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RESUMEN

La vaquita (Phocoena sinus) es el unico ceticeo endémico en aguas mexicanas. Se distribuye en la
porcién norte del Golfo de California (Alto Golfo). La vaquita ha sido capturada incidentalmente,
durante este siglo, en redes agalleras usadas para la pesca de totoaba, tiburén, curvina, camaron, etc.
Al inicio de los afios 90 la comunidad cientifica se preocupé realmente por el estado poblacional de la
vaquita. Esta especie esta listada en peligro de extincion en el Red Data Book de IUCN, asi como
también por el CITES y por la Norma Oficial Mexicana. En 1997 el Gobierno de México, preocupado
por la situacién de la vaquita, conformé el Comité Internacional para la Recuperacion de la Vaquita
(CIRVA). En el seno de la primera reunién de este comité se analizo el estatus actual de la poblacion
de vaquita. El comité acord6 que la pesca incidental es el mayor riesgo para esta especie y que era
necesario iniciar las acciones adecuadas para disminuirla. E1 CIRVA recomend6 también obtener a la
brevedad posible una estimaciéon de la abundancia, de manera que se contara con un elemento
cuantitativo mas preciso para establecer las acciones de recuperacion. Durante agosto y septiembre de
1997 se efectud un crucero especifico para estimar la abundancia, de acuerdo a las recomendaciones
dadas por el CIRVA. Estas incluian utilizar el método de transecto lineal, utilizar tres embarcaciones
para cubrir toda el 4rea potencial de distribucion de esta especie, estimar todos los parametros del
modelo con datos generados especificamente para esta estimacion. El crucero fue realizado en
cooperacion entre los gobiernos de México y Estados Unidos. El segundo aport6 el buque David Starr
Jordan (DSJ) y el primero el Buque de Investigacién Pesquera XI (BIP) y una panga adecuada para
navegar aguas muy someras. Se recorrieron 3,364 Km y se detectaron 122 grupos de vaquitas. El area
fue preestratificada de acuerdo al conocimiento previo de la distribucién. Todos los grupos fueron
detectados en el Area Nicleo y en la porcion noroeste del Area Somera. Para estimar las distancias
radiales se disefio un algoritmo que toma en cuenta la curvatura terrestre. Se analizaron algunos
posibles sesgos al modelo, entre estos la homogeneidad del muestreo respecto a las condiciones del
mar (Beaufort). También se analizé el movimiento de los grupos respecto al barco, para detectar si este
influy6 en el desplazamiento de las vaquitas. Sélo se incluyé en el analisis a los transectos navegados
entre Beaufort 0 y 2. El analisis de movimientos indicé que los grupos no ven afectado su
desplazamiento a una distancia radial de 913 m o superior, de tal forma que solo se incluyeron en el
analisis aquellos grupos detectados por primera ocasion a distancias radiales superiores a 913 m. A
bordo del David Starr Jordan se aplicé un disefio de plataformas independientes para estimar g(0). Se
estim6 que la probabilidad de detectar grupos en la linea de curso del barco fue de 0.571 (CV=0.33).
Los componentes probabilisticos del modelo para el BIP se estimaron a partir de la densidad estimada
por el DSJ en el Area Niicleo. Para el BIP fueron disefiados, @ priori, algunos transectos en el Area
Niicleo para cumplir con este cometido. En total se estima que en 1997 habitaban el Alto Golfo 567
vaquitas (CV=0.51). El intervalo de confianza al 95% se halla entre 177 y 1,073 vaquitas. Las medidas
de variabilidad fueron estimadas usando un procedimiento bootstrap. Se generaron 2,000 replicas
durante el proceso y el intervalo de confianza se construy6 en base a los percentiles de la distribucion
de los 2,000 valores generados. Los percentiles fueron corregidos con el procedimiento BC, (Bias
Corrected and acelerated) para compensar por diferencias entre el valor promedio bootstrap y la
estimacién puntual. La poblacion muestra una distribucion restringida a un espacio relativamente
pequefio, aunque esta puede variar estacionalmente. Hay indicios de que las actividades de
embarcaciones camaroneras pueden agregar a la poblacion, lo que puede resultar en un alto riesgo de
mortalidad en un pequefio lapso, dada la concentracion de redes operando en las mismas areas.



ABSTRACT

The vaquita (Phocoena sinus) is the only endemic cetacean in Mexican waters. It is distributed in the
northern most portion of the Gulf of California. The vaquita has been bycaught, along this century, in
different gillnets used for several local fisheries. During the last two decades, the scientific community
has been deeply worried about the vaquita population survival. The species was classified as critically
endangered by IUCN and was listed in Appendix D by CITES. The Norma Oficial Mexicana consider
vaquita as in danger of extinction. In 1997, the Mexican Government concerned with the status of
vaquita, constituted the International Committee for the Recovery of Vaquita (CIRVA in Spanish).
During its first meeting, this committee analyzed the current risk factors affecting the vaquita. CIRVA
concluded that bycatch is the most important risk factor affecting the survive of vaquita and noted that
actions most be taken immediately to mitigate it. CIRVA recommended obtain, as soon as possible, a
new abundance estimate. This survey would allow to base future recovery procedures on more
accurate quantitative basis. During August and September of 1997 a specific survey designed to
estimate vaquita abundance was carried out, following recommendations agreed by CIRVA. These
recommendations include: apply distance sampling methodology, cover the whole potential
distribution area of vaquita using two vessels, and estimate all parameters of the model internal to the
survey. The survey was performed under the cooperative efforts of the Mexico and U.S.A.
governments. The vessels used were R.V. David Starr Jordan (DSJ), Buque de Investigacion Pesquera
X1 (BIP) and a fiber glass skiff boat adequate to navigate on extremely shallow waters. During the
cruise 3,364 Km were surveyed and 122 vaquita groups were detected. The study area was pre-
stratified in accordance to previous knowledge of vaquita distribution. All vaquita groups were
detected in the Cora Area stratum and in the northwest portion of the Shallow Area stratum. To
estimate the radial distances an algorithm was designed to account for terrestrial curvature. Potential
biases to the model were analyzed. One was the homogeneity of the sample in relation to the Sea State
(Beaufort scale). In addition, the movement reaction of vaquita groups, as a response to the presence of
the ship, was also analyzed.. Because of these analyses, only transects surveyed under 0-2 Beaufort
conditions were included in the analysis. The movement analysis indicated that vaquita groups were
not disturbed at distances farther than 913 m. Therefore only the sightings first detected farther away
from 913 m were considered. Aboard DSJ an independent team designed was carried out in order to
estimate g(0). The probability to detect groups in the line was 0.571 (C.V.=0.33). The probabilistic
parameters of the model for BIP were estimated based on computed density in the Core Area by DSJ.
In order to accomplish this, transect lines were designed for BIP, a priori, to be navigated in the Core
Area. It was estimated that 567 vaquitas were inhabiting the Upper Gulf in 1997 (C.V.=0.51, 95% C.1
177-1,073 vaquitas). The measures of variability were computed using bootstrap. A sample of 2,000
replicates was generated, including all the required parameters. The confidence interval for any
parameter, including overall abundance, was constructed from the percentiles of the 2,000 replicates.
The normal 2.5 and 97.5% percentiles of a 95% CI were corrected with the BC, (Bias Corrected and
accelerated) procedure, in order to account for difference between point estimate and bootstrap
average. The distribution is likely to be restricted to a relatively small area, although it can shift
seasonally. There is evidence that activities of shrimp fishing boats can provoke some aggregation of
vaquita groups. This behavior can makes the population vulnerable to a single large mortality event,
due to the presence of gill nets operating in the same area.
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INTRODUCCION

México, debido a su privilegiada situacidén geografica, cuenta con una de las mayores biodiversidades
del mundo. Ademas, cuenta con un extenso litoral el cual incluve costas en dos océanos. El Golfo de
California, conectado al Océano Pacifico, es uno de los mares mas ricos y productivos del planeta. La
parte mas nortefia de este golfo, llamada Alto Golfo, es de las regiones con mayor productividad de
esta cuenca (Santamaria del Angel er al., 1994; Nieto Garcia, 1998).

El Alto Golfo de California alberga a dos importantes especies endémicas. Una es la totoaba
(Totoaba macdonaldi), un pez de la Familia Sciaenidae, caracterizado por ser el de mayor tamafio del
grupo. La otra especie es la vaquita (Phocoena sinus), un ceticeo de la Familia Phocoenidae,
desconocido hasta la segunda mitad de este siglo cuando Norris v McFarland (1958) lo describieron
con base en material 6seo. No fue sino hasta los 80 que se describi6 su morfologia externa, cuando se

obtuvieron los primeros avistamientos y especimenes completos (Brownell et al., 1987).

La reducida talla de la vaquita, su comportamiento elusivo. sus cortos lapsos en superficie para
respirar (Silber ef al., 1988) y la ausencia de esfuerzo cientifico. causaron que se conociera poco de
esta especie, ain después de su descripcion. Varias ideas se tenian acerca de su distribucién, pero la
mas aceptada decia que se restringia al Alto Golfo de California (Brownell, 1986). Algunos trabajos
confirmaron esta distribucion, con base en un esfuerzo especifico para estudiar esta especie (Silber,
1990; Silber y Norris, 1991; Vidal, 1995; Gerrodette et al.. 1995). Incluso, hay evidencias que
permiten hipotetizar que la distribucién histérica de la vaquita ha estado restringida al Alto Golfo
(Brownell, 1986). Adicionalmente, las caracteristicas de la poza génica de la poblacién de vaquita,
evidencian que se trata de una poblacion histéricamente pequefia y, por tanto, de distribucion
restringida (Rojas Bracho, 1998).

La distribucién de vaquita, coincide con la de totoaba. al menos en alguna porcién del Alto
Golfo. Esto se demostrd por la frecuencia de vaquitas muertas incidentalmente en redes totoaberas o
tiburoneras (Brownell, 1983; Vidal, 1995). Al declinar la pesca de totoaba otras pesquerias surgieron
en la region, con lo que otro tipo de redes agalleras entraron en operacién. Sin embargo, los individuos
de vagquita siguieron siendo susceptibles a ser capturados por este tipo de artes (Vidal, 1995; D’Agrosa
et al., 1995, en prensa). Esfuerzos por parte de varios investigadores permitieron la colecta de un buen
nimero de especimenes colectados en los campamentos pesqueros. Otro mimero de especimenes
fueron colectados después de vararse en las playas. El estudio de los especimenes colectados brind6
conocimientos sobre su dieta (Pérez Cortés, 1996), ciclo de vida (Hohn er al., 1996), anatomia (Torre
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Cosio, 1995), variabilidad génica (Rosel y Rojas Bracho, en prensa) y riesgo de endogamia (Rojas
Bracho, 1998; Taylor y Rojas Bracho, en prensa).

Después de su descripcion, y ante la carencia de registros frecuentes, se tuvo la percepcion de
que la vaquita era una especie rara, poco abundante, de distribucion restringida y quizd endémica del
Alto Golfo de California. El hecho de que la vaquita estuviera siendo capturada incidentalmente en
redes agalleras, junto con la rareza de la especie, preocup6 al gremio cientifico y en 1978 se le incluyd
en el Libro Rojo de la TIUCN-World Conservation Union clasificada como vulnerable y también fue
agregada a la Lista Mexicana de Vertebrados Silvestres en Peligro de Extincion (Vidal, 1995).
Posteriormente, en 1979, fue listada en el Apéndice I del CITES (Convention on International Trade in
Endangered Species of Wild Flora and Fauna) y, por ultimo, se le incluyé en el Acta de Especies
Amenazadas de los Estados Unidos de América (Vidal, 1995).

En 1975, debido a la intensa pesqueria que sufri6, la pesca de totoaba fue puesta en veda
permanente (D’Agrosa ef al., 1995). En 1983 el Comité Cientifico de la IWC (International Whaling
Commission) expres su agrado por esta decision y su optimismo por la recuperacion de la poblacion
de vaquita en ausencia de la pesqueria (Donovan y Bjerge, 1995). Sin embargo, en 1990, el mismo
comité fue informado de que en el Alto Golfo seguian operando pesquerias experimentales e ilegales,
y que se seguian reportando capturas de vaquita. La IWC recomend6 a la TUCN cambiar el estatus de
la vaquita de vulnerable a amenazada y también expresd su inquictud por establecer medidas
inmediatas para su recuperacién (Donovan y Bjerge, 1995). Atendiendo a la preocupacion
internacional el Gobierno Mexicano formé, en 1992, el Comité Técnico para la Preservacion de la
Vaquita y la Totoaba (Rojas Bracho y Urban Ramirez, 1995). Fleischer (1996), miembro de este
comité y responsable de una evaluacion técnica de la pesqueria incidental de vaquita, concluyé que las
capturas incidentales no eran la principal causa de riesgo para la supervivencia de la vaquita. En
cambio indicé que otros factores, como la ausencia de flujo del Rio Colorado, podrian estar causando
una mayor merma. Las reacciones a esta idea fueron encontradas, con grupos a favor y en contra, pero
en general se tuvo la percepcion de que la pesqueria seguia siendo el principal componente, de manera
que la TUCN cambi6 el estatus de la vaquita a criticamente amenazada (IUCN, 1996) al igual que
CITES (1998). El Gobierno Mexicano también list6 a la vaquita como en peligro de extincién (DOF,
1994).

Como resultado del Comité Técnico creado, se emitié un plan para la recuperacién de la
vaquita, el cual incluia también a otras especies del area, y el 10 de junmio de 1993 el Gobierno
Mexicano decret6 el establecimiento de la “Reserva de la Biosfera del Alto Golfo de California y Delta
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del Rio Colorado” (DOF, 1993). Sin embargo, posteriormente el comité dejoé de funcionar y no se le
dio seguimiento al plan de recuperacién. Estudios posteriores mostrarian que el comité no habia
identificado, adecuadamente, los principales factores de riesgo para la supervivencia de la vaquita.

