirez-
Gonzalez, 1987; Berdegué, 1955). Esta forma de pesca debe haber tenido efectos
despreciables sobre la vaquita, dado que se dio en zonas costeras y en el Delta del Rio
Colorado, donde se sabe que la densidad de vaquita es muy baja o nula (Silber, 1990;

Gerrodette et al., 1995; Jaramillo-Legorreta et al., 1999).

Algunos autores coinciden en mencionar que, en algun momento, los procedimientos de
pesca evolucionaron por la introduccién de artes de pesca mejorados y el uso de
embarcaciones motorizadas (Berdegué, 1955; Flanagan y Hendrickson, 1976; Rosales-
Juarez y Ramirez-Gonzalez, 1987), sin embargo no se aportan fechas precisas. Ortiz
(2002) hizo una investigacion en las Capitanias de Puerto de San Felipe, Puerto Pefiasco
y El Golfo de Santa Clara, para obtener el listado de embarcaciones pesqueras
registradas. Ella distinguié entre barcos y pangas, los primeros dedicados a la pesca de
totoaba, camarén y probablemente tiburones y las ultimas dedicadas a la pesca con redes
de varias especies. Los barcos registrados estaban equipados con motores internos o
fuera de borda, lo cual debe haber brindado a los pescadores la capacidad de explotar

sitios de pesca més alejados de sus poblados, lo que debid haber coincidido con la zona
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de distribucién de la vaquita. A mediados del siglo pasado los artes de pesca deben
haber incluido atn anzuelos v explosivos (Berdegué, 1955), debido a altas densidades
poblacionales. Hacia los afios finales de la pesqueria, antes de que fuera vedada, la pesca
debe haber dependido enteramente del uso de redes, debido a que se debe haber

dificultado localizar cardimenes cuando la poblacién fue muy mermada.

Aunque los registros confiables de capturas existen desde 1934, en este trabajo se
utilizaran los datos a partir de 1941, afio en que por primera vez aparece un barco
registrado en una Capitania de Puerto (Ortiz, 2002). Esto es porque se asume que fue
justo en este momento cuando las operaciones de pesca efectivamente empezaron a tener

efectos sobre la vaquita.

En 1975 la pesqueria de la totoaba fue vedada indefinidamente, dado el bajo nivel que
alcanzaron (Cisneros-Mata et al., 1995). Sin embargo, la pesca furtiva se dio durante los
afios siguientes, al menos hasta el inicio de los afios 1990, cuando 40 totoabas fueron
confiscadas. Se estim6 que durante mediados de los afios 1980 aproximadamente 162
toneladas pudieron haber sido capturadas furtivamente por afio (Cisneros-Mata et al.,
1995). En 1999 un residente de San Felipe informo, al autor de este trabajo, haber
presenciado el transporte de totoabas cargadas en camionetas, por lo que la pesca furtiva
pudo haber estado ocurriendo hasta el inicio del presente siglo. La pesca furtiva
estimada para los afios 1980 se incluyd en el modelo para estimar la captura de vaquitas
en el periodo entre 1976 (primer afio de la veda) hasta 1999 (ultimo reporte de pesca
furtiva). Para el modelado el nivel de capturas en este periodo fue fijado en 100

toneladas, un valor que se estima un promedio adecuado.

Una pesca experimental de totoaba fue llevada al cabo durante un periodo de diez afios
(Fleischer et al., 1996). Un total de 682 lances fueron hechos y analizados, registrando el
nimero de individuos capturados y su peso bruto. En cuatro de los lances una vaquita
fue capturada, lo cual indica que en el momento del experimento la tasa de captura de
vaquitas fue de 0.0058 vaquitas por lance. El peso promedio de la captura de totoabas

por lance fue de 89.54 Kg. Se debe tomar en cuenta que el experimento fue efectuado en
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un periodo en que la poblacién de totoaba estaba ya muy mermada, por lo que la captura
de totoaba por lance estimada debe haber estado hacia valores muy bajos, en

comparacion con las capturas que se deben haber obtenido cuando la pesqueria estaba en

auge.

El numero de vaquitas capturadas al tiempo ¢ se estima a partir de las capturas de totoaba

cOmao.

BOUBOION Dsus s inmasss i i maaiiissiass s mssistomns Vel,=CT,-N,, qT

Donde VeT; es el nimero de vaquitas capturadas en la pesca de totoaba en el afio #, CT;
es la captura de totoaba reportada en las estadisticas de pesca (en toneladas) para el afio
f, N.; es-la abundancia de vaquita en el perfodo anterior (aflo anterior) y g7 es el
parametro de captura que estima el nimero de vaquitas capturadas en funcién de la
captura de totoaba (que es un estimador indirecto del esfuerzo pesquero) y de la
densidad de vaquitas. De tal forma se permite que el nivel de captura incidental dependa
del nimero de vaquitas disponibles para ser capturadas. Este parametro no varia entre

afios, mas bien se asume es un valor promedio para el tiempo que duré la pesqueria.

Pesqueria de camaron

La pesqueria de camardn del Pacifico es de las mas importantes para México, dado que
representa una porcién muy importante de las divisas que entran al pais afio con afio
(Magallon-Barajas, 1987). En el Golfo de California la pesqueria opera con barcos de
arrastre y con pangas, abordo de las cuales se utilizan una variedad de redes, incluyendo
atarrayas y suriperas (Magallén-Barajas, 1987). Debido a la contraccién de la pesqueria
de la totoaba en el Alto Golfo de California, el camardn se convirtio en el recurso mas
importante de la regién. Desde mediados de los afios 1980 los pescadores riberefios en
esta zona iniciaron el uso del chinchorro camaronero para la captura de camardn, que es

una red de monofilamento de nylon con luz de malla entre 2.5 a 2.75 pulgadas (Cudney-

- Bueno y Turk-Boyer, 1998; INP, 2000a).
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El chinchorro camaronero es reconocido como un arte que captura vaquitas y, la
pesqueria de este recurso en el Alto Golfo, es una de las responsables de empujar a la
vaquita a los criticos niveles en que hoy se encuentra (Rojas-Bracho y Taylor, 1999;
Jaramillo-Legorreta ef al., 1999; D'Agrosa ef al., 2000; Jaramillo-Legorreta et al., 2007),
dado lo intenso de la pesqueria debido a su importancia econdémica (Cudney-Bueno y

Turk-Boyer, 1998; INP, 2000a).

La pesca comercial de camarén requiere de un permiso. Asi mismo, la panga requiere de
un registro en el Capitania de Puerto correspondiente. Se sabe que parte del esfuerzo
pesquero es ilegal, ya que algunas pangas no cuentan con el permiso correspondiente.
Por tal la informacién la informacién presentada por Ortiz (2002) puede ser un listado
incompleto de embarcaciones que realizan la actividad, ya que las embarcaciones
ilegales podrian no estar registradas en la capitania. No hay una certeza sobre el nivel de
la actividad ilegal, sin embargo informacién con que cuenta la Reserva de la Biosfera
Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado indica el total de pangas, tanto legales
como ilegales, que‘ podrian estar operando durante los dltimos afios (com. pers. José
Campoy, Director dé la Reserva de la Bidsfera Alto Golfo de California y Delta del Rio
Colorado). Segin la Reserva en los afios 1980 se hallaban operando 400 pangas. En
1993 esté cifra aumentd a 500 para San Felipe y El Golfo de Santa Clara, ademas de 100
en Puerto Pefiasco. En el afio 2000 se estimé que aproximadamente 1000 pangas
operaban ‘en la regién. Se piensa que este nimero se ha mantenido en los tltimos afios,

debido en parte a la escasez de recursos pesqueros y a la presion que ha impuesto el

grave estatus de la vaquita.

El chinchorro camaronero en el Alto Golfo trabaja con la ayuda de las corrientes
mareales (INP, 2000b), cuya magnitud es uno de los rasgos mas caracteristicos del Alto
Golfo de ‘California.. El régimen nﬁareal se caracteriza por marcados periodos de mareas
vivas y muertas (Lavin ef al., 1997). Durante el periodo de mareas muertas la pesqueria
interrumpe sus operaciones, debido a que el chinchorro no trabaja bien (Cudney-Bueno
y Turk-Boyer, 1998). El nimero de dias efectivos de pesca durante el afio depende de la

interrupcién de la veda (el camarén es el tnico recurso que cuenta con un perfodo de
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veda oficial, Magallén-Barajas, 1987; INP, 2000a), del régimen mareal y de periodos de
mal tiémpo en que es inseguro salir a navegar. Ademas, el nimero de pangas que
efectivamente pescan por dia no és el 100% de la flota operable, informacién que se
obtuvo durante vuelos para la determinacién de la distribucién del esfuerzo pesquero en
la region (com. pers. Juan Manuel Garcia Caudillo, Director de Terra Peninsular, A.C.,
Ensenada, B.C., México). Esto se puede deber, entre varios factores, a que un nimero de
pangas podria sufrir averias, a que buena pesca en dias anteriores permite el descanso de

algunos pescadores, o a la falta de recursos para comprar combustible u otros

implementos para la pesca.

La captura incidental de vaquitas en esta pesqueria fue estimada para el afio 1993 en El
Golfo de Santa Clara. Esta captura se estimé como el nimero promedio de vaquitas
capturadas por viaje por panga (D'Agrosa et al., 2000). Un viaje es considerado como el
esfuerzo realizado en un dia de trabajo, ya que en la gran mayoria de las ocasiones un a
panga va de pesca y regresa en una sola ocasién durante el dia. Se estim6 que en
promedio se capturaron 0.0099 vaquitas por viaje por panga (C.V. = 0.3) durante 1993
por la flota de El Golfo de Santa Clara (D'Agrosa et al., 2000). Debido a la similitud
entre las operaciones pesqueras de El Golfo de Santa Clara y San Felipe, se puede
suponer que la flota de este 1iltimo poblado capturd vaquitas al mismo ritmo. También se
supuso que la flota de Puerto Pefiasco captﬁré cantidades despreciables de vaquitas, si es
que en realidad capturaron algunas, dado que los pescadores de esta comunidad, por su

lejania, no pescan en la zona de distribucion de la vaquita.

