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RESUMEN

Se investigd la influencia de los datos del medio ambiente sobre los movimientos y dis-
tribuciéon de la ballena gris Eschrichtius robustus a lo largo de Laguna Ojo de Liebre.
Algunos de los datos del medio ambiente fisico-quimico de la laguna fueron evaluados. Se
encontrd una distribucion diferencial entre las diversas dreas que poseian caracteristi-
cas especificas. Existe un flujo posible de observaci6n.

La zona de densidad por unidad de las ballenas mayores coincidié con el sitio en donde
la marea afectd minimamente el paso de las ballenas. El niimero de ballenas aisladas
disminuyo repentinamente.

Se analizaron los movimientos de las ballenas en relacién con la hora del dia y la
marea.

Se concluyd que la direccién en que nada se encuentra bajo la influencia de la marea,
aunque la respuesta varia de un canal a otro. Unicamente se pudieron detectar variaciones
en los movimientos durante horas distintas en la zona de Boca Laguna.

SUMMARY

Enviromental data influence was investigated in Gray Whale Eschrichtius robustus
movements and distribution along Ojo de Libre Lagoon.

Some of the lagoon’s physicochemical enviromental data were evaluated. Differential
distribution was found among the diferent areas which had specific characteristics. There
is a possible flow along these areas during observation time.

Major whale’s density per unit area zone coincided with site where seatide had mini-
mum effect over whale’s passage. The number of isolated whales suddenly decreased.

Whale's movements were analyzed in relation to day’s time as well as seatide. It was
concluded that swimming direction is under seatide influence but the answer differs
from one channel to other. Movement’s variations at different hours were only notice-

able in the ““Boca Lagoon zone”.
INTRODUCCION

Cada afio, la ballena gris Eschrichtius robustus se
desplaza 8,000 km, aproximadamente, desde sus
dreas de alimentacion en el Artico hasta las lagunas
costeras de Baja California, México. Esta migracién
le significa un gasto energético enorme, aunque con
una gran ventaja evolutiva. Durante el verano, esta
especie se alimenta en aguas poco profundas y
ricas en bentos, localizadas en los mares de Bering,
Chukchi, Okhotsk y aguas adyacentes del Océano
Artico. Estos sitios se congelan durante el invierno,
interrumpiendo el suministro de alimento a las ba-

* Titulo resumidc: Movimiento de la Ballena Gris.
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llenas, obligandolas a migrar hacia aguas mas céli-
das, en donde disminuye su gasto energético (Rice
y Wolman, i971).

Por otro lado, la concentracién de individuos en
zonas relativamente pequefias, como son las lagu-
nas de Baja California, aumenta la probabilidad de
encuentro entre individuos sexualmente maduros,
favoreciendo asi el potencial reproductivo de la
especie. La crianza de los ballenatos representa un
gasto energético extra para las madres, el cual po-
dria verse reducido gracias a las altas temperaturas
(16-20° C) y tranquilidad de las aguas presentesen
estas zonas (para mayor informacion sobre los pa-
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FIG. 1. UBICACION DEL AREA DE ESTUDIO.

rametros oceanograficos de la regidon de Chukchi,
durante el verano, consultar Keiji, 1958).

FEl conocimiento integral de estas dreas y, espe-
cialimente, de sus aspectos ambientales, son necesa-
rios para poder entender la importancia que tienen
en la supervivencia de la especie.

De todas las lagunas, la de Ojo de Liebre es la
que recibe la porcion mis numerosa: cuando me-
nos 800 adultos y 400 crias (Fleischer, 1980). Se
localiza entre la latitud 27°35" v 28° 15 N, vy la
longitud 113°50° y 114° 20’ W. Forma parte de un
complejo lagunar que comprende a las lagunas de
Guerrero Negro, Ojo de Liebre y Manuela (Fig. 1).

Descripcion del Area de Estudio.

La laguna Qjo de Liebre estd comunicada con
la Bahia Sebastian Vizcaino por una boca de 3.7
km de ancho, vy se extiende aproximadamente 40.2
km tierra adentro (Phleger, 1962). Cubre un area
aproximada de 446 km? (Fleischer, 1979) y en su
interior se encuentran cuatro islas principales:
Conchas, Brosas, Piedras y Choya. La laguna se en-
cuentra situada sQbre una base sedimentaria, proba-
blemente del Creticico y del Terciario, atrapada
por un aluvién del Pleistoceno. Los sedimentos son

-
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FIG. 2. MAPA DE LA LAGUNA 0JO DE LIEBRE, DON-
DE SE MUESTRA EL SISTEMA DE CANALES, LOS
PUNTOS DE OBSERVACION Y LAS ESTACIONES DE
MUESTREO.

de arena fina mediana, limo y arcilla (Phleger,
1962).

Desde el punto de vista hidrologico, se caracteri-
za por ser una laguna de tipo hipersalino, debido a
que no recibe ningin afluente de agua dulce y por-
que sufre un alto grado de evaporacion provocado
por el viento y la incidencia de los rayos solares. Es
por eso que la circulacion del agua se comporta de
una manera antiestuarina (Groen, 1967; Postma,
1967).