El tinico estudio del ciclo de vida de la vaquita indica, entre otras cosas, que la tasa de
natalidad de la vaquita es menor que la de su especie hermana, la marsopa comin (Hohn ef al., 1996).
Todo indica que las hembras de vaquita no producen crias cada afio. Por otro lado, los estudios de
mortalidad indican que un mimero considerable de vaquitas, de entre 30 y 80 por afio para uno de los
poblados pesqueros del 4rea, siguen siendo capturadas (D’Agrosa ef al., 1995, en prensa). Ademas, los
estudios recientes de distribucion muestran que quiza un 40% de la poblacion de vaquita habita fuera
del area de la Reserva de la Bidsfera (Gerrodette ef al., 1995). Todos estos factores en conjunto
parecen concluir que la Reserva por si misma no es suficiente para proteger adecuadamente a la
vaquita. Por tal motivo, el Gobierno Mexicano, formé en 1996 el “Comité Internacional para la
Recuperacion de la Vaquita” (CIRVA, Anon., 1996; Rojas Bracho er al., 1998).

El mandato del CIRVA es crear un plan de recuperacion para la vaquita, que cubra los
aspectos biologicos, oceanograficos, ambientales, sociales, politicos y econémicos. Esta conformado
por expertos de México, Estados Unidos, Inglaterra y Canada. La primera reunién del comité se
efectué durante el mes de enero de 1997 en Ensenada, B.C.. con el propdsito de aglutinar toda la
informacion disponible respecto al estatus biologico de la vaquita, asi como conocer los aspectos
oceanograficos de su medioambiente. Todos los trabajos ya citados fueron revisados por el comité, y
ademas se discuti6 la primera estimacion analitica de abundancia hecha en base a transectos lineales
(Barlow et al., 1997).

Los datos usados para esta estimacion procedieron, por oportunidad, de un crucero para el
avistamiento de mamiferos marinos en el Golfo de California (Mangels y Gerrodette, 1994). Debido a
la ansencia de un experimento especifico, este trabajo no conté con un disefio para la estimacion de
g(0) [probabilidad de deteccion en la linea de curso del transecto], un parametro fundamental para una
adecuada estimacién. Los autores utilizaron la g(0) estimada para un crucero similar disefiado para
estimar la abundancia de marsopa comiin (Phocoena phocoena) en el Pacifico de los Estados Unidos.
Por otro lado, el periodo de estudio fue de solo tres dias y no cubrié todas las areas potenciales de
distribucion, ya que el barco usado no es adecuado para navegar en las someras aguas del Alto Golfo.
Este tltimo hecho, y la inclusién de una g(0) externa al muestreo, pueden estar sesgando la estimacion.
Por otro lado, los miembros del CIRVA discutieron que la precision podria estar subestimada, pues se

combinaron observaciones hechas con binoculares 25x150 v a simple vista, ademas de que no se
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incluy6 la incertidumbre generada por la eleccion de un modelo para el ajuste de la funcion de
deteccion. Sin embargo, esta estimacion indico que la poblacion de vaquita se halla en los cientos de

animales y, posiblemente, en los pocos cientos.

Otro trabajo analizado en la primera reunion del CIRVA traté sobre los factores de riesgo para
la supervivencia de la vaquita (Rojas Bracho y Taylor, en prensa). Los autores analizaron las
alteraciones del habitat del Alto Golfo, la incidencia de contaminantes y otras sustancias peligrosas en
la cuenca, la depresion endogamica (Taylor y Rojas Bracho, en prensa), y la mortalidad incidental en
pesquerias. Los autores concluyen que el tmico factor de riesgo importante, en el corto y quiza en el
mediano plazo, es la mortalidad incidental en redes agalleras.

Después de analizar toda la informacién disponible de esta primera reunion, el CIRVA
recomendd obtener a la brevedad una estimacién de abundancia confiable, de manera que se pueda
evaluar con mayor seguridad los riesgos de la mortalidad incidental. Por otro lado, los miembros del
comité acordaron que para obtener financiamientos para ¢l plan de recuperacion era necesario contar
con cifras precisas, que permitieran a las potenciales agencias financiadoras evaluar las prioridades de
un proyecto de tal magnitud. El comité concluyé que el unico método adecuado para estimar la
abundancia de la vaquita es el transecto lineal (Distance Sampling). Concluy6 también que se debian
utilizar dos embarcaciones, una de ellas adecuada para cubrir aguas muy someras. Por 1ltimo indicé
que todos los parametros del modelo debian ser estimados internos al crucero.

En 1997 los gobiemos de México y Estados Unidos unieron esfuerzos en cooperanién'para
realizar un crucero especifico para la estimacion de abundancia de la vaquita. Esta tesis presenta los
resultados de esa estimacion, la cual siguié las recomendaciones indicadas por el CIRVA.



AREA DE ESTUDIO

En este trabajo la designacion de Alto Golfo se refiere a la porcién del Golfo de California al norte de
Bahia San Luis Gonzaga en Baja California y Punta Jaguey en Sonora (Fig. 1). Sin embargo, desde el
punto de vista oceanografico, el Alto Golfo es una cuenca bien diferenciada del Norte del Golfo. En las

siguientes lineas se describiran ambas zonas.

El Alto Golfo esta formado por un triangulo de aproximadamente 70 Km por lado, con
vértices en el Delta del Rio Colorado, San Felipe, B.C. y Punta Borrasca, Son. (Lavin et al., 1997). Es
un 4rea muy somera con una profundidad aproximada de 15 a 20 m (Lavin et al., 1995; Lavin et al.,
1997). Presenta una batimetria muy irregular y compleja que provoca importantes procesos de mezcla
(Thompsom, 1968; Thomson ef al., 1969). Un frente delimita al Alto Golfo y Golfo Norte (linea
imaginaria entre San Felipe y Punta Borrasca, ver Figura 1). Al norte esta la zona bien mezclada del
Alto Golfo y al sur la zona bien estratificada del Golfo Norte, que incluye a la Cuenca Wagner (Lavin
etal., 1998).

En general el clima es predominantemente seco, extremoso y carente de lluvias, con una tasa
promedio anual de precipitacién de 10 a 68 mm/afio, con variaciones anuales de temperatura mayores
a 14°C (Roden y Groves, 1959; Garcia, 1973; Miranda Reyes et al., 1990; Soto Mardones, 1997).

Las corrientes superficiales en el Norte del Golfo presentan una magnitud de ~0.3 m s’
(Argote et al., 1995), mientras que en el Alto Golfo las corrientes alcanzan velocidades de ~0.1 m s™
(Filloux, 1973). El intervalo maximo de variacion de la altura de la marea oscila entre 9 y 10 m (Roden
y Groves, 1959; Cupul Magafia, 1994). El efecto de la marea, el viento superficial durante invierno y
los vientos que provienen del sur durante el verano, mantienen un régimen costero verticalmente
mezclado todo el afio en el Alto Golfo (Argote et al., 1995).

El régimen de temperatura superficial en el Norte del Golfo varia de 8.5°C en invierno a
32.5°C en verano (Sverdrup, 1941; Roden y Groves, 1959; Farfan y Alvarez Borrego, 1992; Soto
Mardones, 1997). La region Norte se caracteriza por presentar salinidades superficiales entre 352y
35.5 (Roden y Groves, 1959; Torres Orosco, 1993; Bray y Robles, 1991), y ligeramente mayores a
35.5 durante verano (Sverdrup, 1941; Roden y Groves, 1959; Lavin et al., 1995; Lavin et al., 1997).
En el Alto Golfo se llegan a presentar salinidades entre 35.3 y 41.0 alrededor de la Isla Montague
(Alvarez Borrego ef al., 1975; Farfan y Alvarez Borrego, 1992; Cupul Magatfia, 1994).
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Figura 1. Area de estudio. La batimetria entre 0 y 80 m proviene del Instituto Nacional de la Pesca. El
contorno costero y las isdbatas entre 100 y 500 m fueron extraidas de GEBCO (General

Bathymetric Chart of the Oceans Digital Atlas. British Oceanographic Data Centre. 1994).
Las lineas quebradas representan los limites acudticos de la reserva de la Biésfera. La linea
mas al sur delimita la zona de amotiguamiento. La linea mas al norte delimita la zona micleo,

que incluye al Delta de Rio Colorado.



METODOS

Transecto Lineal (Distance Sampling)

La abundancia poblacional de vaquita fue estimada mediante el método de transectos lineales o
muestreo de distancias (Buckland et al., 1993). Este método se basa en el registro de distancias
perpendiculares, respecto a una linea o transecto seguido en un 4rea particular, de los animales u
objetos detectados (Fig. 2a). En cambio, los censos en banda consisten en contar todos los objetos
detectados, suponiendo que todos los objetos presentes son efectivamente contabilizados. Este

supuesto es dificil de cumplir, sobre todo en el caso de ceticeos.

En el caso de los transectos lineales no se requiere suponer lo anterior, en cambio, se supone
que cada objeto tiene una cierta probabilidad de ser detectado en funcién de su distancia perpendicular.
Teniendo un conjunto de varias distancias es posible ajustar una funcioén de distribucién que describa a
las frecuencias de distancias perpendiculares (Fig. 2b). Ahora. suponiendo que todos los objetos en la
linea de curso del transecto tienen una probabilidad igual a uno de ser detectados, se podra ajustar una
funcién de distribucion de probabilidad. Esta es llamada funcién de deteccién con la nomenclatura
g(x), donde x es la distancia perpendicular (Fig. 2b). Es por tanto, un supuesto fundamental del
método, el que g(0) [probabilidad de deteccion en la linea de curso del transecto] sea igual a uno, o que
por lo menos se conozca su valor para cualquiera de las distancias en el ancho de banda w (Fig. 2¢). El
ancho de banda puede estar dado por la distancia perpendicular mas grande del muestreo, por una
distancia que trunque los datos mas lejanos a posteriori, o por una distancia elegida a priori, mas alla
de la cual no se incluirian los objetos detectados.

El area bajo la curva de g(x), dividida entre w, representa la probabilidad de detectar objetos
en todo el ancho de la banda muestreada (P), es decir, la integral de la funcion desde cero hasta el
objeto mas lejano o hasta la distancia w de truncado. En gemeral se recomienda truncar
aproximadamente el 10% de las distancias mas grandes, ya que generalmente no contienen
informacién importante y, frecuentemente, dificultan el ajuste de la funcion de deteccion (Buckland et
al., 1993).

La probabilidad de deteccién en todo el ancho de banda es utilizada en el modelo para estimar
el mimero de objetos que no fueron detectados durante ¢l muestreo. Teniendo un mimero » de objetos
detectados, una distancia total ensayada L, y un ancho de banda w, se puede calcular la densidad en el

area muestreada como:
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Figura 2. Bases del método de transectos lineales. a) Un transecto (flecha) se ubica al azar. En el
recorrido se mide la distancia perpendicular (x) al curso del transecto de los objetos
detectados. En este caso 12 objetos se detectaron de los 44 presentes en el momento de
recorrer el transecto. b) El conjunto de distancias perpendiculares de un muestreo se
arreglan en histograma de frecuencias (barras). Parte fundamental del método es ajustar
una funcién de probabilidad, g(x), que se ajuste adecuadamente a las distancias. c) El
método estima la densidad en un areaigual a L2 w, donde w es lamitad del ancho total
de labanda muestreada.
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El mimero 2 como divisor representa el hecho de que se muestrea a ambos lados del punto de
observacidn, es decir, se cubre dos bandas paralelas (Fig. 2c). Esta formula representa la densidad en el
caso de que todos los objetos presentes hayan sido detectados. Incluyendo en esta misma la
probabilidad antes calculada, podremos corregirla a la densidad real, la cual incorpora la estimacion de
los objetos presentes pero no detectados:
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A partir de g(x) se puede obtener la funcién de densidad de probabilidad f{x) con sélo rescalar

g(x) como:

fiy=—E
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Esta funcion, evaluada a cero, resulta ser el inverso de la integral de la funcion de deteccién
bajo el supueto de que g(0)=1, de manera que el calculo de densidad puede quedar como:
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Se prefiere el uso de f{0) ya que existe un gran acervo en la literatura acerca de la estimacion
de funciones de densidad de probabilidad.

Ahora bien, los objetos detectados pueden ser grupos en vez de animales solitarios. Este es un
caso muy frecuente en el caso de cetaceos. De tal forma, los calculos estimarian la densidad de grupos

y no individuos. Por tal motivo se requiere incluir en el modelo una estimacién del tamafio esperado de




los grupos o manadas observadas, E(s), de forma que se estime la densidad de individuos. La formula

quedaria entonces como:

p L0 F(s)
2L

Generalmente no se puede sostener el supuesto de que g(0)=1, por tanto se debe estimar su
valor e incluir este en el modelo. En la generalidad de los casos sera muy dificil suponer esto, lo cual
es cierto en el caso de cetaceos, los cuales sélo son visibles durante el escaso tiempo que salen a la

superficie a respirar. La formula general para estimar densidad quedaria entonces como:

1O Es)
2L g(0)

Logistica

Para realizar el trabajo de campo se contd con tres embarcaciones, las cuales permitieron cubrir casi en
su totalidad el area de distribucién potencial de la vaquita, tal y como fue recomendado por el CIRVA
durante su primera reunién en 1997. Cada una de las tres embarcaciones es de caracteristicas muy

distintas, ya que fueron destinadas para cubrir zonas diferenciadas por batimetria y extension.
R/V David Starr Jordan

Este buque de investigacion (DSJ) es propiedad del National Oceanic and Atmospheric Administration
del Gobierno de los Estados Unidos de América. Este barco tiene una eslora de 52 m y puede albergar
a la tripulacién y 15 miembros de personal cientifico, y cuenta con un completo instrumental
oceanografico. El puente mas alto (ffying), colocado sobre el puente de mando, se halla a 10.7 m sobre
el nivel del mar al nivel de vista. En este puente se encuentran fijados en pedestales especiales tres
binoculares tipo “Big Eyes” (25x150). Los pedestales cuentan con gradillas para determinar el angulo
de observacion respecto de la proa. Los oculares cuentan con lineas reticulares, con un angulo de
0.078°, las cuales fueron utilizadas para estimar la distancia radial de los grupos observados de
mamiferos marinos. Para convertir de lecturas reticulares a distancia se utiliz6 un algoritmo que toma
en cuenta la curvatura terrestre (Apéndice A). Otro puente (bridge) colocado a una altura de 8.3 m al
nivel de la vista, fue adaptado con sillas para que tres o cuatro personas hicieran observaciones
utilizando binoculares 7x50. En el flying se instalé una computadora tipo Lap Top, en la cual se
registraron datos climaticos, de navegacién y de avistamientos. Un programa basado en Windows fue
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disefiado especialmente para el efecto, el cual registraba automaticamente la fecha, hora y posicion
geografica, via un GPS conectado al puerto serial.