Otras pesquerias con redes agalleras

La vaquita es capturada en otras tres pesquerias con red agallera operadas abordo de
pangas en el Alto Golfo de California (D'Agrosa et al., 2000): Chano (un pez de la
misma familia que la totoaba); tiburones y rayas; y sierra y macarela. Las tasas de
captura en estas pesquerias fueron estimadas el mismo afio en que se estim¢é la captura

en la pesqueria de camarén (D'Agrosa ef al, 2000). Las tasas de captura estimada



67

fueron: chano 0.0112 vaquitas / viaje / panga; tiburones y rayas 0.0154; y sierra y

macarela 0.0039.

En total se estimd que el conjunto de pesquerias en ese afio capturaron vaquitas a4 un
ritmo de 0.0099 vaquitas / viaje / panga. Con una estimacién del total de viajes que se
efectuaron en el afio que duré el estudio se calculé que aproximadamente 39 vaquitas
fueron capturadas pir la flota de El Golfo de Santa Clara en 1993 (C.V. 0.3). Al igual
que con la pesca de camardn, se asume que la flota de San Felipe capturd vaquitas al
mismo ritmo en todas las pesquerias involucradas. Dado que ambos poblados contaban
con un numero igual de pangas, el total de vaquitas capturadas en ese aflo ascendid

aproximadamente a 78 vaquitas.

El nimero de vaquitas capturadas por afio en estas pesquerias se estimo en el modelo

COmo:
71 T T I oOn VeR, =P, - N, -qR

Donde VcR, es el nimero de vaquitas capturadas con redes en el aflo 7, P, es el nimero
de pangas en operacion (tanto legales como ilegales) en el afio 7, N, ; es la abundancia de
vaquita en el periodo anterior (afio anterior) y ¢gR es el parametro de captura que estima
el nimero de vaquitas capturadas en funcién del nimero de pangas en operacioén y de la
densidad de vaquitas. De tal forma se permite que el nivel de captura incidental dependa
del mimero de vaquitas disponibles para ser capturadas. Este parametro no varia entre

afios, mas bien se asume es un valor promedio para el tiempo que a durado la pesqueria.

Flota artesanal operacional (P)

Cudney y Turk (1998) describen el desarrollo histérico de las pesquerias en el Alto
Golfo de California. El inicio formal y efectivo del uso de pangas para pescar con redes

agalleras camardn, sierra y tiburones se ubica en la década de los 1980. Para la década

de los 1990 se inicia la pesca de chano y mantarayas.
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Para el modelado se inicia la captura con redes en 1980, asignando un total de 400
pangas operativas en ese afio tal como lo estima la Reserva de la Bidsfera. El niimero
puede parecer abrupto, sin embargo no quiere decir que en ese afio llegaron a la zona ese
numero de pangas, sino que se utilizaban en otras actividades o pesquerias y no fue sino
hasta inicio de los 1980 que iniciaron el uso formal; de redes. Para 1993 se asignaron
500 pangas, tal como lo reporté D’Agrosa et al. (1995, 2000) y lo confirmé la Reserva.
El nimero de pangas entre 1981 y 1992 fue asignado con una relacion lineal basada en
el nimero de pangas en 1980 y 1993. El mismo procedimiento fue aplicado para asignar
el nimero de pangas entre 1994 a 1999, atendiendo al dato que brinda la Reserva de
1000 pangas en el afio 2000. Entre 2001 y 2007 se supuso que el numero de pangas ya
no se incremento, de tal forma que 1000 pangas han estado operando por afio desde esa

fecha.
Captura incidental anual total

La captura incidental total por afio resulté de sumar el nimero de vaquitas capturadas en

la pesqueria de totoaba y las vaquitas capturadas en las otras pesquerias:
R T S Ve, =VeT, +VeR,
Modelo completo

El modelo poblacional (Ecuacidn 1) y el de captura incidental total (Ecuacion 4) se

combinan para estimar el nimero de vaquitas por afio en la serie de tiempo entre 1940 a

2007 como:

. N\
Ecuacion 5. N, =N_ + {NH * 7 max* [1 “—tl"j } - Ke,
K

Ensamblado del modelo

Se supone que la poblacién de vaquita estaba en equilibrio antes de que se iniciara su

captura incidental en redes totoaberas. Esto significa que la abundancia estaba cerca de
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la capacidad de carga (K) en esos afios. El ensamblado del modelo procede de acuerdo a

los siguientes pasos:

1. Se asigna un valor de abundancia para el afio 1940, el cual determina el valor de

K. También se asignan valores al resto de los pardmetros: rmax, z, g7y qR.

2. Se prepara un vector de abundancias del afio 1920 al 2007. E] valor de K es
asignado al afio 1920. Aunque se asume que el primer afio en que se capturaron
vaquitas es 1941, se permitié que el modelo corriera desde 1921 para revisar su
consistencia. Durante el periodo 1920 a 1940 el modelo debe calcular la misma
abundancia K, dado que no en los datos que se alimentan al modelo hay cero

capturas de totoaba y cero panf;fas operativas (Apéndice B).

3. Dos vectores de datos son preparados para los afios 1920 a 2007. Uno contiene
los datos sobre capturas de totoaba entre 1941 a 1999, dejando ceros fuera de
este rango. Este intervalo incluye el periodo de veda en que se dio captura
furtiva. El otro vector contiene la informacién sobre el numero de pangas
operativas por afio, iniciando en 1980. Antes de este aflo se asignan valores de

CEro.

4. En cada afio se aplican las ecuaciones 2 y 3 para calcular el nimero de vaquitas
capturadas. Posteriormente se aplican las ecuaciones 4 y 5 para calcular la
abundancia en el mismo afio. Esto se repite en cada afio de la serie entre 1920 a

2007. La serie procede leyendo para cada afio los datos sobre capturas de totoaba

(CT)) y el nimero de pangas operativas (7).
Estimacion de parametros

Componentes del modelo

El modelo estd compuesto de parametros (Tabla VI), pafémetros derivados de interés
(abundancia en 2007 [Nagg7] y proporcién de K que representa esta abundancia como

Nago7/K) vy el juego de datos disponibles (Apéndice B). Los parametros controlan el
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comportamiento del modelo y son los componentes que requieren ser estimados. Los
parametros derivados son el resultado de los calculos que forman parte del modelo, por
lo que no requieren ser estimados. El juego de datos es la informacién disponible con

que se alimenta al modelo para realizar la estimacion de los parametros.

Marco de estimacion

Se selecciond una aproximacion bayesiana para estimar los parametros del modelo. El
analisis bayesiano (Gelman et al., 1995) incorpora informacién previa al modelo en
forma de distribuciones de probabilidad. Este método usa funciones explicitas de
probabilidad para cuantificar la incertidumbre en la estimacién de parametros.
Fundamentalmente, el andlisis bayesiano se enfoca en la estimacién de la probabilidad
de un evento (valores de un parametro) dada la informacion disponible (datos que se
confronten al modelo). La estimacidn de parametros desde el punto de vista frecuentista,
al confrario, se enfoca en cuantificar la probabilidad de que una hipdtesis (o un modelo)
sea cierta (o falsa) dados los valores de sus parametros (Ellison, 1996; Douglas, 1999).
Bajo esta aproximacion se supone que las Iﬁpétesis siendo examinadas seran rechazadas
(o aceptadas), en experimentos repetidos, en una proporciéon igual al nivel de
significancia seleccionado (de aqui el término frecuentista). Esto implica que el valor de

los parametros estd condicionado por las hipdtesis seleccionadas.

En la aproximacion bayesiana varias hipotesis (o modelos) pueden ser examinados por
el uso explicito de probabilidéd para comparar entre ellas. Los datos disponibles para
confrontar a los modelos subyacen al proceso de estimacién, asi como la informacién
previa disponible (Gelman et al., 1995). La informacidén previa se representa en la forma
de distribuciones de probabilidad (distribuciones previas) sobre los parametros a
estimar. Las distribuciones de probabilidad para los parametros obtenidas después del
analisis (distribuciones posteriores), se convierten en informacion previa que puede ser
usada en futuros trabajos en la forma de distribuciones previas. De esta forma el analisis

bayesiano es un proceso de retroalimentacién y aprendizaje.

El anélisis bayesiano involucra tres pasos (Gelman et al., 1995):
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a) Ensamblar un modelo probabilistico completo conformado por la distribucién

conjunta de todos los componentes del mismo.

b) Condicionar el proceso a la informacion disponible, por medio del calculo de la

distribucion posterior conjunta:

)=2@)pr|0)

ECUACION 6.t @] jp(@))' 2(;8)

Donde p(® | y) es la distribucién posterior de los pardmetros ® dados los datos y;
p(®) es la distribucién previa de los parametros (que conjunta la informacioén
previa disponible sobre ellos); y p(y|®) es la verosimilitud, que enlaza la
probabilidad de los datos observados y a la especificacién de valores particulares
para los parametros ®. La integral en el denominador representa la probabilidad
de los datos [p(y)]. Es decir, el denominador es la representacion probabilistica
completa del conjunto de informacién previa de los pardmetros y de la
confrontacié.n del modelo con la informacién disponible. La representacion de
esta integral es, finalmente, lo que el investigador busca para representar las

posiblés respuestas a su problema.