Buque de Investigacion Pesquera X1

El BIP XI (BIP) es un barco tipo pesquero de arrastre, adaptado como buque de investigacion. Es
propiedad del Instituto Nacional de la Pesca (SEMARNAP) y tiene una eslora aproximada de 21 m.
Esta embarcacién puede albergar a cinco personas de tripulacion y seis de personal cientifico. Por
encima del puente de esta embarcacion, que se encuentra a una altura a la vista de 6.3 m, se instalaron
tres sillas giratorias y una mesa. En esta tltima se instalé una computadora tipo Lap Top donde se
capturaron los mismos datos descritos para el DSJ, incluida la posicién geografica via GPS. A bordo
de este buque se utilizaron binoculares 7x50 para las observaciones. Estos binoculares contaron con
reticulas de 0.311° utilizadas para la estimacién de distancia radial. Al igual que en el bridge del DSJ,
el angulo de observacion con respecto a la proa del barco se midi6 utilizando un tablero transportador
graduado con precision de un grado.

Bote de Inspeccion de SEMARNAP

Esta embarcacién (Panga) es una lancha de fibra de vidrio de 10 m de eslora con caseta de mando y
motor fuera de borda de 75 HP gobemado desde una cabina. Con el fin de ubicar a los observadores lo
mas alto posible se instal6, en esta lancha, una plataforma de aluminio con una altura al nivel de vista
de aproximadamente 3 m. Un par de asientos fueron fijados a la plataforma. Al igual que en las otras
embarcaciones las observaciones fueron capturadas directamente en una computadora instalada en la
cabina. Los observadores utilizaron también binoculares 7x50 reticulados.

Estratificacién

El 4rea de estudio fue estratificada con base en las caracteristicas batimétricas del Alto Golfo (Fig. 1) y
a la distribucién conocida de la vaquita (Brownell, 1986; Silber y Norris, 1991; Vidal, 1995;
Gerrodette et al., 1995). Cuatro estratos fueron definidos, los cuales se disefiaron para ser cubiertos por

alguna de las embarcaciones antes descritas.
Area Nucleo

Esta es la zona nicleo de distribucién de la vaquita. En ésta es en donde se han reportado la mayor
parte de los avistamientos de esta especie. El trazo de los bordes de esta area estuvo determinado por la
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batimetria, ocupando profundidades entre los 20 y los 100 m aproximadamente (figs. 1 y 3). Lo
anterior obedece al hecho de que el DSJ fue el barco asignado a esta zona y este no puede navegar en
aguas mas someras. Por otro lado, se sabe que la vaquita no se distribuye en aguas mas profundas de
100 m (Silber, 1990; Silber y Norris, 1991; Gerrodette, 1995).

Se establecieron transectos en forma de malla separados 2 mn. Para trazar las lineas se eligio
un punto inicial al azar. El disefio se presenta en la Figura 4. Preferentemente se naveg6 a través de las
lineas orientadas norte-sur, con el fin de evitar reflejos del sol durante las mafianas y tardes. Algunos
transectos este-oeste fueron navegados durante el crucero. La superficie total del Area Nucleo es de
2,659.7 Km?.

Area Sureste

Esta area es la que ocupé la mayor superficie. Sin embargo, no se muestreo tan intensamente como la
niicleo, ya que se sabia que no muchas vaquitas se distribuyen en esta area (Silber, 1990; Silber y
Norris, 1991; Gerrodette, 1995). Este estrato esta definido por los bordes este y sur de la zona nucleo;
por los margenes costeros donde la profundidad estd entre 10 y 20 m aproximadamente, y por la
isobata de los 100 m (figs. 1 y 3). El limite sur de esta zona alcanza Bahia San Luis Gonzaga en la
porcién de Baja California y Punta Jagiiey en Bahia San Jorge en el lado de Sonora. La porcion
excluida del estrato de profundidades mayores a 100 m incluye a la Cuenca Wagner. Este estrato
también fue cubierto por el DSJ.

Area Somera

El BIP fue el barco asignado para cubrir este estrato. Comprende las porciones costeras con
profundidades entre 5 y 20 m aproximadamente (figs. 1 y 3). Rodea a las zonas Nucleo y Sureste. Los
transectos planeados siguieron un patrén en “zig-zag”, con el fin de no seguir contornos batimétricos y
asi asegurar un muestreo homogéneo (Fig. 5). Se planed el trazo de los transectos de manera que se
cumplieran completos, uno o mas, en un dia de esfuerzo. Por otro lado, se trazaron de manera que el
esfuerzo en distancia fuera proporcional a la superficie de la porcién del estrato navegado en un dia.
De esta forma se asegurd que el muestreo fuera homogéneo en todo el estrato.

Area del Delta

Este estrato comprende las porciones mas someras del area de estudio. Incluye una porcion al norte de
San Felipe enfrente de los esteros y una porcion al sur de las islas Montague y Pelicano (figs. 1 y 3).
La Panga fue utilizada para cubrir este estrato, pues solo en una embarcacion de este tipo es posible
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Figura 3. Ubicacién y delimitacion de los estratos predefinidos.El area somera bordea a las areas
nicleo y sureste. El area del delta incluye una porcién de la Bahia de San Felipe y una
porcion al norte, asi como los canales al rededor de la Isla Montague.
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Figura 4. Planeacion de transectos a ser cubiertos en las dreas niicleo y sureste por la embarcacion
David Starr Jordan. El Buque de Investigacion Pesquera XI navego algunos de los
transectos del areanucleo.
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Figura 5. Planeacion de transectos a ser cubiertos en las areas someray del delta. Los transectos en
¢l 4rea somera fueron planeados para el BIP XI. Los transectos en el area del delta
fueron planeados parala Panga.
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hacerlo. A bordo de este bote también fue posible navegar en los canales del Delta del Rio Colorado
hasta rodear a la Isla Montague.

En esta 4rea se planearon también transectos en “zig-zag”. En los canales del delta no hubo

otro disefio posible mas que el de recorrerlos durante las horas en que la marea estuvo en pleamar
(Fig. 5).

Registro de Datos

David Starr Jordan

A bordo del DSJ se utilizé el programa WINCRUZ para el registro de datos. Todo el tiempo se contd
con un par de personas (anotadores) entrenadas para el uso de este paquete, las cuales se turnaban
durante el tiempo de esfuerzo al frente de la computadora. El programa, desarrollado por personal del
Southwest Fisheries Science Center (La Jolla, Cal.), se enlaza con un GPS via el puerto serial y
registra automaticamente la posicion cada diez minutos. El programa también automaticamente
registra la posicién cada vez que se anota algiin dato meteorolégico, oceanografico o avistamiento.

El anotador fue el responsable de capturar todos los datos referentes a la observacion de
vaquitas. Por un lado decidia los valores de condiciones meteorologicas y oceanograficas como son
Beaufort, altura y direccién de olas, visibilidad, nubosidad, angulos de incidencia solar verticales y
horizontales respecto a la proa, direccion ¢ intensidad del viento. También registraba el curso y
direccién de navegacion del barco. Ademas, mantenia un registro de la posicion e identificacion de los
observadores. En el flying operaron a la vez dos o tres observadores y su posicion se denotaba como
izquierda, centro o derecha. En el bridge operaron tres o cuatro observadores en posiciones derecha o
izquierda, interior o exterior. Todos los observadores tienen un mimero de co6digo inico asignado por
el SWFSC.

Durante los avistamientos el anotador era €l responsable de capturar datos, indicados por los
observadores, como especie, angulo respecto a la proa, mimero de reticulas, codigo del observador,
plataforma desde la cual se hizo el avistamiento (flying o bridge) y tipo de instrumento utilizado (big
eyes o binoculares). Una labor importante del anotador durante estos lapsos fue la de decidir el
momento en el que se presentaron “reavistamientos” o “avistamientos empatados”. El primero se trata
de dos o mas avistamientos del mismo grupo de animales por observadores de la misma plataforma. El
segundo se trata del avistamiento del mismo grupo de animales por observadores en ambas
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plataformas. Para ayudarse a decidir cualquiera de estos eventos el programa de captura tiene una
opcién para desplegar un grafico en el que se muestra la posicion del barco y las de los avistamientos.

Los observadores turnaban posiciones, ocupando 30 minutos en cada binocular. Cada dia se
formaban dos grupos de observadores, uno que trabajaba al nivel del flying y otro al nivel del bridge.
La labor de los observadores consistia en buscar ceticeos en el campo de observacién entre la proa y
los 90° con respecto a ésta, a babor o estribor dependiendo de la posicién. El observador al centro
observaba hacia ambos lados del barco. Al avistar algin grupo de animales el observador hacia la
lectura reticular. Para el efecto se coloca la reticula superior en el horizonte y se cuenta el mimero de
reticulas hacia abajo hasta la posicién en que se ve al grupo (Apéndice A). También se tomaba la
lectura del 4ngulo con respecto a proa, se identificaba la especie o especies, y se contaba el niimero de
animales presentes en el grupo. Varios observadores podian opinar respecto a los dos ultimos puntos.
Al finalizar el turno en una posicién particular el observador que hubiera efectuado algiin avistamiento
llenaba una forma, la cual incluye la mejor estimacion del tamafio del grupo, asi como el minimo y el
méaximo estimados. La forma también tiene un espacio para dibujar un bosquejo de los animales
observados, describir su comportamiento y anotar observaciones como direccion de nado y velocidad
estimada.

Bugque de Investigacion Pesquera XI

A bordo del BIP se contd con un programa similar al WINCRUZ lamado CRUISEA4, el cual corre bajo
sistema operativo MS-DOS. La tinica funcién con Ia que no cuenta este programa es la de graficar las
posiciones de los avistamientos y el barco, para determinar reavistamientos y empates. A bordo del
BIP no se requiri6 de esta funcién pues solo oper6 una plataforma.

Tres observadores trabajaban a la vez, turnandose la posicion izquierda, centro y derecha.
Cuando una persona estaba en el centro fungia como anotador, con las mismas responsabilidades
descritas para el anotador a bordo del DSJ. Ademas fungia como observador, usando simple vista y,
ocasionalmente, binoculares. En cada posicion los observadores permanecian 30 minutos. Estos
cumplian con la misma funcién y actividades descritas para el DSJ.

Bote de Inspeccion de SEMARNAP

En la plataforma de este bote operaron dos o tres observadores sin restar demasiada estabilidad. El
anotador trabajaba en el nivel inferior. Cada observador permanecia 30 minutos en cada posicion. El
programa de captura utilizado fue el mismo usado en el BIP.
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El personal que participé en los transectos realizados a bordo de la Panga fue el mismo que
laboraba en el BIP. De tal forma, los dias que la Panga estuvo en operacion el BIP estuvo en descanso.

Estimacién de componentes probabilisticos

Como se explico, el método de transectos lineales requiere de ajustar la funcion de deteccién g(x) o, en
la practica, f{0), que es la funcion de densidad de probabilidad de las distancias perpendiculares
evaluada a cero. El ajuste de esta funcién requiere el supuesto de que g(0)=1, es decir, que todos los
objetos presentes en la linea de curso del observador y sus inmediaciones son detectados.

Ya se habia mencionado la dificultad de cumplir con este supuesto en el caso de cetaceos.
Tratandose de vaquita la problematica es atn peor, pues forma grupos pequefios, permanece en la
superficie muy poco tiempo y es evasiva (Silber et al., 1988). Ademas, recuérdese que se trata de uno

de los ceticeos mas pequeiios (Brownell ef al., 1987).

Con el fin de obtener todos los parametros necesarios para aplicar el modelo, a bordo del DSJ
se efectuaron observaciones con equipos independientes para la estimacion de g(0). El BIP efectud
algunos transectos en el Area Nucleo para estimar el “término de probabilidad™ [f(0) / g(0)] con base
en la densidad estimada con los datos obtenidos por el DSJ.

DSJ: Estimacién de g(0)

El parametro g(0) no puede ser estimado a partir de los datos de distancia, debe ser obtenido de
experimentos independientes. Buckland y Turnock (1992 en Buckland er al., 1993 p. 210) propusieron
un método basado en dos equipos independientes, es decir dos equipos de observadores operando al
mismo tiempo. A bordo del DSJ los equipos se hallaban en el flying y el bridge, los cuales no estaban
en comunicacién, es decir, ningin equipo sabia lo que estaba detectando el otro. Solamente ¢l anotador
estaba en contacto con el bridge a través de audifonos. El equipo primario (primary team) se encarga
de buscar objetos bajo el procedimiento normal de transecto lineal. El equipo secundario (secondary
team) se encarga de buscar animales mas alla de los limites de deteccion de la plataforma primaria y
no hacer intentos de buscarlos en los limites normales de deteccion de la plataforma primaria. Ambas
plataformas deben rastrear a los grupos detectados con el fin de determinar si se presenta una
observacién empatada. Este método corrige la densidad estimada con los datos obtenidos de la
plataforma primaria. Se basa en la proporcion de animales detectados por la plataforma primaria que
fueron muestreados por la plataforma secundaria.
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Durante la primera semana de operaciones el DSJ operd bajo este esquema, sin embargo, el
bridge (plataforma primaria) obtuvo una tasa de encuentro (# / L) muy baja, lo que impidié continuar
con el experimento por dos razones. La primera es que se obtendria un muy escaso nimero de
detecciones, lo que ocasionaria un pobre ajuste de la funcién de deteccidn, independientemente del
valor de g(0). La segunda es causa de la primera, ya que se requiere del ajuste de tres funciones de
densidad de probabilidad: la de las distancias obtenidas desde la plataforma primaria, desde la
plataforma secundaria, y desde ambas para las observaciones empatadas. La primera y la tercera se
obtendrian con muy pocos grados de libertad.

A partir de la segunda semana se oper6 bajo el esquema de “plataformas independientes en
paralelo”. Buckland (1987 en Buckland ef al., 1993 p. 208) propone este método, el cual se basa en las
funciones de deteccion ajustadas para dos plataformas operando concomitantemente y en paralelo a
una distancia d una de otra. En el caso del DSJ =0, es decir, las plataformas se encontraban en el
mismo barco (flying y bridge).

*

Teniendo una muestra de distancias para dos plataformas (1 y 2) se calculan las integrales:
p=la@E , m=[g.®& v m=[g() g ()&
0 0 0

Se pueden calcular las proporciones:

2 L : Wy Hs Vi3 :._i._
gl(o) gz(o) gl(o)'gz(o)

Si n; grupos son detectados desde el flying, n, desde el bridge y n; , ; desde ambas plataformas
(detecciones empatadas), entonces 7, >/ n; estima 4; > / 4, por lo que:

~ 02 = n]'z ~ 0‘ i nI,Z
£,(0)=~ y £ 0)="—7=
Vi, Vig

Si el ancho de banda w se trunca de manera que g(x) sea mas o menos constante entre 0 y w,

entonces v; = v» = v; 2. De tal forma:

nl.Z

gl(o):
n

) n
y &(0) =—2

P m
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Las dos tltimas formulas fueron utilizadas para estimar g(0), en particular la del flying, que fue
la plataforma que aporto los datos para estimar la abundancia, dada la escasez de datos obtenidos desde
el bridge. Para evitar ajustar la funcion de deteccion al bridge se utiliz6 un ancho de banda de 500 m,
el cual supone que la probabilidad de deteccion es constante. En el apartado sobre resultados se
explicaran los motivos por los cuales se utiliz6 este ancho para basar la suposicion.

El error estandar de g(0) se estimé por medio de un procedimiento “bootstrap” (Efron y
Tibshirani, 1993). Este método se basa en generar B réplicas muestrales del mismo tamafio que la
muestra original. Cada réplica se construye tomando unidades de la muestra original con reemplazo. El
parametro de interés se calcula para cada réplica y el error estandar se calcula a partir de los B valores
obtenidos. En el caso de g(0) se construy6 una muestra original de » grupos detectados. Cada grupo
fue etiquetado por sélo una de las siguientes opciones: detectado por el flying, detectado por el bridge,
o por ambos equipos (empate). De tal forma, cada réplica quedd conformada por:

N, =1 grupo del flying +1 grupo del bridge +n .. + 1y s + B pying bridge

Cada réplica Nj es del tamafio de la muestra original. Los dos primeros términos se incluyen
para evitar la division entre cero al calcular g(0). Entonces en cada réplica se muestrearon N-2 grupos.
Se generaron 1000 réplicas mediante un programa escrito en Visual Basic 5, utilizando la funcion Rnd,
la cual genera mimeros pseudoaleatorios. Para asegurar aleatoriedad se escribi6 un proceso de doble
muestreo, en el cual primero se eligen al azar cinco grupos de la muestra original. Después se elige al
azar uno de estos cinco. Este proceso se repite N-2 ocasiones hasta completar la réplica.

BIP: Estimacion del término de probabilidad

El BIP no contaba con la infraestructura necesaria para ejecutar un procedimiento de muestreo con
plataformas independientes. Solo una plataforma pudo ser adaptada. Por tal motivo el disefio muestral
para esta embarcacion incluy6 el llevar a cabo algunos transectos en el Area Nicleo, la cual quedo
bien muestreada por el DSJ y para la cual se contd con una adecuada estimacion de densidad.

Por otro lado, a bordo del BIP se utilizaron binoculares 7x50, al igual que en el bridge del
DSJ. El resultado fue similar, una baja tasa de encuentro (z / L). Por tal, no fue posible con los datos
del BIP obtener una adecuada estimacion de los parametros probabilisticos A0) y g(0).
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El procedimiento para obtener una estimacion de estos parametros para el BIP cont6 con la
estimacion de densidad y tamafio de grupo hecha por el DSJ en el Area Nucleo. Recordando que la
densidad se calcula como:

_1py f(O)py E(S)py
2 Lpy 8(0)ps

D&/

donde el subindice DSJ indica que el pardmetro fue estimado con datos del DSJ en el Area Nucleo.
Ahora bien, si el BIP realiz6 transectos en el Area Nucleo es razonable suponer que al tiempo de
efectuarlos la densidad y el tamafio de grupo eran cercanos a los estimados por el DSJ. Bajo este
supuesto se obtuvo el “término de probabilidad™ [f(0) / g(0)] despejando de la formula anterior y
substituyendo la tasa de encuentro (z / L) por la obtenida por el BIP:

(f(O)j _ LDy
g(O) BIP nBIPE(s)DSI

Suponiendo que el proceso de deteccion a bordo del BIP opera de manera similar en el Area
Nucleo, que en el Area Somera, es posible utilizar el término de probabilidad para estimar la
abundancia en la ultima, que es la zona dedicada al BIP:

D = MasB(S)us _(f«»]

2L, g(0)

donde el subindice indica que el parametro fue estimado para el Area Somera. La estimacion de la
varianza, para ¢l término de probabilidad, serd explicada mas adelante en el apartado sobre
estimaciones de variabilidad.

Tratamiento de Sesgos

Los tres supuestos mas importantes del modelo de transectos lineales son:

o Los objetos presentes en la linea de curso del transecto y sus inmediaciones son todos
detectables [g(0)=1].

e Las mediciones de distancia son exactas (sin sesgo).
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e Los objetos son detectados en su posicion original, antes de cualquier respuesta a la

presencia del observador (en este caso la embarcacion).

Ya se explico el procedimiento para estimar g(0) para el caso del DSJ y el término de
probabilidad para el BIP. El primer supuesto no se cumple, pero al estimar el valor de los componentes
de probabilidad el sesgo se corrige.

En el Apéndice A se explica el procedimiento para convertir de medidas reticulares a
distancias curvilineas, las cuales toman en cuenta a la curvatura terrestre. Por otro lado, el reticulado de
los “Big Eyes” tiene varias subgraduaciones en las primeras reticulas, lo que permite una medicion

mads exacta y precisa. Con esto podemos inferir que el segundo supuesto queda superado.

El sesgo que pudiera provocar el incumplimiento del tercer supuesto fue aliviado, en cierto
grado, por el analisis de “reavistamientos” o movimientos de los grupos detectados respecto a la
presencia del barco. Otro posible sesgo se refiere a la homogeneidad del muestreo respecto a las
condiciones meteoroldgicas y oceanograficas. En los siguientes parrafos se explicara la forma en la

que se tratd con estos dos sesgos.
Anadlisis de movimientos

Como parte del procedimiento normal de bisqueda de grupos de vaquita, los observadores trataban de
avistar un mismo grupo en mas de una ocasion, con el fin de confirmar la identificacién, posicién y
tamafio de grupo. Varios de los grupos detectados fueron “reavistados” una o mas ocasiones. En cada
ocasion se pudo determinar la posicion del grupo y, por supuesto, del barco.

Para evaluar el efecto de la presencia del barco (DSJ) en el patron de desplazamiento de los
grupos de vaquita, se analizaron los cambios en distancia radial, es decir, la distancia en linea recta
entre ¢l barco y el grupo detectado (Fig. 6). En dos avistamientos sucesivos la distancia radial en el
primer avistamiento se nombra rl y r2 durante el segundo. Si el movimiento de los grupos es
independiente del barco y estos nadan a una velocidad similar al ultimo, se espera que en promedio la
diferencia r2 - rl sea cero. Si el barco es mas rapido el promedio tenderd a ser un mimero negativo, 0
positivo en el caso opuesto. Por el contrario, si el movimiento de los grupos es afectado por la
presencia del barco, el valor promedio de la diferencia r2 — rl tendera a ser positivo si los grupos se

alejan y negativo si se acercan.

Un esquema mas preciso de respuesta debe ser aquel en el que a distancias grandes el
movimiento es independiente, el cual se sesga hacia las distancias radiales menores. Tomando en
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grupo detectado

— ©
segundo
/ avistamiento

/ r1 primer
avistamiento

Figura 6. Forma en que las distancias radiales son usadas en el analisis de movimientos.
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cuenta la conducta evasiva de la vaquita es de esperar que a las distancias radiales mas pequeiias los
valores de la diferencia tiendan a ser positivos. A las distancias mayores se espera que €l movimiento
sea independiente, con un valor promedio negativo para la diferencia, ya que se espera que el DSJ se
desplaza a una velocidad superior a lo conocido para vaquita de entre 3.5 a 7.5 Km/h (estimacion
basada en el seguimiento de dos grupos de vaquitas, sin contar con una medicion precisa de la
velocidad de la embarcacion por Silber ef al., 1988).

Para hallar la distancia a la cual los grupos empiezan a reaccionar, se ajusté un modelo de
regresion a los datos de movimientos. Como variable independiente se utiliz6 a la distancia radial
inicial (r1) y como dependiente a la diferencia en distancias radiales (12 — rl). Se infirié que el valor
para rl, cuando r2 — rl = 0 bajo el modelo ajustado [(r2-r1)=a+(b*rl)], es la “distancia radial minima”

antes de que el grupo se vea afectado por la presencia del barco.

Con el fin de evitar los supuestos de homocedasticidad y normalidad requeridos por el método
estandar de minimos cuadrados, se utilizé un método iterativo no lineal para ajustar el modelo (Swain,
1990). Estos métodos utilizan una funcién de pérdida (loss function) la cual es minimizada hasta
alcanzar un valor limite definido por el investigador. La funcién elegida fue la de minimos cuadrados
ponderados [Z((Ob — Ca)? (1/11)?)], la cual asume que la varianza es directamente proporcional a la
variable independiente. El proceso empieza por elegir un valor inicial para los parametros incognitos,
en este caso @ y b. Después se calcula el valor de la funcién de pérdida y, con base en este, un
algoritmo elige el siguiente valor para los parametros. Se eligié el algoritmo quasi-Newton, ¢l cual
utiliza la primera y segunda derivada de la funcién de pérdida para definir la magnitud y el sentido del
cambio de valor a los parametros incognitos. Este proceso se repite hasta que el cambio en el valor de
la funcion de pérdida es mas chico que el valor asignado por el investigador.

El valor estimado para distancia radial minima se utilizé para filtrar los datos, de manera que
sélo los avistamientos efectuados a distancias radiales mayores fueron incluidos en el analisis, incluso
para el caso de la estimacion de g(0).

Beaufort

La escala de Beaufort es adecuada para describir y cuantificar las condiciones meteorologicas y
oceanograficas prevalecientes en un momento determinado en algin punto de la superficie del mar.
Esta escala combina altura de olas, comportamiento de las crestas de las olas y velocidad del viento
para asignar un valor, entre 0 y 10, para describir el estado del mar. Como se recordara el Beaufort fue
una de las variables capturadas por el anotador durante las operaciones de registro de datos.
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Para verificar que el muestreo es homogéneo bajo todas las condiciones de Beaufort en las que
se muestreo, se aplico una Prueba de Homogeneidad (x?). Se comparo el mimero observado de grupos
bajo cada condicion, con respecto al mimero esperado, calculado este proporcional al esfuerzo aplicado
bajo cada condicion. El esfuerzo se midié como distancia navegada. En el caso de rechazo de la
hipétesis nula de homogeneidad, se seleccionarian para el analisis de abundancia aquellas condiciones
de Beaufort en las que se observaron mas grupos de lo esperado. Durante el analisis de datos este fue

el primer criterio de filtrado, eliminando los segmentos navegados durante las condiciones
inadecuadas.

Analisis y estimacion

Los programas WINCRUZ y CRUISE4 generan un archivo en formato ASCII (American Standard
Code for Information Interchange). Cada una de las lineas del archivo contiene fecha, hora, posicién
geografica y un grupo de datos correspondiente a una categoria particular. Las categorias se codifican

con letras y contienen la siguiente informacion:

Variables

Codigos de los observadores en ¢l bridge del DSJ, o en el BIP, o en la Panga
Codigos de los observadores en el flying del DSJ

Beaufort, altura y direccion de olas

Curso y velocidad del barco

Nubosidad, angulos solares vertical y horizontal, direccion del viento, visibilidad
Numero de avistamiento, observador, aparato, angulo, reticulas

Numero de avistamiento, Especie(s)

Observador, Tamafio de grupo (mejor, inferior, superior)

Igual que S pero para el caso de observaciones pareadas

Reavistamientos (mismo niimero que el avistamiento original, angulo, reticulas)

“grregz<or g
&
o

Un formato de este tipo permite crear un archivo pequefio, ya que sélo se necesita agregar
poca informacién para cambiar el valor de una variable particular. Sin embargo, este formato dificulta
la fase de analisis al no presentar un arreglo con base en segmentos, es decir, lapsos conteniendo todas
las variables que los describan. Con el fin de convertir los archivos originales al formato de segmentos -
se escribié un programa en Visual Basic 5, bajo ambiente Windows 95, llamado TRANSECT
(Apéndice B).