c) Evaluar el ajuste del modelo y las implicaciones de la distribucién posterior

resultante. Si es necesario, a juicio del investigador, el modelo puede ser

modificado y el anélisis repetido.
Verosimilitud

Las salidas del modelo son abundancias (ecuaciones 1 y 5) y capturas incidentales
(ecuaciones 2 a 4), por lo que es necesario confrontar al modelo con informacién sobre
estas cantidades. Barlow et al. (1997) publicaron las primeras estimaciones de
abundancia de la vaquita. Este trabajo incluyé esfuerzo de avistamiento realizado desde
embarcaciones pequefias, avioneta y un buque oceanografico (intermitentemente entre
1986 y 1993), aplicando la técnica de medicién de distancias (Buckland et al., 1993). No

todos los pardmetros requeridos por esta técnica fueron calculados con datos generados
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durante las prospecciones, en vez de ello algunos pardmetros fueron obtenidos de
trabajos similares hechos con una especie emparentada (Phocoena phocoena). En 1997
se llevo al cabo un crucero especificamente disefiado para estimar la abundancia de la
vaquita (Jaramillo-Legorreta et al, 1999). Todos los parametros requeridos fueron
estimados con datos generados in sifu, y se tomaron en cuanta todos los factores de
variacién para ser incluidos en la varianza, por lo que se considera que esta es la
estimacion mas robusta con que se cuenta (Rojas-Bracho y Jaramillo-Legorreta, 2002).
Debido a lo anterior se considera que las primeras estimaciones no son compatibles con
la de 1997 dada su falta de robustez, por lo que esta serie de datos no se puede
considerar una serie de tiempo confiable. De tal forma, en el término de verosimilitud
solamente se incluyd a la estimacién de 1997 (567 individuos, C.V. 0.5072, LC. 95%
177-1073). Se asumié una distribucién log- normal, por lo que el término de
verosimilitud es:

[—(f”(Nww )—th1907 )2 J

2
2 0199‘1'

1
Ecuacion 7........... L(N199? l Hi99750 1997 ) = e
Niggy V2T + O g7

Donde L en el lado izquierdo de la ecuacién significa verosimilitud (por el término en
inglés likeliizizod) del primer término dentro del paréntesis, dada la distribucién de
probabilidad definida por los parametros que le siguen después de la barra, N7 es la
salida del modelo en abundancia para el afio 1997, y 4997 ¥ 07997 son el promedio yla
desviacién estandar de la distribucion log-normal de la estimacién de abundancia de
1997, y se calculan a partir de la estimacién puntual y desviacidn estindar de la

estimacion como:

g 7 1 Vary,,
Ecuacion 8....ovvvueeeeeeveeeeeeeeein Higg7 = {n (N ]; 997) ——{n1 2
2 (N];997)
: Var,
2 1997
ECUACION Do ee e ees s e s Olo97 = €1 1 2
(N Tg9, )
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Donde £n es el logaritmo natural de la cantidad entre paréntesis, NT;097 €s la estimacion
puntual de abundancia de 1997 y Varo97 es la varianza de dicha estimacién (Jaramillo-

Legorreta et al., 1999).

Soélo una estimacion formal de captura incidental de vaquitas se ha publicado (D'Agrosa
ef al., 2000). Esta incluyé informacion para el afio 1993 y s6lo para la flota riberefia del
poblado de El Golfo de Santa Clara. Dado que se supone que la flota de San Felipe.
pesca de forma similar, y que en ese afio habia el mismo nimero de pangas en ambos
poblados, la captura total estimada (78 vaquitas, C.V. = 0.3) es el doble de la publicada
para Santa Clara. Suponiendo una distribucién log-normal, como en el caso anterior, la

funcidén de verosimilitud es:

[ —(*f" (V"an )—VR1993 )2 ]
1 2'0'12993

Ecuacién 10.. L(VCR1993 l VR1993 > 01993 ) = e
VeR g9y * V27 - 0995

Donde VcRjg93 es la salida del modelo en nimero de vaquitas capturadas en redes (sin
incluir las capturadas en la pesca furtiva de totoaba) para 1993, y VR;993 ¥ 07993 son el
promedio y la desviacién estandar de la distribucion log-normal de la estimacién de
captura incidental publicada. Estos pardmetros son calculados, como en el caso anterior,

a partir de la estimacidn puntual y su desviacion estandar publicadas.

Durante la pesqueria experimental de totoaba, que se operd durante la década de los
1980 (Fleischer et al., 1996), se estimé que la tasa de captura de vaquitas fue de 0.0058
vaquitas por lance (C.V. 0.3). También se estimdé que en promedio cada lance rindié
89.54 Kg de totoaba (C.V. 0.3). Por otro lado, durante esta década la totoaba ya estaba
bajo una veda indefinida, sin embargo se sabe que se capturaron totoabas de forma
furtiva (Cisneros-Mata et al., 1995). Se estima que para mediados de los 1980 se capturd
aproximadamente 162 toneladas de totoaba por afio. El producto de la tasa de captura de
vaquitas (0.0058), la captura de totoaba por lance (89.54) y la captura furtiva (162,000
Kg) es un estimador de la captura de vaquitas para esa época debida a la pesca furtiva de

totoaba (10.49 vaquitas por afio). Este valor fue utilizado para construir una funcién de
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verosimilitud, aplicando este estimador para el afio 1985 con un coeficiente de variacion

de 0.3. Se asumio una distribucion log-normal:

1

[‘“(3" (VcTwss )"’Twss )2 ]
&
VeTlggs N2 - O ggs

2
2-0jggs

Ecuacién 11.. L(VCTI%S | PT 085 5 O1gs ) =

Donde VeT)gs es la salida del modelo en numero de vaquitas capturadas en la pesqueria
de totoaba para 1985, y FTess y 01985 son el promedio y la desviacion estandar de la
distribucion log-normal de la estimacién de captura incidental explicada antes. Estos
parametros son calculados, como ya se ha explicado, a partir del calculo de 10.49

vaquitas y su coeficiente de variacién.

En el Capitulo II de este trabajo se mostré que, a través del analisis de datos sobre
deteccién acustica de vaquita, se infiere que la poblacién ha sufrido un decremento en la
ultima década dado que la tasa de deteccion actstica mostré una tendencia negativa. Se
estimd que la tasa de deteccidn actustica decrecid en una proporcién de -0.58, con una
desviacién estindar de 0.66. Con estos valores se construyd una funcion de
verosimilitud, en la cual la salida del modelo se calculd como:

N 2007 N 1997

b (ca e I T —— Inc =
1997

—(Ine-14)?
25611 1715 (v, 1 ] T L(Inc | 14, O'M): —e "
N2m oy,

La verosimilitud total (Lyor) es el producto de todas las funciones de verosimilitud

descritas:

Bouacion 14.......ccccoocooeemmveerereeeeee. Loy = L(Nyo7) - L(VER 03 - IV T, g5 ) - L(Inc)
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Se prefiere usar el logaritmo (natural, £) de la funcién de verosimilitud, ya que de esa
manera la verosimilitud fotal resulta de sumar el logaritmo de los componentes

individuales de verosimilitud:

Ecuacion 15......ccoceovvnnen, LLyor = LL(N 45;) + LL(VER 553 ) + LL(VET, 4 ) + LL(IncC)
Distribuciones previas

La Tabla VI muestra los pardmetros que es necesario estimar, asi como el conocimiento
previo acerca de ellos. Cuando no se conté con informacién sobre la distribucién de
probabilidad previa del parametro se us6 una distribucién uniforme semi-informativa, es
decir, se usé un limite inferior y superior para definir un intervalo dentro del cual
cualquier valor tuvo la misma probabilidad de ocurrir. Estos limites se seleccionaron con
informacién disponible en la literatura, por experiencia o con calculos simples de rangos

probables y ensayos de acierto y error.
Calculo de la distribucion posterior

Un método de simulacién fue usado para aproximarse a la distribucion posterior. Se
utilizé el método de Cadena de Markov de Monte Carlo (MCMC por sus siglas en
inglés) con el algoritmo de Hastings-Metropolis (Gelman et al., 1995). Este método de
simulacién forma un recorrido aleatorio markoviano el cual basicamente toma muestras
de la distribucién posterior. El recorrido se forma por pasos o simulaciones durante las
cuales se toman valores para los pardmetros del modelo, el cual es corrido como se
describié en la seccién sobre ensamblado del modelo. Los valores para los parametros se

toman de forma aleatoria desde una distribucién posterior aproximada.

El algoritmo procede aceptando el valor para los parAmetros si el valor para la ecuacién
formada por la conjuncién de las distribuciones previas y las funciones de verosimilitud
(distribucion conjunta) es mayor que en el paso anterior. De otra forma los valores
seleccionados son aceptados con una probabilidad proporcional a la razén entre la

distribucién conjunta en el paso actual y en el paso anterior. Si se rechazan se conservan
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los valores del paso anterior. Si se deja correr el algoritmo por un adecuado nimero de
pasos o simulaciones se obtienen suficientes muestras para describir adecuadamente la
distribucién posterior al realizar célculos de frecuencias. La meta del analisis es obtener
una descripcion de las distribuciones marginales, es decir, la distribucién posterior de

cada parametro.

La cadena se implemento con la ayuda del paquete AD Model Builder (ADMB,
copyright Otter Research Ltd., otter@otter-rsch.com), dentro del cual se ensambla el
modelo en una plantilla la cual es convertida a un programa ejecutable a través de un
compilador C++. Dentro de la implementacién se manejé los valores para los
parametros en una escala logaritmica. Esto es necesario para un buen desempefio de la
cadena, dado que reescala los parametros de manera que no haya entre ellos diférencias
en ordenes de magnitud muy grandes, ademas de que para pardmetros estrictamente

positivos esta es una mejor solucién que forzar el algoritmo a valores mayores a cero.

También se puede construir distribuciones posteriores para pardmetros derivados, tal
como la abundancia en 2007 (N2g7), como un estimador de la abundancia actual. Junto
con K (la abundancia histérica), estos parametros son la meta tltima de este trabajo, ya

que con ellos se obtendra un indicativo del estatus actual de depresién de la poblacién

como:

s . o N,
Ecuacion 16........cccviiiiiincniircecceie s nivelel de depresion = —22L

El resultado se puede expresar como la probabilidad de que el nivel de depresion sea

menor que una proporcion especificada de la capacidad de carga o abundancia histérica.

Convergencia de la distribucion posterior

Dos problemas necesitan ser resueltos con el uso de un método de simulacién tal como
MCMC (Gelman et al., 1995). Uno es obtener un nimero suficiente de simulaciones
para describir con precisién la distribucién posterior. El otro es manejar la correlacion

que existe entre simulaciones sucesivas.
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Pocas simulaciones pueden llévar a un resumen no representativo de la distribucion
posterior real, y no existe una regla o receta para resolver esto de forma sencilla. Lo més
que se puede hacer es obtener evidencias de la falta de convergencia. Gelman ef al.
(1995) propone comparar varias secuencias de simulaciones del mismo tamafio,
iniciadas en diversos puntos sobre-dispersos del espacio de la distribucion posterior. La
idea es revisar las secuencias hasta evidenciar que la variacion dentro de las secuencias
se aproxima a la variacién entre las secuencias. Esto es revisado para cada pardmetro y
las secuencias se finalizan hasta que el criterio es cumplido para todos los pardmetros.
Esta revisién se efectué con un programa especialmente escrito para este fin y que formé

parte del presente trabajo de tesis.

En ADMB la simulacién procede en dos fases. En la primera se utiliza mdxima
verosimilitud y matrices hessianas para encontrar valores para los pardmetros que se
hallen alrededor de la moda de la distribucion posterior. Esta fase se inicia desde los
valores iniciales para los pardmetros que se hallan definido o que la rutina haya
seleccionado en caso de no haberlos indicado. Después, con los valores hallados, inicia
la segunda fase en la que propiamente inicia la cadena markoviana. Si se eligen valores
iniciales durante la primera fase, que se hallen dentro del espacio de la distribucién

posterior, la solucién serd la misma y la cadena markoviana siempre iniciard desde los

mismos valores.

Del método propuesto por Gelman ef al. (1995) se puede notar que, si el modelo esta
bien implementado, en algin momento cualquier cadena convergerd no importa en

donde inici6. El punto clave es correr la cadena por un ntmero suficiente de

simulaciones.

En este trabajo la convergencia fue analizada a través del comportamiento de la media y
varianza de las cadenas de simulacion para cada pardmetro, conforme se iban agregando
las simulaciones a la cadena durante el procedimiento MCMC. La idea que subyace a
este analisis es que cuando la media y varianza dejan de cambiar drdsticamente,

conforme se agregan mds simulaciones, se supone que se ha llegado a describir con
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precision la distribucion posterior. Por supuesto esta no es una prueba concluyente, ya
que no es posible asegurar que si la cadena sigue corriendo por mas tiempo el algoritmo
encuentre otros sitios de mas alta probabilidad. Sin embargo, se puede agregar otro
criterio de convergencia que puede ser un buen complemento. Se trata de revisar si los
valores para los parametros, almacenados en la cadena, ya recorrieron todo el rango
posible de valores definido en su distribucién previa. Si esto ya ocurrié, que es lo que se
espera si la cadena corrié por un numero suficiente de simulaciones, entonces se espera

que la distribucién obtenida refleje de manera adecuada a la distribucién posterior.

La cadena fue corrida hasta que estos criterios se cumplieron para todos los parametros.
Numeéricamente el criterio fue determinar que al menos, durante la segunda mitad de la
cadena, la media y desviacién estindar dejaron de variar mas alla de 2%. Para
implementar este anélisis la cadena obtenida fue dividida en 1,000 segmentos, cada uno
con el mismo ntmero de simulaciones. Posteriormente se calculd la media y varianza
1,000 veces conforme se iba agregando uno a uno cada segmento. Esta informacién se
grafico para tener una vision clara del momento en que se estabilizaba la cadena (dejé de
variar mas all4 del 2%). En caso de que no se cumpliera este criterio la cadena se dejé

correr por mas simulaciones y después se repitio el analisis.

Una vez que el criterio se cumplié para todos los pardmetros, se procedid a preparar
graficos del recorrido de las cadenas para todos los pardmetros. Si se noté que algin
parametro aln no recorria todo el espacio de su distribucién previa, se incrementé mas

aun la cadena, revisando nuevamente los dos criterios.

Una vez que se obtuvo la cadena y se supuso convergid, se decidié sobre la necesidad de
eliminar una porcion inicial de la cadena (procedimiento que se tiende a llamar burn-in).
Esto es necesario cuando se piensa que se debe eliminar los impactos, de los valores

imniciales de los pardmetros al empezar el MCMC, sobre la distribucién posterior

(Gelman et al., 1995).

Una inspeccion del recorrido de la cadena, ya sea para los valores de cada pardmetro o

del producto de las funciones de verosimilitud y distribuciones previas, es util para
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decidir al respecto. Siempre que se vea un comportamiento anémalo de la cadena, en sus
inicios, serd adecuado recortar una porcién de la serie. Por otro lado, si se aprecia que la
cadena no ha transitado por todo el espacio definido por las distribuciones previas, sera

necesario que la cadena corra por mas tiempo.

Otra forma se decidir sobre un recorte a la cadena es comparando promedio, desviacién
estandar y forma de la distribucién para toda la cadena y para una porcién de ella una
vez recortada por un proceso de burn-in. Si los valores son parecidos no pareceria

necesario recortar la cadena.
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En la Tabla VI se muestra una descripcion de los pardmetros del modelo junto con la

definicién de su distribucién previa. Ortiz (2002) realizé un ejercicio bayesiano similar

al reportado aqui y obtuvo una posterior para K con una mediana cercana a 5000

individuos. No reporta claramente alguna medida de variabilidad, asi que en este trabajo

se utilizé la moda reportada y se usé un coeficiente de variacién de 0.6, con el fin de

evitar una influencia fuerte de la distribucién previa en la posterior de este parametro.

Tabla VI. Parametros del modelo

Notas

Distribucién previa

Clave Descripcion

K Capacidad de carga,
abundancia en equilibrio
o abundancia histérica

rmax ~ Tasa intrinseca maxima
de crecimiento
poblacional

z Pardmetro de forma

qT Coeficiente de captura en
la pesqueria de totoaba

" gR Coeficiente de captura en

las pesquerias con red
agallera y de enmalle
(camaron, chano,
tiburones, mantas, sierra y
macarela)

Se asume que la abundancia de la
poblacion, previo a 1941, estaba en
niveles de K dado que ain no
iniciaba su captura en redes

Tasa maxima a la cual puede
crecer la poblacion cuando se
aproxima a bajas abundancias

Define la simetria de la curva de
produccion neta (modelo Pella —
Tomnilson)

Parametro que determina el nivel
de captura incidental en relacién al
volumen de captura de totoaba y a
la abundancia de vaquitas

Parametro que determina el nivel
de captura incidental en relacién al
nimero de pangas operativas y a la
abundancia de vaquitas

Log-normal, promedio
5,000, C.V. 0.6, limite
inferior 500, limite superior
15000, valor inicial 3000

Log-normal, average 0.05,
C.V. 0.93, limite inferior
0.001, limite superior 0.2,
valor inicial 0.04

Uniforme, limite inferior
0.001, limite superior 5,
valor inicial 1. Después este
parametro se dejo fijo y se
corrié el modelo con valores
de 0.5,1.0y1.5

Uniforme, limite inferior
1x107°, limite superior
0.0004, valor inicial
0.000045

Uniforme, limite inferior
1x107™°, limite superior
0.0008, valor inicial
0.000045

Se han hecho algunos intentos de estimar las tasas de crecimiento poblacional de

pequefios cetaceos (Reilly y Barlow, 1986; Barlow y Boveng, 1991; Woodley y Read,

1991; Slooten y Lad, 1991). Se observa que este parametro, para especie como la
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vaquita, podria tener una magnitud de entre 1 a 9% anual aproximadamente. Sin
embargo, algunos autores dicen que los extremos de estos rangos son poco probables,
dados los regimenes de supervivencia y fecundidad que se deberian cumplir. Con base
en esta informacion se construyé una distribucié previa para rmax, la cual se supuso log-
normal con una media de 0.05. El coeficiente de variacién se eligié de manera que el
intervalo completo de 1 a 9% quedara incluido bajo el 90% del 4rea de la distribucién.

Un coeficiente de variacién de 0.93 cumple con esto.

Para los pardmetros g7y gR no se contd con informacién previa directa. En vez de ello,
s¢ trataron con la informacién conocida sobre captura incidental de vaquita, tanto en la
pesqueria de totoaba (Fleischer et al, 1996) como en el resto de las pesquerias que
utilizan redes (D’Agrosa et al., 2000). Se ensay6 con esta informacién potenciales
valores para los pardmetros y se construyeron distribuciones previas uniformes semi-
informativas, acotadas con los limites ensayados. Estos. rangos de valores fueron
probados con el modelo implementado en ADMB vy fueron modificados hasta lograr que

el modelo corriera sin problemas.

Enla Figﬁra 17 se muestra el resultado del proceso de optimizacién en ADMB después
de alimentar al modelo con seis puntos distintos de inicio para los pardmetros. Estos
puntos fueron seleccionados de los extremos inferior y superior de la distribucién previa,
asi como de su parte central. Tres grupos de inicio fueron, para todos los parametros, el
extremo superior, el extremo inferior y la parte central. Los otros tres grupos resultaron
de combinar para algunos pardmetros el extremo superior, para otros elrinferior y el resto
el final dentro del mismo grupo. El méximo numero de iteraciones necesarias para la
solucion optimizada fue de 76 y para algunos valores solo se requirié de 32 iteraciones.
Se observa como todos los seis puntos de inicié terminaron en el mismo valor
optimizado para los cuatro parametros mostrados. Este valor optimizado, que se estima

estd cercano a la moda de la distribucién posterior, es el que se usé para inicializar el

proceso MCMC.
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Figura 17. Resultado del proceso de optimizacién en ADMB para seis puntos de inicio (eje vertical)
de los parametros del modelo. Los valores se muestran en escala logaritmica. En negro K,
en rojo rmax, en verde g7'y en azul gR. Para cada pardmetro se muestran seis puntos de
inicio (cfrculos con su color respectivo). Se observa que independientemente del punto de
inicio ¢l valor final (a la derecha) es siempre el mismo para todos los parametros. En el
eje horizontal se muestra el niimero de iteraciones que se requirieron para encontrar el
valor optimizado. El punto de inicio se coloco en el eje horizontal de manera que todas
las optimizaciones en la grafica finalizaran en la misma iteracion.