El archivo por segmentos contiene una linea por cada segmento. Los segmentos estan
delimitados por los tiempos en los cuales los observadores cambiaron de posicién; hubo un
avistamiento; se anoté un cambio en las condiciones meteorologicas u oceanograficas; o se

interrumpié el esfuerzo. Cada linea contiene el valor para todas las variables. En el caso de
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avistamientos las celdas aparecen vacias, excepto en el caso de que se hubiese realizado alguno. Con
un formato asi cada columna contiene una serie de datos para la misma variable, por lo que es posible
calcular promedios y obtener los valores extremos en cualquier hoja de calculo. De tal forma, es

posible depurar los datos al encontrar errores mas facilmente.

Una vez teniendo un juego de datos depurado se procedié a hacer el analisis de Beaufort,
movimientos y estimacion de g(0), en este orden. Estos puntos se explicaron en apartados anteriores.

Completado este paso se pudo proceder directamente a la estimacion de abundancia.

Para la estimacion de f{0), £(s), n/L, densidad y abundancia se utilizé el programa DISTANCE
3.5 (Release 4, Thomas et al., 1999). Este programa requiere un archivo de datos en formato ASCII
que contenga una linea por cada grupo detectado o una linea por cada transecto (unidad muestral) sin
detecciones. Cada linea debe contener el nombre del estrato, su superficie, el nombre del transecto, su
longitud (esfuerzo = L), la distancia perpendicular y el tamafio de grupo. Las dos tltimas columnas se

dejan en blanco en el caso de transectos sin detecciones.

El programa TRANSECT extrae un archivo en el formato requerido por DISTANCE a partir
del archivo en formato por segmentos (Apéndice B). Cabe indicar que TRANSECT calcula las
distancias perpendiculares a partir de las lecturas reticulares y angulares (se requiere ingresar el angulo
reticular y la altura de Ia plataforma). Esto lo hace en el momento de crear el archivo por segmentos
usando el algoritmo explicado en el Apéndice A. Con TRANSECT se puede filtrar, extrayendo sélo
una porcién del juego total de datos hacia el archivo para DISTANCE. Los filtros incluyen especie,
Beaufort maximo (es decir desde 0 hasta el seleccionado), plataforma (sitio donde estaban ubicados los
observadores), distancia radial minima, nimero minimo de observadores en operaciéon en cada
plataforma, fecha y zona. Para seleccionar los transectos de una zona particular otro algoritmo fue
incorporado en TRANSECT.

TRANSECT también crea archivos para graficar en mapas los transectos, avistamientos y
movimientos de los grupos. Ademas crea archivos para el analisis de movimientos, g(0) y efectividad

de los observadores. Por iltimo crea un archivo adecuado para la estimacién de varianzas con

bootstrap.

. La unidad muestral utilizada (transecto) esta definida por el tiempo de navegacion durante el
cual el barco siguié un curso fijo de esfuerzo ininterrumpido. Al momento de la rotaciéon de
observadores el esfuerzo no se interrumpié. El esfuerzo se interrumpia cuando se llegaba al fin de un

transecto y se tenia que cambiar de rumbo, cuando las condiciones meteorologicas eran muy pobres y
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cuando se tomaban muestras oceanograficas. Tipicamente los transectos tuvieron una duraciéon de una

hora.

Tres modelos “clave” fueron ensayados para ajustar f{0):

Uniforme : 2

w
Seminormal : e[;?)
Tasaderiesgo:  1- e‘[ﬂ

donde w es el ancho de banda, x es la distancia perpendicular, y b y o son parametros que necesitan ser

ajustados. Tres series de expansion fueron también ensayadas:
Coseno : > a;co ——j
m x 2j

Polinomial simple :  »"a, (—)

Polinomial hermite : Za}.H ” (ij

donde a y H son parametros a ser ajustados; 7 es el nimero de sumandos necesarios para conseguir un
ajuste adecuado; y j es un contador entero. La serie de expansion sirve para lograr un mejor ajuste del

modelo clave y se combinan como:
f(x) = modelo clave(x) [1 + serie de expansién(x)]

DISTANCE puede combinar cada modelo clave con cada serie de expansion para hallar la
mejor combinacién. Por supuesto se incluye al modelo clave sin serie de expansion. El ajuste se realiza
con maxima verosimilitud y el mejor modelo se elige bajo el criterio de Akaike (Akaike’s Information
Criterion, AIC). Para cada modelo ajustado se calcula este criterio como:

2 (9 +2g

donde In( 9 es la funcién logaritmica de verosimilitud evaluada a las maximas verosimilitudes para los
parametros del modelo y g es el niimero de parametros usados para ajustar el modelo. El modelo con el
minimo valor para AIC es el seleccionado.
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El tamafio esperado de grupo [E(s)] fue estimado por regresion de tamafio de grupo (s) vs.
g(x). Este método trata de corregir el posible sesgo provocado por la logica consecuencia de observar
grupos mas grandes a distancias mayores. Es decir, los grupos pequefios pueden estar siendo
sistematicamente perdidos cuando estdn muy alejados del barco. Esto provoca que el tamafio de grupo
sea sobrestimado, y por tanto, la densidad. El estimador por regresion consiste en ajustar el modelo:

In(s)=a+b-g(x)

Después se calcula el valor de In(s) cuando se supone que todos los grupos son detectados, es

decir cuando g(x)=1. De tal forma:
E( S) — ea+b

Sin embargo, si la regresién no es significativa, es decir que no hay un sesgo significativo, se
prefiere calcular E(s) con la media de todos los grupos incluidos en el analisis. Buckland et al. (1993)

recomiendan utilizar a=0.15 como criterio para decidir la significancia de la regresion.

Una vez contando con las estimaciones de densidad por estrato, la “Densidad Total” fue
estimada como promedio ponderado por la superficie de cada estrato:

5 - DiS)+(DsSp)+...+(D;-5;)
Tor (8, +8, +isetBy)

donde el subindice TOT representa a todos los estratos desde el 4 hasta Z estratos y S la superficie de
cada estrato. La abundancia (N) resulta de multiplicar la densidad por el area total de estudio, o sea, la
suma de la superficie de todos los estratos analizados.

Estimaciones de variabilidad

La parte final del analisis consistié en estimar la precision de la estimacion puntual de abundancia.
Esto culmind en la construccién de un intervalo de confianza al 95% para la abundancia total.

Las medidas de variabilidad e intervalos de confianza pueden ser construidos con férmulas
tedricas que supongan algun tipo de distribucion o con métodos iterativos como Jackknife y Bootstrap.
La ventaja de los iterativos radica en el hecho de que no es necesario someterse a los supuestos
requeridos por los modelos paramétricos. Por otro lado, al ser iterativos, es posible en cada una de las

réplicas muestrales que generan estos métodos, repetir todo el proceso que se siguid para la estimacién
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puntual. Esto permite, en el caso de la estimacién de abundancia, incluir en la varianza la
incertidumbre generada por la eleccion de un modelo de ajuste para f{0). También se puede incluir la
incertidumbre generada por el proceso elegido para estimar E(s) (media o regresion).

En este trabajo se construyd un intervalo de confianza para la abundancia con base en un
proceso bootstrap con 2,000 réplicas. Sin embargo se calcularon las varianzas analiticas o teéricas de
cada parametro, con ¢l fin de servir como un punto de referencia para validar el proceso bootstrap.

Varianzas analiticas

La varianza de f{0) se calcula a partir de los estimadores de maxima verosimilitud, los cuales
son ajustados por DISTANCE. Como se mencion6 anteriormente, la varianza para g(0) se estim6 a
partir de un procedimiento bootstrap. La varianza de la taza de encuentro (n/L) se calculé a partir de la
formula empirica para transectos replicados dada por Buckland er al. (1993, p. 90). La varianza para
E(s) se estim6 a partir de var[E(s)]/n, a partir de los 7 grupos detectados ¢ incluidos en el analisis. Esto
es porque se requiere el error estandar, porque el resto de los componentes de la densidad son
parametros. En el caso en que el tamafio de grupo esperado se calcule a partir de regresion se utiliza la
formula dada por Buckland et al. (1993, p. 80).

La varianza de la densidad, y por tanto para la abundancia, se estimé con el Método Delta
(Seber, 1980) como:

var(D)= D* .| YO, varE(s) | var(F(0)) | var(érm»}
n By} fy &0y

donde la varianza del parametro de interés es el resultado de la suma de los coeficientes de variacion al
cuadrado de todos los componentes incliidos, multiplicada por el cuadrado de la estimacién puntual
del parametro de interés. De manera similar se calcul6 la varianza para el término de probabilidad del
BIP [f(0)/g(0)]. El célculo de la varianza para la densidad en todos los estratos utiliza la ponderaciéon
por superficie de cada una de las varianzas que componen a la estimacion, tal y como se ponderé la
estimacion puntual. Todos los intervalos de confianza analiticos se construyeron suponiendo
distribucion log-normal.
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Varianzas Bootstrap

Se escribi6 un programa en Visual Basic 5 para correr un proceso bootstrap con 2,000 réplicas
para estimar la varianza y construir un intervalo de confianza para la abundancia total de vaquita. El
primer paso del proceso consistié en arreglar cuatro juegos de datos, los cuales fueron los usados en la

estimacion puntual:
e Distancias colectadas por el DSJ en el Area Nucleo.
e Avistamientos pareados por el DSJ para el calculo de g(0).

e Avistamientos por el BIP en el Area Nicleo para la estimacién del término de
probabilidad.

e Avistamientos por el BIP en el Area Somera.
no se incluy6 el esfuerzo hecho desde la Panga pues no se obtuvieron avistamientos desde esta.

En cada réplica bootstrap se construyé una muestra de cada uno de los juegos de datos
mencionados. El programa DISTANCE incluye la rutina D35engine, que es un archivo ejecutable el
cual acepta un archivo ASCII para calcular los parametros necesarios para estimar la densidad, los
cuales son escritos a otro archivo ASCII de salida. Las lecturas de este iiltimo archivo fueron utilizadas
por el programa escrito, el cual también automatiza el proceso de arranque del D35engine.

Para el DSJ se calculd g(0), f(0), /L, E(s), D y N, los cuales constituyen la estimacion de
abundancia en el Area Nucleo. Para el BIP se calculd n/L y £0)/g(0) en el Area Nicleo.
Posteriormente f{0)/g(0) fue utilizado en el Area Somera, junto con n/L y E(s), para estimar D y N en
el Area Somera. Por tltimo se ponderaron la densidad y abundancia totales para obtener Dror y Nror.
También se incluy6 en el analisis, como referencia, la densidad de grupos DS.

El programa escribe un archivo ASCII de salida, el cual incluye en cada linea todos los
parametros descritos y que es facilmente importable por cualquier hoja de calculo. En esta se pueden
hacer los calculos de medidas de variabilidad como varianza, error estandar y coeficiente de variacion,
los cuales se calculan con B=2000 (2000 datos).

El intervalo de confianza se construye con los percentiles de las 2,000 réplicas para cada

parametro estimado. Los datos se ordenan de menor a mayor y los limites inferior y superior del
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intervalo al, aproximadamente, 95% de confianza, estan representados por los percentiles 2.5 y 97.5%
respectivamente. Los intervalos fueron construidos para cada parametro calculado.

En el caso en el que la media bootstrap y el valor original del parametro discrepen, es
necesario hacer alguna correccion al intervalo de confianza basado en percentiles. Se us6 el método
BC, (bias-corrected and accelerated) para hacer esta correccion (Efron y Tibshirani, 1993). Este
método corrige el intervalo con base en dos parametros, @ y z,. El primero es el parametro de
aceleracion y el segundo es el parametro de sesgo. El parametro de sesgo mide la discrepancia entre la
mediana bootstrap y el parametro original en unidades normalizadas. El pardmetro de aceleraciéon mide
la tasa de cambio del error estandar del parametro bootstrap con respecto al parametro original, medido
en una escala normalizada. Con estos dos parametros el método obtiene los percentiles inferior y

superior corregidos, en lugar de 2.5,97.5 del intervalo al 95% original no corregido como:

Z::] (é(') — é(i ))3

_ 6&:; (é o é(i))z F/Z

=es el valor de @ con el i, dato eliminado

(e P

A

6(1' )

é(a B Z; (ém / ”)

donde aiys y @ representan los percentiles inferior y superior después de la correccion; @ es la
funcién egténdar de la distribucién normal acumulativa; @' es la inversa de ®; z® es el 100a percentil
de la distribucion normal; #{ } representa el nmimero de réplicas bootstrap que son menores al valor del
parametro original; fes cualquier parametro del cual se quiere obtener en intervalo de confianza; 6°(b)

es una de las B replicas del parametro.
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RESULTADOS

Datos
David Starr Jordan

El DSJ efectué 1,609 Km de esfuerzo en las areas Nucleo y Sureste. El crucero se realizé en dos
partes, ocupando la primera del 16 al 31 de agosto y la segunda del 6 al 19 de septiembre. Se
detectaron 110 grupos de vaquitas en el Area Nicleo y ninguno en el Sureste. Desde el fying se
detectaron 101 grupos y 19 desde el bridge. Los transectos seguidos y la posicién de los avistamientos
se muestran en la Figura 7. Los transectos se navegaron bajo condiciones de Beaufort de cero a seis.
Debido a la escasez de datos del bridge las estimaciones se basaron s6lo en los datos del flying. Los
avistamientos desde el bridge fueron utilizados s6lo para la estimacién de g(0).