Primeros pasos para correr el modelo

En el Apéndice C se muestra el codigo escrito para ser ensamblado en ADMB. Primero
se presenta el templete y luego el archivo datos. ADMB compila un programa ejecutable
con base en el templete. Posteriormente se ejecuta el programa ensamblado, el cual

accede a la informacidn en el archivo de datos para correr la cadena MCMC.

En un primer paso del proceso de ajuste del modelo el programa ejecutable fue
arrancado sin opciones. Ejecutado en esta forma el programa estima el valor de los

pardmetros usando maxima verosimilitud y varianzas asintéticas, aplicando




83

diferenciaciéon automdatica y algoritmos quasi-Newton. Este procedimiento de
optimizacién finaliza evaluando la matriz hessiana para comprobar que los valores
estimados estan alrededor de la moda de la distribucién posterior. Esta matriz, cuando es
singular (por alta correlacién entre parametros), o no es negativa definida (no encuentra

un maximo) no se puede invertir y por tanto no se puede hallar una solucién.

Generalmente este problema se resuelve modificando los limites asignados a los
parametros en los cuales pueden tomar valores. Otra forma mas severa de hacerlo es
rearmar la especificacién del modelo a través de sus pardmetros. En este caso se
modificaron los limites de los pardmetros hasta que el proceso de optimizacién pudo ser
concluido (Tabla VI). Se revisé entonces la matriz de correlacién entre pardmetros
(Tabla VII), la cual mostré una correlacién de -0.6 entre K y rmax, y 0.75 entre rmax y
q7T. Para las otras combinaciones no hubo correlaciones importantes. Bste grado de
correlaciéon no se consideré problemaético, ya que es de esperarse una correlacién asi
dado que rmax controla la tasa de crecimiento. Por otro lado, la poca correlacién entre
los dos pardmetros de captura incidental (-0.01), brindé la confianza de que la

especificacién del modelo es adecuada.

Tabla VII. Mafriz de correlacién de los pardmetros del modelo después de la fase de

optimizacion en ADMB.
Parametro 1 2 3 4 5
1 K 1.0000
2 rmax -0.6241 1.0000
3 z -0.0004 -0.0003 1.0000
4 qT -0.0860 0.7482 -0.0001 1.0000
5 grR -0.0327 0.2848 0.0001 -0.0100 1.0000

Ejecucion del proceso MCMC y revision de convergencia

A continuacién se procedid a correr el proceso MCMC con el modelo. Para ello se
corrié el gjecutable con las opciones —meme 5000000 —mcsave 5. De esta forma se le
pidi6 al programa que ejecutara una cadena con un cinco millones de simulaciones, de

las cuales se almacenaria una simulacion de cada cinco, de manera que en total se
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obtuviera un millén de simulaciones. En todo este trabajo se usé la opcién —mesave 5

para evitar los efectos de autocorrelacion inherentes a las cadenas markovianas.

Después de analizar la cadena resultante se notdé que habia evidencias de falta de
convergencia, de manera que se siguié corriendo la cadena en méis ocasiones hasta llegar
a obtener una cadena con veinte millones de simulaciones, la cual fue obtenida de una
cadena total con 100 millones. La cadena ain mostré evidencias de mo converger
(Figura 18) y, al analizar los histogramas de frecuencias, se noté un comportamiento
extremadamente andmalo para ¢l parametro z (Figura 19). Este comportamiento se
siguid dando a pesar de hacer modificaciones repetidas a los limites para este parametro.
De tal forma, se optd por tratarlo como una constante y correr el modelo para tres
valores de este pardmetro: 0.5, 1.0 y 1.5. De esta forma, comparando los resultados de
los modelos corridos, se decidié cual es el que brindé el mejor ajuste respecto al que

siguid mejor a las verosimilitudes especificadas.
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Figura 18. Grafica de convergencia para el parametro K en la primera especificacion del modelo. La linea
continua es para la media y la quebrada para desviacién estindar. Se obtuvieron 20 millones
de simulaciones. No se percibe que la cadena haya convergido.
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3 4 5

Figura 19. Distribucion posterior obtenida para el parametro z después de la primera corrida del modelo

El modelo se corrié para cada uno de los tres valores para el pardmetro z para obtener un
total de diez millones de simulaciones (opciones -mcmec 50000000 —mcsave 5). Se
supuso que con este numero de simulaciones seria suficiente para llegar a la distribucion

estacionaria de la cadena, es decir, a una buena descripcion de la distribucién posterior.

En la Figura 20 se presentan graficamente las distribuciones de las funciones de
verosimilitud definidas para ajustar el modelo, asi como la distribucién posterior
obtenida para cada uno de los pardmetros incluidos en la verosimilitud. Se puede
apreciar que las distribuciones definidas y las posteriores son similares en cuanto a su
forma, sin embargo no coinciden en sus modas. La excepcién fue el parametro Inc
(decremento de la poblacién entre 1997 y 2007), en el que la distribucién posterior es
asimétrica y con menos variabilidad que la verosimilitud definida. De los tres grupos de
distribuciones posteriores el que luce mejor aproximado a la verosimilitud es el que se

obtuvo con z igual a uno. De tal forma se decidié continuar el analisis con la cadena

generada para este valor de z.

Como se mostrd en la Figura 17, durante la fase de optimizaciéon en ADMB se elige el
punto de inicio para el proceso MCMC el cual se estima es cercano a la moda de la

distribucidn posterior. El modelo se inicializ6 con los valores mostrados en la Tabla VI y

el valor del parametro z se fijo en uno.
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Figura 20. Verosimilitudes comparadas con sus distribuciones posteriores para tres valores del
parametro z (0.5, 1.0 y 1.5). Los histogramas representan la distribucién posterior de
cada pardmetro y la linea la forma de las funciones de verosimilitud correspondientes.
En la Figura 21 se muestra el desarrollo de la cadena para el valor de la Ecuacién 15.
Esto es, el valor obtenido para el logaritmo del producto de la verosimilitud y la

distribucién previa, que es el valor que se necesita integrar para obtener el area de la

distribucién posterior conjunta. En esta figura se aprecia cémo el valor de la funcién
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recorrié todo el espacio disponible, no se restringid a una cierta zona, aunque si se
aprecia que estuvo rondando los valores méas bajos. ADMB es una rutina de
minimizacién, por lo que dentro del templete escrito para ser ensamblado se tuvo que
cambiar el signo a la Ecuacion 15, de forma que se buscara un minimo en vez de un
maximo. Es por ello que es normal que los valores en la grafica se vea recorren con
frecuencia la zona inferior de la grafica. Por otro lado, no se aprecia en la grafica un
comportamiento anémalo al inicio de ella por efecto de los valores con que inici6 la
cadena. Por ultimo, una vista cuidadosa indica que la cadena se desplazd a lo largo del
espacio disponible de forma aleatoria, con saltos cortos o largos sin ningln patrén
apreciable. De la misma forma, no se distingue una tendencia a lo largo de la cadena. De
esta forma se puede decir que el efecto de autocorrelacién fue solucionado

satisfactoriamente al tomar una de cada cinco simulaciones para conformar la cadena.

En la Figura 22 se muestran las graficas de convergencia para los pardmetros del modelo
(Tabla VI). En todos los casos se muestra la cadena de diez millones de simulaciones
para el caso del parametro z igual a 1. Se aprecia como en todos los casos la media y
desviacidén estdndar se estabilizaron y cada pardmetro recorrié todo su espacio de
distribucién de forma repetida y aleatoria, sin mostrar alguna tendencia, atn aunque sdlo
se muestran las primeras 1000 simulaciones. Por tanto no hay evidencia de falta de

convergencia.

Distribuciones posteriores

En el Apéndice D y Figura 23 se muestran los descriptores de las distribuciones de los
parametros del modelo asi como los pardmetros derivados de interés. Las medidas de
tendencia central incluidas son promedio, mediana y primer momento calculado de los
ochenta intervalos usados para construir los histogramas. Como medidas de dispersién y
variabilidad se incluyen desviaciéon estandar, segundo momento, valores inferior y
superior y limites de los intervalos de credibilidad al 95, 90 y 80%. Estos fueron
construidos de percentiles de los diez millones de simulaciones obtenidas con la rutina

MCMC. Las distribuciones posteriores de los pardmetros del modelo se observan
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asimétricas con una forma funcional tipo log-normal. Las posteriores para los
pardmetros K y rmax muestran una dispersién similar a su distribucion previa, con un
desplazamiento e el promedio. Es claro que estuvieron dominadas por sus distribuciones
previas. La distribucién para los parametros derivados resulté monoténica negativa. Esto
indica que, para ambos pardmetros, el modelo predice bajos valores con altas

probabilidades.
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Figura 21. Recorrido de la cadena para el valor de la BEcuacién 15 para las primeras 10400
simulaciones (arriba) y para las simulaciones 3400 a 4300.
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Graficas de convergencia para los parémetros del modelo. En orden de arriba hacia abajo X,

rmax, ¢TIy gR. A la izquierda se muestra la evolucién del promedio (linea continua) y la
desviacion estdndar (linea quebrada) a través de los diez millones de simulaciones. A la
derecha se muestra la forma en que saltaron los valores para los pardmetros durante las

primeras 1000 simulaciones.
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En la Figura 24 y Apéndice D se muestran datos comparativos para el pardmetro K
incluyendo todas las diez millones de simulaciones y para el mismo pardmetro
incluyendo sélo las tltimas cinco millones de simulaciones. Es decir, se aplicé un burn-
in del 50% de las primeras simulaciones. Es claro, de la inspeccién del recorrido del
parametro K (Figura 22) y de la comparacién de las distribuciones posteriores y
estadisticos de K con y sin burn-in, que el eliminar simulaciones no es necesario, ya que
el inicio de la cadena no se comportd andmalamente ni modificé en forma alguna a la
distribucion posterior resultante. Por tal motivo, los resultados que se reportan en este
trabajo provienen del anilisis de la cadena MCMC completa con las diez millones de

simulaciones generadas.
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Figura 24. Distribuciones posteriores comparadas para el pardmetro X con y sin burn-in aplicado

(histogramas). Las lineas representan la forma de la distribucién previa.

Evolucion 1920-2007 de la poblacion de vaquita segiin el modelo

Las distribuciones posteriores que se obtuvieron para \los parametros del modelo
resultaron con una forma funcional tipo log-normal. Entonces la mediana fue usada
como la mejor medida de tendencia central. Usando esta medida como una estimacion
puntual para los pardmetros del modelo (con z=1), en la Figura 25 se muestra la
evolucién poblacionai de 1920 a 2007. Se observa una pronunciada mortalidad durante
la época en que durd la pesqueria legal de totoaba. Durante la década de los 1970 se

aprecia que el modelo estima una recuperacién de la poblacién, dadas las bajas tasas de
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captura de totoaba y que atin no se iniciaba el periodo de las pesquerias con red agallera
y de enmalle. Debe haber habido un incremento gradual de esta ultima pesqueria durante
la década de los 1970, ya que en la literatura disponible (Cudney y Turk, 1998) se indica
que €l micio formal se dio hacia la década de los 1980. Por ofro lado, el modelo estima
que en estos afios se capturan unas cuantas vaquitas al afio, dado que la poblacion se
halla muy reducida. Sin embargo, esta cantidad comparada con la estimacién de la

abundancia actual es significativa y atin muy dafiina.
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Figura 25. Evolucién estimada de la poblacion de vaquita entre 1920 y 2007, de acuerdo a los estimadores
- puntuales de los pardmetros del modelo. La linea sin marcadores es la abundancia, la linea con circulos

marca la captura histérica de totoaba, la linea con cuadros es el nimero de pangas en operacién para la

pesca con redes agalleras, la linea con tridngulos representa la estimacién de vaquitas capturadas por

afo.
Estimacion del estatus de la poblacion para 2007

Como se explico en el apartado sobre métodos, se asume que previo a 1940 la poblacién
de la vaquita no sufrié interacciones con actividades humanas, o estas no fueron
significativas. Por tanto en esos afios la poblacion fue guiada s6lo por factores
ambientales y caracteristicas propias de su biologia y dindmica poblacional. Entonces, se
infiere que la poblacién se hallaba alrededor de su abundancia en equilibrio, es decir,.

cerca de la capacidad de carga K, la cual marca la referencia para establecer el estatus
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actual de la poblacién. La mediana de K es 5,015. Con 90% de probabilidades K es
menor de 8,200 individuos. Para 2007 el modelo estima una abundancia de 93

individuos (mediana), con 90% de probabilidades de un valor menor a 400 individuos.

De tal forma se estima que en 2007 la poblacién se halla entre 0.097 a 16.467% de K
segun el intervalo de credibilidad al 90% para este pardmetro derivado (Apendice D).
Tomando en cuenta el intervalo al 80% la poblacién podria estar entre 0.199 a 10.947%
de K. Dicho de otra forma, hay 89% de probabilidades de que el estatus de la poblacién

sea menor a 10% de K, y 95% de probabilidades de que sea menor a 16%.
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DISCUSION
Distribuciones posteriores marginales

Las distribuciones posteriores marginales de los parametros del modelo, obtenidas con la
simulacién efectuada, presentan una distribucion asimétrica que semeja una distribucién
log-normal. Dado que estos parametros pertenecen al dominio de los reales positivos,

este tipo de distribucidon observada luce como una buena representaciéon de su

variabilidad.

La posterior para K resulté con una distribucién muy parecida a la previa para este
parametro, pero la media se desplazd hacia la derecha, es decir, el modelo estima que la
abundancia histérica es mas alta que lo previamente estimado, y parece que su
distribucién posterior estuvo dominada tanto por su distribucién previa como por la

verosimilitud.

La distribucioén posterior para rmax estuvo dominada por la distribucién previa. Esto era
de esperarse, ya que la distribucién previa fue construida de manera que contuviera
dentro del 90% de su espacio los valores més extremos reportados en la literatura. Es
decir, es una distribucién muy dispersa. La distribucién muestra el mismo
comportamiento en su dispersion, sin embargo tendié a valores promedio ligeramente

mas bajos. Es decir, el modelo predice una més lenta capacidad de crecimiento para la

poblacion de vaquita.

Las distribuciones posteriores para los dos parametros relacionados con la captura
incidental (g7 y gR) reflejan caracteristicas log-normales. Ambas muestran ligera
asimetria hacia la izquierda. Dado que la distribucion previa para estos pardmetros fue
una uniforme semi-informativa (con limites minimos y méximos especificados) su

distribucién posterior estuvo dominada por la verosimilitud especificada en el modelo.

En todos los casos las distribuciones resultantes lucen suavizadas en sus contornos, lo

que indica que el nimero de simulaciones requerido para su descripcion fue suficiente.




95

Bondad de ajuste del modelo

Los datos disponibles para confrontar al modelo fueron la estimacion de abundancia de
1997 (Jaramillo-Legorreta et al., 1999), la estimacién de mortalidad en redes en 1993
(D'Agrosa et al., 2000), la estimacién de mortalidad en captura furtiva de totoaba hecha
con informacién publicada acerca de tasas de captura en redes e intensidad de la pesca
ilegal (Cisneros-Mata et al., 1995; Fleischer et al., 1996) y la estimacion de la tasa de

decremento poblacional estimada a través de tasas de encuentro acustico (Capitulo II de

este trabajo).

En la Figura 20 se presentan graficas comparativas de la distribucién estimada de las
funciones de verosimilitud contra la distribucion esperada de los parametros que
describen. En todos los casos la distribucion posterior tiene promedios mas bajos, sin

embargo la dispersion se comporta de forma similar entre las distribuciones previas y las

posteriores.

La excepcidn se da respecto a la tasa de decremento poblacional entre 1997 y 2007. La
distribucion posterior resulté en una distribucién asimétrica y con menor dispersion y
promedio que la distribucién normal que contiene la informacién previa. El menor
promedio es lo esperado, ya que la informacién previa resultd de censos actsticos
(Capitulo II de esta tesis), en los que se detectan pulsos acisticos que provienen de
animales solitarios o de grupos de animales. De tal forma, estos censos detectaron un
decremento en la tasa de encuentro de grupos, mientras que el modelo midié el
decremento en el nimero de animales. Por tal era de esperarse un aumento en la tasa de
decremento estimada por el modelo. La menor dispersién respecto a la informacién
previa, asi como la asimetria, resulta del hecho de que el modelo especificd una tasa de
disminucién durante los ultimos diez afios, hecho que se justifica dado que en los
ultimos meses se han detectado y avistado vaquitas. Es decir, la poblacién no se ha
extinto. Es por ello que hacia la izquierda de la distribucién posterior se nota un recorte,
el procesb MCMC tomé valores para los pardmetros que resultaron en tasas de

decremento no tan elevadas que significaran la extincién de la poblacién. Asi mismo,
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esta tasa no cambid a valores positivos, ya que el nivel de esfuerzo pesquero no permite
que esto ocurra dentro del modelo, lo cual es también lo esperado para el fenémeno real.

La poblacién de la vaquita ha venido disminuyendo en los ultimos afios.

Por lo anterior, se aprecia que el modelo siguié cercanamente a la verosimilitud
especificada y en el caso de la tasa de decremento su alejamiento de la informacion
previa tiene una explicacion clara. De tal forma se concluye que el modelo es un

adecuado indicador de la tendencia real de la poblacién de la vaquita.

Estatus actual de la poblacion

El estado actual de depresion de la poblacién de vaquita es de aproximadamente 1.88%
de K (mediana, promedio 4.22%, Apendice D), siendo la poblacién actual de
aproximadamente 93 individuos (mediana, promedio 175). Desde el punto de vista de su
distribucion posterior, hay 89% de probabilidades de que el estatus de la poblacién sea
menor a 10% de K y 95% de probabilidades de que sea menor a 16%. La poblacién

actual, con 77% de probabilidades, es menor de 200 individuos.

De acuerdo a la Lista Roja de Especies Amenazadas de la ITUCN (2007) la vaquita esta
clasificada como Criticamente Amenazada. Los criterios usados en esta lista involucran
reducciéon en tamafio poblacional, reducciones o fr&émentaciones de 4reas de
distribucion, tamafios poblacionales y probabilidades de extincion. Los tamafios

poblacionales se refieren a individuos maduros, los cuales son sélo los capaces de

reproducirse.

La vaquita esta clasificada como criticamente amenazada obedeciendo a dos juegos de
criterios (IUCN, 2007). El primer juego es el 44d, el cual significa que el tamafio de la
poblacién fue reducido en 80% o mas en un perfodo de tiempo igual a diez afios o fres
generaciones, ¢l que sea mas largo, en el pasado o futuro y que las causas de la
reduccion no hayan cesado, o no sean entendidas o no sean reversibles. En el caso de la
vaquita tres generaciones son aproximadamente 30 afios, dado el promedio de edad de

las hembras activas es de aproximadamente 10 afios, a juzgar de la estructura de edad
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descrita a partir de animales recuperados para estudio (Hohn et al., 1996). También, las
causas de la reduccién estan bien asociadas a la mortalidad incidental actual en redes
(Rojas-Bracho et al., 2006). El segundo juego de criterios es el C2a(ii), el cual indica
que el tamafio poblacional actual es menor de 250 individuos maduros, que la poblacién
ha estado experimentando un declive continuo y que al menos 90% de los individuos
maduros estn en una séla subpoblacién. Es reconocido que la vaquita forma una tnica
poblacién en el mundo (rojas reeves jaramillo). La informacién presentada en este

trabajo apoya la clasificacion de la especie.