Bugque de Investigacion Pesquera X1

El BIP naveg6 1,065 Km en el Area Somera y 579 Km en el Area Nicleo. Al igual que el DSJ, el
esfuerzo se repartio en dos periodos, uno del 17 al 31 de agosto y otro del 7 al 23 de septiembre. Se
detectaron 12 grupos de vaquitas, 6 en el Area Nucleo v 6 en el Area Somera (Fig. 8). El BIP oper

bajo condiciones de Beaufort de cera a cinco.
Bote de Inspeccion de SEMARNAP

La Panga efectud una parte del esfuerzo en aguas al norte de San Felipe y en los canales del Delta del
Rio Colorado entre las islas Montague y Pelicano (Fig. 8). Navegd 111 Km durante septiembre 18, 19
y 21. Ningiun grupo pudo ser detectado desde este bote.

Abundancia en el Area Nicleo (DSJ)

Correccion por Beaufort

Los 101 avistamientos desde el flying fueron utilizados para analizar la homogeneidad del muestreo
respecto al Beaufort (Tabla I). El valor de x? fue muy significativo (p<0.0001) lo que indica la
heterogeneidad de la muestra. Como se aprecia en la Tabla I entre Beaufort 0-2 se observan mas

grupos de los que se espera suponiendo homogeneidad. Las mismas condiciones fueron elegidas para
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Figura 7. Transectos y avistamientos realizados por el DSJ en las areas micleo y sureste. En el
recuadro de la esquina inferior derecha se muestran los transectos y avistamientos del
areanucleo que fueron utilizados para el analisis de abundancia.
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Figura 8. Transectos y avistamientos realizados por el BIP en las areas micleo y somera. En el
recuadro de la esquina inferior derecha se muestran los transectos y avistamientos del
subestrato somero que fueron utilizados para el analisis de abundancia. Los transectos
(lineas quebradas) en el areadel delta fueron navegados por la Panga.
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Tabla I. Analisis de homogeneidad para verificar si el muestreo fue similar bajo todas las condiciones
de Beaufort que se presentaron durante el crucero. No se incluye Beaufort 6 porque no se
realizaron avistamientos bajo estas condiciones. El esfuerzo se da en Km.

Beaufort  Esfuerzo  Observados Esperados x2
0 49.14 14 3 34.27
1 107.58 23 7 33.94
2 342.16 39 23 10.84
3 423.24 13 29 8.54
4 359.96 5 24 15.38
5 210.44 7 14 3.68
y>= 106.66
x2 critica (0.05,5g.l.)=  11.07
p< 0.00001

la estimacion de abundancia de vaquita por Barlow er al. (1993). La muestra de transectos navegados
bajo estas condiciones de Beaufort incluye 499 Km y 76 avistamientos desde el fIying del DSJ.

Anadalisis de movimientos

Para 33 de los grupos avistados se contd con reavistamientos. En total se tienen 85 observaciones
adecuadas de diferencia entre distancia radial final e inicial (r2 — rl). Se eliminaron aquellas
observaciones para las cuales se calcul6 una velocidad de nado superior a 20 Km/h, las cuales deben
haber sido el resultado de mediciones inexactas. La mayoria de las observaciones eliminadas
corresponden a las distancias radiales mas grandes.

La mejor recta de regresion segun el método iterativo utilizado fue (Fig. 9):
(r2-r1)=3158-0346-rl

la cual estima que la distancia radial minima antes de afectar a los grupos es de 913 m. Como una
forma de evaluar la validez de esta distancia, se compararon las velocidades de nado de los grupos
observados a distancias menores a 913 m (grupo interior) con las de los grupos observados a distancias
mayores (grupo exterior). La velocidad promedio del grupo interior fue de 11.3 Km/h (n=9, d.e=3.6) y
de 8.2 Km/h (n=71, d.e=6.0) para el exterior. Un anilisis de diferencia de medias, suponiendo
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Figura 9. Recta de regresion ajustada con un método iterativo a los datos del analisis de movimientos.
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varianzas desiguales, indica que la diferencia entre velocidades es ligeramente significativa (+=2.17,

p=0.048).

Con el fin de disminuir el sesgo debido al movimiento de los grupos en respuesta a la
presencia del barco, se eliminaron del anilisis los grupos que fueron detectados en el primer
avistamiento a una distancia radial menor a 913 m. Las distancias perpendiculares usadas son las que
corresponden al primer avistamiento del grupo detectado.

El tamaiio de muestra después de aplicar este criterio queda en 70 avistamientos desde el flying
del DSJ, bajo condiciones de Beaufort entre 0-2. Desde el bridge se pudieron detectar 11 grupos bajo

las mismas condiciones.
Estimacion de g(0)

Del juego de datos disponible hasta este punto se seleccionaron los avistamientos efectuados a
distancias perpendiculares entre 0 y 500 m. Estos incluyen 27 grupos detectados desde el flying, 7
desde el bridge y 4 empates. En la Figura 10 se muestran los histogramas de las distancias
perpendiculares para el flying y para el bridge, junto con una funcién de deteccion ajustada para cada
plataforma (con muy pocos grados de libertad para el bridge). Se puede apreciar como ambos modelos
muestran un hombro aproximadamente en los primeros 500 m con formas similares para la curva. Es
decir, se puede suponer que en los primeros 500 m la probabilidad de deteccién es mas o menos
constante, lo que permite eliminar del calculo de g(0) los componentes probabilisticos.

La g(0) calculada para el flying es de 0.571 y de 0.148 para el bridge. Después de aplicar el
proceso bootstrap los errores estindar se estiman en 0.167 y 0.071 respectivamente (Tabla IT).

La estimacion puntual para el flying y su error estindar asociado fueron los usados para
estimar la densidad en el Area Niicleo con los datos generados abordo del DSJ (datos en negritas en la
Tabla II).

Tabla II. Estimaciones de g(0) para el flying y el bridge del David Starr Jordan

Flying Bridge

Estimacion Puntual 0.571 0.148
Media Bootstrap 0.509 0.161
Varianza 0.028 0.005

Error Estandar 0.167 0.071
Coeficiente de Variacion 0.328 0.441
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Figura 10. Histogramas de frecuencias de distancias perpendiculares para ambas plataformas del DSJ. Se muestra
la funcién de deteccion ajustada como una referencia para observar que en ambos casos la
probabilidad de deteccién es aproximadamente constante en los primeros 500 m de la banda de
deteccion. Las distancias en el eje x dadas en metros. El eje y presenta la probabilidad de deteccion.
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Densidad y Abundancia

La distancia navegada en el Area Nucleo, bajo Beaufort 0-2, fue de 439.8 Km repartidos en 32
transectos. Durante todo este esfuerzo tres observadores laboraron en el flying usando Big Eyes. Se
detectaron 70 grupos a una distancia radial de 913 m o mas (Fig. 7).

El modelo que mejor se ajusté a las distancias perpendiculares para la estimacion de f(0),
segun el criterio de Akaike, fue el uniforme con serie de expansion coseno de orden 1 (m=1, Fig. 11).
El valor para el tnico parametro de este modelo se estimé en 0.6412, con w=2.97 Km, la distancia
perpendicular mas grande. Se utilizo el juego completo de datos sin truncar, ya que al inspeccionar los
histogramas del juego completo y del juego con un 10% de truncado, se observa un mejor ajuste del
primero. Por otro lado el analisis de y? arroja una mayor p para el juego completo (0.9217 vs. 0.8699).
Por supuesto no hay evidencias para rechazar al modelo segun este valor de p. La f{0) estimada segiin
el modelo seleccionado es de 0.552 Km™ (Tabla III, Apéndice C).

El tamafio de grupo esperado se estimo a partir de la media, ya que la regresion arroj6 una
p=0.59. El tamaifio promedio de los 70 grupos detectados fue de 2.0 (Tabla III, Apéndice C). La tasa de
encuentro se calculd en 0.159 grupos/Km (Tabla III, Apéndice C).

La densidad para el Area Nicleo se estima en 0.077 grupos/Km? y 0.154 individuos/Km?. La
superficie de este estrato es de 2,659.7 Km? lo que resulta en una abundancia de 409 vaquitas
(Tabla III, Apéndice C).

Abundancia en el Area Somera (BIP)
Estimacion del Término de Probabilidad

De lbs seis grupos que se detectaron en al Area Niicleo por el BIP sélo uno se hizo bajo condiciones de
Beaufort 0-2. El calculo de Ia tasa de encuentro con base en un solo avistamiento puede estar sesgada y
ser imprecisa. Los restantes cinco grupos se detectaron bajo Beaufort 5. Se decidid, entonces, calcular
todos los parametros de la densidad en el Area Nicleo bajo Beaufort 0-3 (Tabla ITI, Apéndice C).

Bajo estas condiciones el tamafio de grupo promedio es muy similar al dado bajo Beaufort 0-2
(1.98). La muestra para estimar g(0) aumenté en 10 avistamientos para el flying, por lo que la
estimacion para esta plataforma no cambi6. La f{0) se estimé en 0.571 Km’, la cual también es muy

similar a la anterior. El componente que varié significativamente fue la tasa de encuentro, que es 33%
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Tabla I1I. Estimaciones puntuales y de variabilidad usando bootstrap. Promedio es la media aritmética
de las B réplicas. E.E. es el error estandar de las mismas. C.V.% es el coeficiente de
variacién porcentual calculado con el cociente del error estandar y el promedio. I.C. es el
intervalo de confianza al 95%. Este es un intervalo construido con los percentiles de las

2,000 réplicas modificados con el método BC,.

Estimaciones Bootstrap

Parametro Estimacion  Promedio EE. CV.% I.C. al 95%
puntual
Area Nicleo, DSJ, Beaufort 0-2
f(0) 0.552 0.583 0.097 16.58 0469 0.839
n/L 0.159 0.162 0.056 34.73 0.073 0.289
Ds 0.077 0.104 0.064 61.37 0.023 0.175
E(s) 2.000 2.006 0.126 6.27 1688 2.192
g(0) 0.571 0.506 0.166 32.71 0286 0.875
D 0.154 0.208 0.127 61.13 0.040 0.343
N 409 552 338 61.13 105 912
Area Nicleo, DSJ, Beaufort 0-3
f(0) 0.571 0.632 0.118 18.63 0490 0.845
n/L 0.107 0.108 0.034 31.59 0.051 0.183
E(s) 1.975 1.946 0.098 5.04 1.806 2.205
D 0.105 0.145 0.084 58.29 0.034 0.223
Area Nucleo, BIP, Beaufort 0-3
n/L 0.016 0.018 0.006 35.23 0.003 0.024
(0) / g(0) 6.777 9.845 7.902 80.27 2.134 21.496
Area Somera, BIP, Beaufort 0-3
n/L 0.018 0.018 0.007 4215 0.003 0.029
Ds 0.059 0.085 0.079 92.71 0.008 0.243
E(s) 2.000 2.004 0.327 16.31 1.000 2.400
D 0.119 0.170 0.159 93.80 0.015 0.493
N 158 225 211 93.80 20 655
Estimaciones Combinadas
D 0.142 0.195 0.099 50.72 0.044 0.270
N 567 778 394 50.72 177 1073

menor (0.107 grupos/Km).

(0.105 individuos/Km?).

La densidad es también mas

chica en este

porcentaje

La tasa de encuentro del BIP fue de 0.0157 grupos/Km, un orden de magnitud menor que el
DSJ. El término de probabilidad [f{0)/g(0)], con estos datos, tiene una magnitud de 6.78 Km'

(Tabla III, Apéndice C).
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Post-estratificacion

Como se puede apreciar en la Figura 8, los seis grupos avistados desde el BIP en el Area Somera se
detectaron en la porcion noroeste de este estrato. Es logico suponer que, en la mayor del Area Somera,
la densidad fue cero, por lo que la post-estratificacion es necesaria para obtener una estimacion mas
exacta y precisa. El criterio para delimitar el sub-estrato tuvo base en el area recorrida durante los dias
en que se vieron vaquitas. Los transectos de otros dias, que estuvieran dentro de esta zona, también
fueron incluidos. El nuevo estrato (Subestrato Somero, Fig. 8) resulté tener 1,327 Km? de superficie.

Densidad y Abundancia en el Subestrato Somero

Para compatibilizar ¢l término de probabilidad, con los datos obtenidos por el BIP en el Subestrato
Somero, se utilizaron los transectos navegados por esta embarcacién bajo Beaufort 0-3. Los seis
grupos avistados se detectaron durante los 342 Km de esfuerzo aplicado, dividido en 25 transectos
(Figura 8, Apéndice C).

La tasa de encuentro en el subestrato fue de 0.0175 grupos/Km (Tabla III, Apéndice C). El
tamafio esperado de grupo fue 2.0, calculado como el promedio de los seis grupos detectados (Tabla
III, Apéndice C). La densidad se calcula en 0.119 vaquitas/Km? y se estima que la abundancia en el
estrato fue de 158 individuos (Tabla III, Apéndice C).

Abundancia en las otras zonas

No se detectaron grupos de vaquita en el Area Sureste, en el Area del Delta, y en la zona del Area
Somera que excluye al Subestrato Somero. Se estima que la densidad en estas areas es cero o un valor
muy pequeiio, por lo que no seran incluidas en la estimacién de la densidad y abundancia totales.

Abundancia Total

La suma ponderada de densidades estima que la densidad total promedio fue de 0.142 vaquitas/Km?.
La abundancia en los 3,987.1 Km? totales (2,659.7 + 1,327.4) se calcula en 567 vaquitas (Tabla III,
Apéndice C).
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Medidas de Variabilidad

En el Apéndice C se han listado las medidas de variabilidad analiticas o tedricas de todos los
parametros estimados. En la Tabla III se resumen todos los parametros estimados junto con las
medidas de variabilidad a partir del método bootstrap. Todos los intervalos de confianza fueron
corregidos con el Método BC,.

En general el Coeficiente de Variacion de todos los parametros es mayor cuando se estima por
bootstrap. En el caso de la tasa de encuentro y término de probabilidad del BIP en el Area Nicleo, asi
como la densidad y abundancia en el Subestrato Somero, esto no fue asi. Los estimadores teoricos
suelen ser inestables ante muestras pequeiias, que es el caso de la muestra del BIP. Por ¢jemplo las
tasas de encuentro del BIP en las areas Niicleo y Somera son muy parecidas. En el Area Nicleo se
navegaron 381 Km en 24 transectos y se avistaron 6 grupos. En el subestrato se recorrieron 342 Km en
25 transectos con 6 detecciones. La razon por la que las varianzas son tan diferentes es que en el
Nucleo dos grupos se detectaron en el mismo transecto y el resto en transectos diferentes. En el
Subestrato Somero 3 grupos se detectaron en un transecto, 2 en otro y el restante en otro diferente.
Ademas la varianza de L (esfuerzo en distancia) es muy distinto entre ambas muestras. En
comparacion las varianzas bootstrap son muy parecidas para ambas tasas de encuentro, lo cual indica
la bondad de este método para la estimacion de medidas de variabilidad.
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DISCUSION

Aspectos sobre la estimacién de abundancia

Para intentar obtener una buena estimacion de abundancia se aplicaron algunas variantes a los métodos
estandar de transecto lineal. De esta forma se logré aplicar un disefio especifico adecuado a las
caracteristicas de la vaquita y su entorno. El uso de dos embarcaciones, de Big Eyes (binoculares
25x150), de estratos preestablecidos, de un disefio para estimar g(0)ps; ¥ [f(0)/g(0)]er, y de un analisis
de movimientos, hacen de esta estimacion la mas confiable con que se cuenta. Indudablemente esta
estimacion serd el punto de partida para otros estudios poblacionales y para los programas de

recuperacion que se propongan en ¢l seno del CIRVA.

Barlow et al. (1997) efectuaron varias estimaciones de abundancia de vaquita, las primeras con
las que se contd, a partir de datos colectados durante varias campaiias de investigacion en campo
(Silber, 1990; Silber y Norris, 1991; Barlow et al., 1993, Mangels y Gerrodette, 1994). Los datos
fueron colectados desde diferentes tipos de plataformas, incluyendo avionetas y embarcaciones de
diversas caracteristicas. Ninguna de las campafias fue disefiada para efectuar transectos lineales,
excepto la reportada por Mangels y Gerrodette (1994). Sin embargo esta {ltima no cont6 con un disefio
para estimar g(0). De tal forma, los autores requirieron de incluir en la estimacién los parametros
probabilisticos g(0) y R0) de trabajos similares efectuados con una especie muy relacionada, Phocoena
phocoena. Todas estas estimaciones no son confiablemente comparables debido a la heterogeneidad
explicada, ademas de que cubrieron areas de distinta superficie, sin embargo denotan, incluyendo la
estimacion de este trabajo, que la abundancia de vaquita se halla en los cientos de animales.

La estimacion de abundancia detallada en este trabajo tiene asociada una alta varacion
(C.V.=50.72%). Las anteriores estimaciones de abundancia de vaquita reportan coeficientes entre 39 y
143%. Otros trabajos con especies de la Familia Phocoenidae calculan coeficientes entre 16 y 132%
(Phocoena phocoena: Palka, 1995; Bjerge y @ien, 1995; Phocoenoides dalli: Turnock et al., 1995;
Tumnock y Buckland, 1995). Sin embargo estos coeficientes fueron calculados analiticamente o por
bootstrap sin elegir modelo para f(0) en cada réplica. Como se ha explicado, en este trabajo se uso
bootstrap con seleccién de modelo, lo que incluye la mayor variabilidad posible a la estimacion.
Comparativamente, la variacion de esta estimacion no estd muy alejada de las mejores estimaciones
para Phocoenidos. Los componentes que mas influyeron en la varianza fueron los probabilisticos y las

tasas de encuentro.
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Proceso de Deteccién

La estimacién de componentes probabilisticos y tasas de encuentro se efectud a partir de muestras muy
pequeiias obtenidas desde el bridge del DSJ y desde el BIP, comparadas con la adecuada muestra
obtenida desde el flying del DSJ. La principal causa de esto, ademas de la mayor altura del flying, fue
el uso de Big Eyes en esta ultima plataforma. Los estudios que han tratado de obtener inferencias
cuantitativas de la poblacién de vaquita han sufrido de este mismo problema (Wells ef al., 1981; Vidal
et al., 1987, Silber 1990; cruceros PNICMM ¢ IBUNAM en Gerrodette ef al., 1995). En ellos se han

utilizado embarcaciones pequeiias y binoculares 7x50 o simple vista.

Los datos indican que los Big Eyes son considerablemente mas efectivos en detectar vaquitas
que los binoculares. El flying del DSJ fue 7 veces mas efectivo que el BIP en detectar vaquitas, como
los indica la comparacion del término de probabilidad de ambas plataformas. La razon de las tasas de
encuentro de ambas plataformas en el Area Nucleo indica un valor similar (0.107 / 0.016 = 6.8). El
BIP es de los barcos mas altos utilizados para estudiar vaquitas, por lo que es de suponer que anteriores
estudios han tenido ain menor efectividad, ya que fueron realizados a bordo de pangas o
embarcaciones del tipo Patrullas de la Armada de México.

El analisis de movimientos indic6 que las vaquitas reaccionan a la presencia del barco a un
cierto umbral. Se estimé que a una distancia radial de 913m del DSJ los grupos se alejan del barco. Los
binoculares 7x50 no son muy efectivos a mas de 1,000 m, ademas de que las lecturas reticulares a esta
distancia son muy imprecisas. Este es otro factor que reduce la efectividad de estudios basados en el

uso de binoculares sencillos.

Componentes probabilisticos

Los factores que méas contribuyeron a la varianza de la estimacién fueron g(0) y f{0). La estimacién
analitica de f0) fue s6lo posible para los datos del flying del DSJ. Por otro lado, el escaso mimero de
detecciones desde el bridge ocasiono una alta incertidumbre en la estimacion de g(0), al igual que el
término de probabilidad para el BIP. Se estima que sélo el 57% de las vaquitas presentes en las
cercanias del transecto son detectadas con Big Eyes, mientras que este valor baja a 15% cuando se usa
binoculares desde el DSJ. El pequefio tamaiio de la vaquita, su fugaz presencia en la superficie y los
pequefios grupos que forman, deben ser la causa de estas bajas probabilidades de deteccion. Esto,
aunado a la reaccion de los grupos ante la presencia del barco, son factores que se combinan para hacer

poco efectivos los estudios basados en barcos pequefios y binoculares.

45



Para el BIP se estimé que el término de probabilidad [f{0)/g(0)] tiene un valor de 6.777 Km™.
Si se supone que el ancho efectivo de banda [1/f{0)] para el BIP es de 500 m (similar al ancho efectivo
para ¢l bridge del DSJ), entonces la g(0) asociada, por despeje, es de 0.28. Resulta ser mayor a la
estimada para el bridge del DSJ que es de 0.15. Resulta extrafio que el bridge sea menos efectivo que
el BIP en detectar vaquitas, pues estd mas alto que este ultimo. Ambos barcos navegaron en éreas
similares durante septiembre 15 y 16. Durante esos dias desde el BIP se detectaron tres grupos y sélo
uno desde el bridge del DSJ (aunque varios grupos fueron detectados desde el flying). Este resultado
valora las estimaciones de g(0), pues las tasa de encuentro del BIP dobla la tasa del bridge. El BIP es
una embarcacion tipo rastrero, que son comunes para la pesca de camarén en el Alto Golfo de
California. Las vaquitas pueden estar de alguna forma “acostumbradas™ a la presencia de este tipo de
embarcaciones y reaccionar de manera menos marcada en su cercania. El DSJ es un barco de mayor

calado y debe, de alguna forma, emitir sonidos diferentes.

Agregacion y distribucion

La tasa de encuentro fue un componente importante a la varianza no sélo para los datos del BIP y el
bridge, sino también para el flying del DSJ. Esto ocurri6 atn sélo considerando los transectos del Area
Nicleo, donde las vaquitas se distribuyeron durante el estudio. El comportamiento de la tasa de
encuentro refleja que la vaquita forma una especie de agregaciones. Durante varios dias no se contd

con detecciones y, durante otros, varios grupos fueron detectados (Fig. 12).

La variacién en las tasas de encuentro se dio, incluso, durante dias consecutivos en los que se
navego en una misma zona. Solo el 17 de septiembre se avisto el 48% de todos los grupos incluidos en
el analisis. Esto indica que las vaquitas forman agregaciones y que ademas parecen moverse
agrupadas. Los datos provenientes del 17 de septiembre fueron muy importantes para conseguir una
buena estimacion, tanto en precision como en exactitud. Si esta muestra no existiera la tasa de
encuentro seria 45% mas chica y el tamafio de grupo esperado decrementaria un 6%. El calculo de
abundancia total seria aproximadamente un 60% del obtenido con la muestra completa. Esta conducta
denota la necesidad de aplicar grandes esfuerzos para obtener una adecuada estimacion poblacional de
esta especie. La estimacion que efectuaron Barlow ef al. (1997) cont6 con sélo tres dias de crucero.

Este comportamiento de agregacion parece haberse hecho muy importante durante la segunda
parte del crucero, durante septiembre. Para esas fechas la temporada de pesca camaronera recién
iniciaba y los barcos rastreros y pangas iniciaron operaciones, habiendo una gran cantidad de

embarcaciones en el area. Durante la primera parte del crucero esto no ocurrié. De la misma forma, los
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Figura 12. Niimero de avistamientos efectuados por dia cuando se realiz esfuerzo en el Area Nicleo.



tres dias de esfuerzo de la estimacion de 1993 se hicieron antes de la apertura de la temporada
camaronera (Barlow et al., 1997). Es probable que la presencia de estas embarcaciones haya enfatizado
el comportamiento gregario observado en la vaquita. Esto podria tener importantes implicaciones en la
conservacién de esta especie. En una zona relativamente pequefia se pueden encontrar, en un mismo
lapso, barcos rastreros, chinchorros y las vaquitas. Es posible, entonces, que la poblacion sea
vulnerable a un evento sencillo de alta mortalidad. Dados los niveles poblacionales de la especie un

evento de este tipo podria ser irreversible.

El cimulo de datos, hasta ahora disponible, indica que el Area Nicleo es la zona mas
importante de distribucion para la vaquita. La densidad estimada en el Subestrato Somero es 0.77
veces la estimada en el Area Niicleo, lo que indica que la zona somera también es un sitio importante
de distribucién. Ya se habia discutido acerca de la poca eficiencia de anteriores cruceros, los cuales
cubrieron esta zona, de manera que no se habian encontrado evidencias de su importancia. Durante
abril de 1997, 4 meses antes del crucero para la estimacion de abundancia, se realizé un censado
acustico de vaquita'. El detector aciistico, desarrollado por Chappell ez al. (1996), esta especialmente
disefiado para captar los pulsos o chasquidos de alta frecuencia emitidos por la vaquita. Con esta
técnica se lograron detectar vaquitas en el Area Nucleo y se pudo también detectar, frecuentemente, en
las cercanias de San Felipe, en aguas del Subestrato Somero. Este estudio confirma la importancia de

la zona somera como sitio de distribucion de vaquitas.

Los avistamientos efectuados en el crucero que se describe en este trabajo confirman que la
distribucién de vaquita tiene un micleo importante en la porcion noroeste del Alto Golfo. Este parece
ser el patron distribucional al menos en alguna época del afio. Sin embargo, se sabe que varos
individuos son capturados cada afio, incidentalmente, en redes puestas en operacion en las aguas
aledafias a las costas de Sonora. Parece claro que por lo menos una parte de la poblacién se distribuye
en estas aguas en alguna parte del afio. Otro censo acustico’, efectuado con un detector diferente al
citado anteriormente, pero operando con el mismo principio, fue efectuado durante abril de 1999,

! Trabajo realizado en cooperacién entre el Instituto Nacional de la Pesca (SEMARNAP), la Universidad de
Oxford y el International Fund for Animal Welfare, ambos del Reino Unido. Coordinaron el proyecto Armando
Jaramillo y Lorenzo Rojas del INP, Jonathan Gordon de Oxford e IFAW, y Oliver Chappell de IFAW.

2 Trabajo realizado en cooperacion entre Nick Tregenza de la Universidad de Plymouth, Reino Unido y Lorenzo
Rojas y Armando Jaramillo del Instituto Nacional de la Pesca (SEMARNAP).
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exactamente dos afios después del primer estudio. Ninguna vaquita fue detectada, ni en el Area
Nucleo, ni en la porcién somera. Estamos aun lejos de describir adecuadamente los patrones
distribucionales de esta poblacion, pero las técnicas acusticas prometen ser adecuadas para resolver
varias incognitas poblacionales. El volumen de datos que se puede obtener con detectores acusticos es
muy grande, pues los equipos pueden trabajar todo ¢l dia bajo condiciones climatologicas en las que

los censos visuales no podrian.

A pesar de no conocer completamente la distribucién de vaquita, si se puede establecer que la
Zona Nicleo de la Reserva de la Bidsfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado no
protege a la vaquita, ya que practicamente ninguna vaquita se distribuye ahi. Se sabe de algunos
reportes no publicados de agregaciones de 30 6 mas vaquitas en los canales del delta y, aunque se
confirmen, deben ser eventos aislados que no justifican la ubicacion de la Zona Nucleo. Por supuesto,
no se debe tomar como medida quitar esta zona, pero si, tal vez, crear una zona especifica para la
protecciéon de la vaquita. Se debe indicar que el 47% de los avistamientos reportados en este trabajo
estan fuera de la Reserva, incluso de la zona de amortiguamiento.

Implicaciones de la nueva estimacién de abundancia

La estimacién de 567 vaquitas es mas del doble de la presentada por Barlow et al. (1997) efectuada en
1993. Como se explico antes, ambas estimaciones no son directamente comparables, de manera que las
diferencias no se deben interpretar como el efecto de un crecimiento poblacional. Las cinco
estimaciones de abundancia disponibles ocuparon estratos diferentes y estimaron los parametros de
distinta forma.