Tiempo esperado para recuperar a la poblacién suponiendo la interrupcion total de

Ia pesca incidental

Si se tomaran medidas para la eliminacién completa de la pesca incidental a partir del
afio 2008, la poblacion mostraria una recuperacién en la forma de incremento
poblacional, dado que se sabe que la poblacién se esté reproduciendo por el avistamiento
de crias en tiempos recientes. El Gobierno de México, y otras agencias interesadas en la
recuperacion de la vaquita, han establecido medidas recientes para la recuperacion de la
especie, lo que incluye Ja eliminacién de su mortalidad en redes. Sin embargo, no se han
establecido metas que indiquen el momento en el que el plan de recuperacién haya
cumplido con su cometido. Este es precisamente el interés central de este trabajo,

brindar elementos que permitan el establecimiento de una meta para el programa de

recuperacion.

Dado que se cuenta ahora con una estimacién del tamafio histérico de la poblacién (K) y
como se estima que el parametro z del modelo poblacional es igual a uno, el nivel de
maxima productividad neta (NMPN) de la poblacién se debe hallar aproximadamente a
50% de K. La meta de manejo, entonces, pude ser el que la poblacion alcance este
tamaflo y, posteriormente, un esquema de manejo debe cuidar que el tamafio poblacional

se mantenga en estos niveles o que la poblacién crezca mas aun.

Permitiendo que el modelo poblacional estime la abundancia a partir de 2008, sin incluir

mortalidad debida a capturas incidentales, aproximadamente en 75 afios se alcanzaria el
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maximo nivel de productividad neta, cuando la poblacién contara con aproximadamente

2000 individuos.

Formas de mejorar el modelo

En el capitulo dos de este trabajo se presentaron los resultados de un estudio poblacional
de la vaquita basado en la aplicacién de técnicas actsticas pasivas para detectar
individuos. Este trabajo permitié estimar la tasa de decremento poblacional en los
ultimos afios de forma indirecta, a través de tasas de encuentro acuistico. Esta medida es
un indicador de densidad, el cual podria se convertido a estimaciones de densidad
poblacional, las cuales junto a un estudio de distribucién y uso de hébitat podrian
estimar abundancia absoluta (cita de mi trabajo). Estimaciones de este tipo podrian ser
incluidas en el término de verosimilitud del modelo poblacional presentado, lo cual

podria mejorar el ajuste de los parametros de interés.

En el modelo presentado se utilizé un parametro global para estimar la mortalidad
incidental anual. Sin embargo, se tienen estimadores de tasas de mortalidad para cuatro
pesquerias que ocupan la temporada pesquera anual en el Alto Golfo de California
(D'Agrosa et al., 2000). Se podria incluir en el modelo ecuaciones que estimen la
mortalidad para cada pesqueria en cada afio, utilizando los estimadores de mortalidad
publicados y otros parametros que regulen el esfuerzo pesquero de acuerdo a los
elementos brindados por D’Agrosa (2000), tal como el nimero de viajes de pesca
realizados por temporada. De esta forma estimacion podria ser afinada dada la
informacién previa disponible. Por otro lado, esta estrategia de estimacién permitira, en
un futuro, modelar a la poblacién de mejor forma, dado que los esquemas para el retiro
de esfuerzo como parte del plan de recuperaciéon se daran seguramente de forma
escalonada. Esto es, €l retiro se dara en porciones de pesquerias y por tiempos, dado que
posiblemente los recursos econdmicos disponibles no sean suficientes y tengan que ser
conseguidos por fases. Ademds se debe tomar en cuenta que se debe tomar un tiempo
para llegar a consensos con la comunidad pesquera, la cual puede reaccionar de distinta

forma dependiendo de la pesqueria o poblado de que se trate.
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Por ultimo, €l uso de un modelo estructurado por edad podria mejorar la estimacion,
pero se debe asegurar que los parAmetros de supervivencia, fertilidad, estructura de edad
y edad de primera madurez pueden ser manejados de forma adecuada para evitar la
inclusién de sesgos. La estimacién realizada por Ortiz (2002) reporta una K de
aproximadamente 5,000 individuos, un valor muy similar al reportado en este trabajo,
por lo que quiza no seria necesario utilizar un modelo mas complicado que el aqui

presentado, sino aplicar el principio de parsimonia.

CONCLUSION

Tal como se delined en este trabajo, se confirma que el estatus actual de la vaquita es
demasiado critico, tal como se habia reportado con insistencia (Rojas-Bracho y Taylor,
1999; Jaramillo-Legorreta et al., 1999; Rojas-Bracho et al., 2006; Jaramillo-Legorreta et
al., 2007). Este trabajo aporta elementos cuantitativos que permiten apoyar mas ain este
punto de vista, el cual se ve reflejado en el listado de la vaquita en las categorias mas

criticas sobre fauna silvestre amenazada alrededor del mundo.

Esta es otra llamada de urgencia para poner en accién medidas urgentes para evitar
mayor mortandad en redes pesqueras. Tal como lo indica el modelo, €l tiempo necesario
para recuperara a la poblacidn a niveles saludables es largo, por lo que es necesario
empezar a aplicar las medidas de inmediato, de lo contrario la poblacién podria alcanzar

niveles a los cuales su extincion podria ser lo mas probable.

De acuerdo a la complejidad e intensidad de la pesca con redes en el Alto Golfo de
California, la tnica forma segura de evitar mas capturas incidentales es la eliminacién de
este arte de pesca en la zona. Las alternativas son buscar otras actividades econdmicas

para la comunidad pesquera o la aplicacién de otros artes pesqueros no dafiinos para la

vaquita.
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Apéndice A
Datos de esfuerzo de deteccién actistica y tasa de encuentro aciistico durante los cruceros efectuados entre 1997 a 2007
bajo el diseiio de estaciones fijas. El crucero se nombra como aiio-mes en que se efectud. Las caracteristicas de las
embarcaciones usadas se describen en el texto del Capitulo II. A las estaciones se les niimero en orden cronologico. La
latitud y longitud se da en grados decimales. Los estratos se definen en la Figura 4. El esfuerzo se da en horas y los
encuentros se refieren al niimero de veces que se detectaron vaquitas en cada estacién de muestreo. La tasa se refiere a la
tasa de deteccion acistica en niimero de encuentros por hora.

Crucero Embarcacién Estacion Latitud Longitud Estrato Fechay horade inicio  Esfuerzo Encuentros Tasa
1997-04 Panga 1 31.09283 -114.72317 5 1997/04/26 08:03:16 9.63 4 0.415
2 31.09550 -114.72900 5 1997/04/27 08:24:41 5.39 1 0.186
3 31.09517 -114.72967 5 1997/04/28 11:11:39 5.44 1 0.184
4 31.09567 -114.73033 3 1997/04/29 09:54:31 7.65 1 0.131
5 31.09567 -114.72867 5 1997/04/30 07:28:15 2.43 1 0.412
2001-06 Pasaporte 1 31.12555 -114.75110 3 2001/06/06 13:53:02 3.48
' 2 31.38487 -114.74970 3 2001/06/06 21:19:13 4.98
3 31.38003 -114.49240 4 2001/06/07 05:34:45 4.69
4 31.13300 -114.25740 6 2001/06/07 15:34:00 3.01
5 31.11785 -114.50280 5 2001/06/07 21:43:43 5.38 1 0.186
6 31.11539 -114.58280 5 2001/06/08 06:02:44 6.09 4 0.657
7 30.83152 -114.49870 5 2001/06/09 21:35:20 4.85
8 31.11415 -114.41870 6 2001/06/10 06:28:24 4.54
9 31.41703 -114.41690 4 2001/06/10 14:39:13 4.45
10 31.50125 -114.58260 4 2001/06/10 22:10:41 3.21
11 31.24165 -114.49730 4 2001/06/11 07:16:33 4.59
12 31.09037 -114.50980 5 2001/06/11 15:17:49 4.54
13 30.99908 -114.49940 5 2001/06/11 22:18:01 4.70
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31.24898
31.08248
31.33317
31.53352

31.46702

31.24955
31.41813
31.56342
31.65180
31.20263
30.99848
31.30635
31.08417
31.60283
31.10067
30.66600
31.04967
31.35033
31.46667
31.08317
31.34500
31.45033
31.28433
31.64633
31.16717
31.08417

114.66770
-114.72260
-113.99970
-114.46710
-114.78430
-114.66640
-113.83230
-114.36660
114.73540
-114.76110
-114.58130
114.68150
-114.66670
-114.63100
114.46130
-114.53320
-114.71650
-114.39970
-114.64970
-114.61670
114.13820
~114.46750
-114.71780
-114.67350
-114.80080
114.66100

~ o 0 w

uhmmm&mmmémwmm—nhmm—x

-

2001/06/12 07:09:42
2001/06/12 13:04:39
2001/09/08 19:51:20
2001/09/09 22:23:38
2001/09/10 23:47:32
2001/09/12 00:13:00
2001/12/10 21:14:03
2001/12/12 11:52:32
2001/12/13 14:45:47
2001/12/14 18:26:08
2001/12/17 05:25:58
2002/02/28 16:10:21
2002/03/07 19:14:00
2002/03/08 12:51:18
2002/03/09 14:37:41
2002/03/10 16:30:13
2002/03/11 17:47:40
2002/05/23 17:24:26
2002/05/24 15:41:45
2002/05/25 15:55:47
2002/05/26 22:33:18
2002/05/27 13:47:59
2002/05/28 15:02:53
2002/05/29 15:21:53
2002/05/30 16:55:01
2003/03/30 09:23:24

3.75

3.79
19.85
20.46
21.35
16.06
31.43
18.51
14.26

4.44
16.11
15.36
10.96
17.60
17.82
19.53
17.01
19.42
18.53
19.25
12.62
22.08
20.84
19.61
12.40
34.67

11

12

0.791

0.274

0.571

0.045
0.048

0.645
0.346




2003-03
2003-03
2003-03
2003-03
2003-10
2004-04

2005-07

2006-05

2007-02

2007-04
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31.30150
31.05433
31.05000
31.08383
31.10604
31.06850
31.10767
31.11419
30.83538
31.29655
30.85437
31.11942
31.12765
31.11930
31.24553
30.86761
31.47710
31.11207
31.10970
30.88375
31.31143
31.55625
31.55103
31.45858

-114.66330
-114.71070
-114.72200
-114.66620
-114.64959
-114.71230
-114.62070
-114.63336
-114.52020
-114.68430
-114.59510
-114.63110
-114.62830
-114.64810
-114.77040
-114.63190
-114.31450
-114.63030
-114.65500
-114.58280
-114.71460
-114.73430
-114.57350
-114.44640
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2003/04/01 07:54:08
2003/04/02 07:07:37
2003/04/03 16:15:20
2003/04/04 06:04:35
2003/10/30 12:54:45
2004/04/15 06:38:36
2004/04/15 11:26:23
2005/07/11 20:01:44
2005/07/15 15:11:18
2005/07/17 13:41:08
2006/05/01 21:57:54
2006/05/05 12:30:41
2007/02/27 11:57:52
2007/03/01 10:34:03
2007/03/05 10:09:17
2007/03/07 07:12:43
2007/03/07 23:04:36
2007/04/20 11:12:45
2007/04/21 08:44:40
2007/04/22 10:24:35
2007/04/24 08:37:53
2007/04/25 16:31:19
2007/04/26 06:45:21
2007/04/26 20:11:21

9.17
16.57
3.12
10.70
1.11
3.93
4.98
19.13
10.56
6.17
12.07
25.26
12.04
21.65
22.82
10.67
11.83
9.41
21.54
5.62
23.77
11.96

11.83

5.53

0.109

0.641
0.467

0.314

0.079

0.532
0.139




Apéndice B
Datos sobre capturas anuales de totoaba (toneladas) y niimero de pangas
operativas por aifio, usados en el modelo poblacional del Capitulo III

Afo Totoaba Pangas Ao Totoaba Pangas
1920 0 0 1965 827 0
1921 0 0 1966 1145 0
1922 0 0 1967 845 0
1923 0 0 1968 775 0
1924 0 0 1969 485 0
1925 0 0 1970 471 0
1926 0 0 1971 210 0
1927 0 0 1972 242 0
1928 0 0 1973 146 0
1929 0 0 1974 120 0
1930 0 0 1975 59 0
1931 0 0 1976 100 0
1932 0 0 1977 100 0
1933 0 0 1978 100 0
1934 0 0 1979 100 0
1935 0 0 1980 100 400
1936 0 0 1981 100 408
1937 0 0 1982 100 415
1938 0 0 1983 100 423
1939 0 0 1984 100 431
1940 0 0 1985 100 438
1941 1451 0 1986 100 446
1942 2261 0 1987 100 454
1943 2044 0 1988 100 462
1944 2007 - 0 1989 100 469
1945 1693 0 1990 100 477
1946 1582 0 1991 100 485
1947 1047 0 1992 100 492
1948 - 966 0 1993 100 500
1949 883 0 1994 100 571
1950 687 0 1995 100 643
1951 607 0 1996 100 714
1952 480 0 1997 100 786
1953 486 0 1998 100 857
1954 659 0 1999 100 929
1955 526 0 2000 0 1000
1956 436 0 2001 0 1000
1957 287 0 2002 0 1000
1958 280 0 2003 0 1000
1959 356 0 2004 0 1000
1960 731 0 2005 0 1000
1961 719 0 2006 0 1000
1962 1066 0 2007 0 1000
1963 999 0
1964 598 0




Apéndice C

Codigo escrito en ADMB para ensamblar y correr el modelo del Capitulo TTI

DATA SECTION
//mamero de afios con datos
init intn :
//matriz con kilos de captura de totoaba y niimero de pangas regisiradas
init_matrix Data(1920,2007,1,2)
//vectores para almacenar los datos de la matriz original
vector Cap_Totoaba(1920,2007)
vector Reg_Boats(1920,2007)
/lcontadores para loops
inta
intb
intc
INITIALIZATION_SECTION
K 8.00636756765025
rmax -3.2188758248682
Shape 0.0
qT -10.0
g0 -10.0
PARAMETER SECTION
init_bounded number K(6.21460809842219,9.61580548008435)
init_bounded number rmax(-6.90775527898214,-1.6094379124341)
init bounded number Shape(-6.90775527898214,1.6094379124341,-1)
init_bounded number qT(-23.0258509299405,-7.82404601085629)
init_bounded number qO(-23.0258509299405,-7.13089883029635)
sdreport_number KX
//para la abundancia estimada entre 1920 y 2007
vector Nt(1920,2007)
vector Nrec(2007,2200)
//para el nimero de vaquitas muertas por afio (totoaba, otras, total)
vector VT(1921,2007)
vector VO(1921,2007)
vector VTot(1921,2007)
number Prop
number PropCre
objective_function value f
PRELIMINARY CALCS_SECTION
Cap_Totoaba=column(Data,1);
Reg Boats=column(Data,2);
PROCEDURE_SECTION
//se supone que en este afio la poblacion estaba en equilibrio alrededor de K
Nt(1920) = exp(K);
KK=K;
for(a=1921;a<=2007;a++)
{
/fcalcula la mortalidad para el afio en cada una de los dos factores pesqueros
/len totoaba se multiplica por mil a las capturas para obtener Kg
VT(a)=Cap_Totoaba(a)*Nt(a-1)*exp(qT);
VO(a)=Reg_Boats(a)*Nt(a-1)*exp(qO);
VTot(a)=VT(a)+VO(a);




/fprogreso logistico de la poblacién con denso-dependencia
//menos el mimero de vaquitas capturadas en pesquerias
Nt(a)=Nt(a-1)+((Nt(a-1)*exp(rmax)*(1-pow(Nt(a-1)/exp(K),exp(Shape)))))-
VTot(a);
_//para evitar que la abundancia tome valores negativos y forzar su valor a cero
if(Nt(a)<0.0) Nt(a)=0.0;

/lcalculo de la funcioén objetivo

/fprior para K

f+=log(exp(K)*0.554513029376191*sqrt(2.0*3.1415927))+(square(K-
8.36345084154226)/(2.0*square(0.554513029376191)));

/fprior para rmax

f+=log(exp(rmax)*0.789434881643359%*sqrt(2.0*3.1415927))+(square(rmax+3.3073359897316
2)/(2.0*square(0.789434881643359)));

//verosimilitudes

/lpara el nimero de vaquitas capturadas en 1993 por las otras pesquerias

F+=log(VO(1993)*0.293560379208524*sqrt(2.0%3.1415927))+(square(log(VO(1993))-
4.31361997856907)/(2.0*square(0.293560379208524)));

/Ipara el mimero de vaquitas capturadas en 1985 por la pesqueria de totoaba

f+=log(VT(1985)*0.293560379208524 *sqrt(2.0*3.1415927))+(square(log(VT(1985))-
2.30767995185141)/(2.0*square(0.293560379208524)));

/lpara la abundancia en 1997

f+=log(Nt(1997)*0.62767545455221 *sqrt(2.0*3.1415927))+(square(log(Nt(1997))-
6.14337106560409)/(2.0*square(0.62767545455221)));

//Proporcion desde acustica

Prop=(Nt(2007)-Nt(1997))/Nt(1997);

f+=10g(0.656964364217862*sqrt(2.0*3.1415927))+(square(Prop+0.581384393113152)/(2.0*squ
are(0.656964364217862)));

if(mceval phase())
{

Nrec(2007)=Nt(2007);

PropCre=Nrec(2007)/exp(K);

a=2007;

while(PropCre<0.5 && a<=2200)
{

att;
Nrec(a)=Nrec(a-1)+((Nrec(a-1)*exp(rmax)*(1-pow(Nrec(a-

1/exp(K),exp(Shape)))));
PropCre=Nrec(a)/exp(K);

}
cout << f<<" " << NY(1997) << """ << VT(1985) << "," << VO(1993) << "," << Prop << endl;




Apéndice D

Medidas de tendencia central y dispersion de los parametros del modelo y parametros derivados del Capitulo III

Raiz

: . Primer . Desviaciéon cuadrada - _— II'ﬂIEI:VGI'Ode o, I:)tt:)r:valo de o |I:|t_EI:V810 de 0
Parametro | Promedio FHBRTET Mediana - dgindar  segundo Minimo Maximo credibilidad al 95% credibilidad al 90% credibilidad al 80%
Momento Minimo Maximo Minimo Maximo Minimo Maximo
K 5355 5355 5015 2192.2 2192.8 730 14997 2088 10697 2417 9513 2865 8276
K (burn-in) 5354 5354 5014 2192.1 2192.7 745 14997 2088 10699 2417 9512 2864 8276
rmax 004028  0.04028 003270  0.02937 = 0.02937  0.00100  0.20000 000617  0.11743 0.00811  0.09864 0.01116  0.07953
Shape (z) 1.0
qT 6.220x10° 6.229x10° 5.648x10° 2.788x10° 2.791x10° 6.717x10° 3.506x107 2.668x10° 1.335x10"  3.013x10° 1.141x10* 3.464x10° 9.610x10°
qR 1.946x10°  1.946x10™ 1.846x10* 7.836x10° 7.841x10° 1.164x10° 7.748x10" 7.177x10°  3.845x10" 8.457x10° 3.385x10* 1.017x10° 3.010x10™
Naoor 175 179 a3 231.6 229.3 0 6182 3 821 6 620 12 436
Naaor | K 0.04219  0.04275  0.01880  0.06344  0.06315

0.00000 0.89114 0.00051 0.22706 0.00097 0.16467 0.00199 0.10947