Una forma de hacer mas comparables estas estimaciones es a partir de los calculos de
densidad. De las cuatro estimaciones reportadas en Barlow e al. (1997) tres presentan estimaciones de
densidad en estratos que coinciden, por lo menos en alguna porcion, con €l Area Niicleo utilizada en
este trabajo. Es posible entonces utilizar las densidades de las tres primeras estimaciones para calcular
la abundancia en un area del mismo tamafio que el Area Nucleo (N, = D, * 2,659.7 Km?, con i
representando cada una de las cuatro estimaciones). En la Figura 13 se presentan estos calculos de
abundancia graficados contra el afio en que se efectud el muestreo. La estimacion de 1993 se hizo a
bordo del DSJ usando dos Big Eyes. Los autores tomaron la g(0) de otro estudio similar con marsopa
comun y le asignaron un valor de 0.78, la cual es alta comparada con la estimada en este trabajo. Se
corrigi6 la densidad de esta estimacién usando la g(0)=0.571. La estimacion de 1987 se basa en datos
colectados desde botes pequefios entre 1986 y 1988. La segunda se basa en censos aéreos efectuados
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entre 1988 y 1989. La tercera, que fue la corregida por g(0), fue un crucero de tres dias durante 1993.
La cuarta es la estimacién reportada en este trabajo.

En la Figura 13 sé grafica, ademas del valor puntual de las estimaciones, un ajuste
exponencial. La curva se ajusto utilizando regresion ponderada, para hacer la correccion necesaria por
la diferencia entre las varianzas de las estimaciones. Se ponder6 por el inverso de la varianza. El
modelo estima que entre 1987 v 1997 la poblacion sé decrement6 a una tasa aproximada de -3.88%
anual. Sin embargo el Coeficiente de Variacion al 95% de esta tasa esta entre —9.08% y 1.33%. Es
decir, la incertidumbre marca que la poblacion pudiera estar creciendo, aunque la mayor parte del
intervalo cae en tasas negativas. Aunque no se puede llegar a alguna conclusién definitiva, parece ser

que la poblacion de vaquita esta decreciendo.

No existe una estimacion de la mortalidad total anual por pesca de vaquita, pero si se tiene una
estimacion de la cantidad de vaquitas muertas por las actividades pesqueras del puerto del Golfo de
Santa Clara (D’Agrosa et al., 1995; D’Agrosa et al., en prensa). Estos autores estiman que entre 1993
y 1994 entre 30 y 80 vaquitas murieron cada afio enmalladas en redes agalleras. Esta tasa representa el
14% de la poblacién estimada en 1997. Desconocemos las tasas de natalidad, pero si esta tasa de
mortalidad es cercana a la real podria ser una causa de extincion a menos que se tomen medidas para
reducirla. Debe tomarse en cuenta que a esta estimacion de mortalidad falta sumarle la provocada por
las actividades pesqueras de los restantes dos poblados del Alto Golfo.

Un analisis de los organismos capturados incidentalmente no refleja variantes espaciales en las
capturas, sin embargo indica que frecuentemente las crias son capturadas’. Si la pesca esta incidiendo
con mayor fuerza en los organismos mas pequeiios, se estaran perdiendo reproductores potenciales que

permitan el mantenimiento de la poblacién.

En resumen, la abundancia de vaquita y los indices de mortalidad conocidos de esta poblacién
parecen irreconciliables. Al parecer, si no se mitigan los causales de mortalidad habra latente un
peligroso riesgo para la supervivencia de la vaquita. Segin €l Indice de Remocién Biologica Potencial,
usado por el U.S. National Marine Fisheries Service (Wade, 1998), maximo se puede extraer

incidentalmente una vaquita por afio para asegurar la conservacion de esta especie.

3 Los datos se reportan en Honh et al. (1996) y D’ Agrosa (1995). Fueron analizados por Armando Jaramillo y
Lorenzo Rojas como parte de las labores de la Segunda Reunién del CIRVA.
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CONCLUSIONES

Se estima que en 1997 habitaban 567 vaquitas en el Alto Golfo de California.

El intervalo de confianza calculado (177,1073) indica que esta poblacidon no es mas grande que

unos cientos de animales.
Esta estimacion es la mas confiable de que se dispone hasta ahora.
La distribucion de la vaquita estuvo restringida a la porcion noroeste del Alto Golfo.

Las zonas someras son mas importantes para la distribucién de vaquita de lo que se suponia con

anterioridad.

La disposicion de la Reserva de la Bidsfera del Alto Golfo de California y Delta del Rio Colorado
no es adecuada, en especifico, para la proteccion de la vaquita.

Hay evidencias que hacen suponer que esta distribucion puede presentar otro patrén, no

precisamente asociado a la época del afio.

Hay evidencias que hacen suponer que la distribucién de vaquita se ve afectada por la presencia

de embarcaciones pesqueras.
Hay evidencias que suponen que la poblacion ha estado declinando en los ultimos afios.

El nivel poblacional actual y las tasas estimadas de mortalidad por pesca no parecen compatibles

para evitar un dafio serio a la poblacién de la vaquita.
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RECOMENDACIONES

Seria adecuado efectuar otra estimacion en algunos afios con el fin de monitorear y revisar la

hipétesis de decremento poblacional.

La nueva estimacion podria hacerse en el BIP, instalando otra plataforma independiente para
estimar g(0) y usando sélo Big Eyes.

Es necesaria la aplicacion de técnicas acusticas para hacer evaluaciones poblacionales de la
vaquita. La creacién de un indice de densidad acustica permitiria desarrollar una metodologia de
monitoreo que permita la constante revision de las medidas de recuperacion que se lleguen a

implementar.

Un estudio de uso de habitat podria ayudar a entender la importancia relativa de las diferentes
areas de distribucion de la vaquita. Esto permitiria desarrollar mejores planes de recuperacion, en

los que se beneficien el mayor nimero de componentes de la problematica general.

Aparentemente, la pesca basada en redes agalleras acarrea grandes riesgos para la supervivencia
de la vaquita. Parece necesario eliminarla, por lo menos en algin grado, para asegurar la

continuidad de esta especie.
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La Figura A.i presenta un esquema del procedimiento para la lectura reticular. El circulo representa el
campo visual de los binoculares y las lineas representan, como ejemplo, 10 espacios reticulares. El
observador coloca la reticula 0 en el horizonte y cuenta el nimero de reticulas hacia abajo en las que se

encuentra el grupo observado. En el caso del ejemplo de la Figura A.i el individuo tendria una lectura
de 3.

El algoritmo de conversion inicia por encontrar el angulo & que forman los binoculares al colocar la
reticula 0 en el horizonte (Figura A.ii). El circulo representa la superficie terrestre, que para el ambito
del problema se puede, adecuadamente, considerar esférica. El angulo @ se forma con la linea
imaginana perpendicular al calado del barco y la linea ¢, que es tangente a la superficie terrestre. El
angulo analogo esta formado por el radio terrestre 77 y la linea y. Como 77 se ubica en el origen (centro

del circulo), y se puede encontrar con la interseccion entre las lineas ¢ y r7, las cuales son
perpendiculares.

La linea ¢ se puede definir como:
y=a-bx...............(1)

donde a, la ordenada al origen, esta dada por r7 + A. La linea rr. perpendicular a ¢, se puede definir
como:

y=bx

va que inicia en el origen. Ahora bien, como ambas rectas son perpendiculares entonces:
1
b
va que la pendiente de ¢ es negativa. De tal forma la recta 77 queda definida como:

Y swivess susans e itlid)

Despejando b en las ecuaciones (1) y (2) € igualando obtenemos:

que rearreglada queda como:
*=ay-y*.................(3)
La superficie terrestre queda definida por la ecuacion del circulo con centro en el origen como:

x2 +y2 :rtz ...................(4)



Sustituyendo (3) en esta ultima ecuacién obtenemos:
ay-y*+y' =rt’

Al sumar los términos similares obtenemos:
ay=(t+h)y=rt’

La recta y se obtiene entonces como:

rt’

Crt+h

}1
El angulo @se calcula como:

rtz

6= arccos(-}—}—) = arcco rth | arccos( i j
rt rt rt+h

La siguiente parte del algoritmo halla la interseccién entre la recta p y la superficie terrestre (punto x.y)
(Figura A.iii). La recta p es la que une a la vision del observador con el grupo avistado, y pasa por la
reticula de lectura como en la Figura A.i. Dado que el angulo formado entre cada espacio reticular en
los binoculares es igual para todos los espacios, el angulo formado entre las rectas p y ¢ (A) es el
resultado de multiplicar el mimero de reticulas medidas ref por el angulo entre reticulas adyacentes
angret. De tal forma el angulo de la recta p es 6 + A. La pendiente de esta recta es:

b= tan(9+l)=tan[arccos( £ j+(retoangret)} ieeereeneenennen(B)
rt+h

La ecuacién que define a la recta p es igual a (1) con la pendiente 4 calculada en (5). La superficie
terrestre queda calculada como en (4). Se puede despejar y* de (4) e igualarla con el cuadrado de y de
(1), con el fin de hallar el punto x de la interseccion:

rn?-x*=(a-bx) =a’ -2abx +b*x>
Se puede rearreglar la ecuacion como:
(1+5%)x* —(2ab)x+(a’> -rt*) =0

la cual es una ecuacién de segundo grado. Si sustituimos a la ordenada a como rt+4 los coeficientes 4,
By C, para la resolucion de segundo grado quedan como:

A=1+b"
B=-2%(rt+h)*b
C=(rt+h) -rt’



El punto x de la interseccion esta dado por la raiz inferior de la solucién de segundo grado como:

—B-JB*~44C
Xpe = Y sewiers wie son 593 seagi(0)

La distancia curvilinea dc entre el barco y el grupo avistado queda determinada por el angulo ¢. Dado
este angulo en radianes queda:

dc=arcsen(xinf /rt)*rt PRRIRPR ./,

El radio terrestre no es ¢l mismo en todas las latitudes, ya que la Tierra es en realidad un esferoide. Sin
embargo, la diferencia entre el uso de valores extremos para el radio (polar y ecuatorial) es tan

pequeia que resultan insignificantes. De tal forma es adecuado usar el radio terrestre esférico que es de
6,370,000 m.



El punto x de la interseccion esta dado por la raiz mferior de la solucién de segundo grado como:

— B+ B* 244C
X, = ¥ e AB)

La distancia curvilinea dc entre el barco y el grupo avistado queda determinada por el angulo ¢. Dado
este angulo en radianes queda:

dc =arcsen(x, /rt)*rt ... @)

El radio terrestre no es el mismo en todas las latitudes, va que la Tierra es en realidad un esferoide. Sin
embargo, la diferencia entre el uso de valores extremos para el radio (polar y ecuatorial) es tan
pequeiia que resultan insignificantes. De tal forma es adecuado usar el radio terrestre esférico que es de
6,370,000 m.
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APENDICE B

FORMATOS DE ENTRADA DE DATOS DEL PROGRAMA TRANSECT
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APENDICE C

ESTIMACIONES PUNTUALES Y MEDIDAS DE VARIABILIDAD ANALITICAS DE LOS
PARAMETROS UTILIZADOS PARA ESTIMAR LA ABUNDANCIA




Area Nucleo (DSJ)

Esfuerzo 439.841

# de transectos 32

W 2.971

# de detecciones 70
Modelo

Uniforme f(x) = 1/W
Serie de ajuste coseno de orden 1

Estimacion Error C.V. Intervalo de
Parametro Puntual Estandar % Confianza (95%)

f(0) 0.552 0.047 8.53 0.466 0.655
p 0.609 0.052 8.53 0.514 0.722
ESW 1.811 0.154 8.53 1.528 2.146
n/L 0.159 0.040 24.90 0.097 0.262
DS 0.077 0.030 39.34 0.036 0.166
E(S) 2.000 0.104 5.19 1.804 2.218
D 0.154 0.061 39.68 0.071 0.333
N 409 162 39.68 189 886

Unidades de Medida

Densidad Numeros / Kilémetro cuadrado

Distancia Kilémetros

Componentes Porcentuales de la varianza de D

Probabilidad de deteccién 4.6

Tasa de encuentro 39.4

Tamafio de grupo 17

() 543



Area Nucleo (DSJ) Beaufort 0-3

Esfuerzo 759.069
# de transectos 49
w 2.971
# de detecciones 81
Modelo

Uniforme f(x) = 1w
Serie de ajuste coseno de orden 1

Estimacién Error C.V. Intervalo de
Parametro Puntual Estandar % Confianza (95%)
f(0) 0.571 0.042 7.28 0.494 0.660
p 0.589 0.043 7.28 0.510 0.681
ESw 1.751 0.128 7.28 1.515 2.024
n/L 0.107 0.025 23.83 0.067 0.171
Ds 0.053 0.020 38.42 0.025 0.112
E(S) 1.975 0.098 4.95 1.790 2.180
D 0.105 0.041 38.74 0.050 0.223
N 280 108 38.74 133 592
Unidades de Medida
Densidad Nimeros / Kilémetro cuadrado
Distancia Kilémetros
Componentes Porcentuales de Ia varianza de D
Probabilidad de deteccion 3.5
Tasa de encuentro 37.8
Tamaiio de grupo 16
0 57.0

Area Ntcleo (BIP) Beaufort 0-3, término de probabilidad

Esfuerzo 381.042

# de transectos 24

w 0.473

# de detecciones 6

n/L 0.016 0.018 111.260 0.002 0.101
E©) 1.500 0.224 14.910 1.025 2.196
Témino de probabilidad para e] BIp

f(0) / g(0) 6.777 8.398 123.918 1.023 44.884
ESw

0.5 suponiendo 500m de ancho efectivo de banda
f(0) 2
90 0.295