Las fluctuaciones de marea a lo largo del afio al-
canzan un range de 2.61 metros con velocidad de
corrientes mayores a los 50 cm/seg. Este volumen
de agua entrante y saliente provoca la formacidn de
una red de canales cuya recirculacion es muy rapi-
da, por lo que dificilmente se da una estratificacion
de temperatura y densidad (Phleger, 1962). Estos
canales tienen diferentes dimensiones lo que pro-
voca que la velocidad de la corriente sea variable,
aumentando en los canales mas angostos y profun-
dos y disminuyendo en los anchos y bajos (Fig, 2).
El clima de la zona, segin el sistema de clasifica-
cion Koppen es BWs (drido seco), cuya evapora-
cion excede a la precipitacion, y con régimen de
lluvias en invierno (Garcfa, 1978). El promedio de
precipitacion es de 60-90 mm anuales; la tempera-
tura maxima mensual es de 18-25°C y la minima
de 11-20°C. La zona se ve influida por vientos
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humedos provenientes casi siempre det NW.

La laguna presenta caracteristicas que posible-
mente influyan en la distribucién y movimientos
de las ballenas en su interior,

Se sugiere que las mareas influyen en los despla-
zamientos de las ballenas en otras lagunas de pro-
creaciébn de Baja California, concretamente en la
laguna San Ignacio (Swartz y Jones, 1978), en la
laguna Guerrero Negro (Bryant, 1980) y en la ba-
hia Magdalena (Norris ef al., 1977). Sin embargo,
no se ha podido demostrar estadisticamente que
las fluctuaciones de las mareas tengan una influen-
cia directa sobre la distribucién y movimientos de
la ballena gris en la laguna Ojo de Liebre (Fleis-
cher, 1979; Withrow, 1980).

OBJETIVOS

Los objetivos especificos de este proyecto fue-

ron:

1. Cuantificar los pardmetros que caracterizan
a la laguna Ojo de Liebre durante el periodo
en que es ocupada por la ballena gris, que
comprende los meses de enero, febrero y
marzo.

2. Determinar la distribucion de las ballenas y
sus variantes estacionales dentro de esta la-
guna de procreacidon, y su relacibn con la
profundidad y ancho de los canales, densidad
y visibilidad del agua.

3. Determinar las horas de mayor trinsitc v la
direccion de las ballenas frente a los puntos de
observacion (Fig. 2), v su relacion con las ma-
reas, la velocidad de la corriente y la profun-
didad y ancho de los canales.

4. Comparar las variantes en los movimientos es-
tacionales y diurnos de las ballenas en los dis-
tintos puntos de observacioén,

METODOLOGIA

Este proyecto se realizdé del 21 de enero at 20 de
marzo de 1982, paralelamente al Programa Nacio-
nal de la Ballena Gris, dependiente de la Secretarfa
de Pesca (Fleischer, 1981). Se tomaron registros de
pardmetros ambientales durante los censos de balle-
nas en doce estaciones localizadas a lo largo de la
laguna (Fig. 2). De esta manera se podia compro-
bar la existencia de la refacion entre los parametros
fisico quimicos y la densidad de ballenas que se
encontraban dentro de la laguna en ese momento.

En cada estacion, a bordo de una lancha con
motor fuera de borda, se midio la profundidad y vi-
sibilidad con un disco de Secchi cuyo cable estaba
graduado en escdla métrica. Se tomé la temperatu-

ra de superficic y de fondo con un termémetro gra-
duado en grados centigrados, pero como el niimero
de registros fue insuficiente, estos datos no se to-
maron en cuenta para ¢l andlisis estadistico. Tam-
bién se colectaron muestras de fondo y de superfi-
cie, utilizando botellas Van Dorn para las primeras.
A las muestras se les determiné la densidad con un
densimetro en la escala de grados Baumé.

Los datos de mareas fueron obtenidos de las
Tablas de Prediccion de Mareas (Instituto de Geofi-
sica, UNAM, 1982), para Guerrero Negro, cuya
estacion se encuentra localizada en el puerto saline-
ro de ‘“Chaparrito”, dentro de la laguna Ojo de
Liebre (Fig. 2). Dichos datos fueron corregidos pa-
ra los puntos de observacion Isla de Piedras y Punta
Mariscal, mediante un maredgrado que se instalé
frente al campamento.

También se registraron los pardmetros fisicos
externos, como temperaturas maxima y minima,
velocidad y direccibn del viento, precipitacion,
humedad relativa y evaporacién; tomados de laes
tacion meteorolégica de la Exportadora de Sal,
S.A., localizacion en el estero norte del Canal de
Ballenitas (Fig. 2).

Los datos poblacionales utilizados se obtuvieron
a partir de los censos realizados en el programa na-
cional, que son de¢ dos tipos: primero, observacio-
nes desde lancha y, segundo, observaciones desde
tierra. Para los primeros, la laguna se divide en tres
ZOonas y €stas, a su vez, en transectos; el segundo
tipo de censo se lleva a cabo en tres diferentes pun-
tos de observacion, une localizado en la boca de la
laguna, otro en la punta este de Isla de Piedras y el
ultimo en la Punta Mariscal (para mayor detalle,
consultar Fleischer, 1979).

Distribucion

Para calcular la densidad de ballenas por unidad
de drea a lo largo de la temporada, se utilizaron los
datos de censo en lanchas y el drea de cada transec-

to mediante la férmula:

Densidad=# /A

donde 7 es igual al promedio de ballenas a lo largo
de la temporada en un transecto dado v A es igual
al drea disponible por transecto (el area del transec-
to = longitud del transecto x 200 m, debido a que
la distancia considerada confiable para los censos
en botes es de 100 m para el observador de cada
lado).

En la obtencion de dichos valores se tomaron en
cuenta Unicamente las nueve fechas con registros
completos para toda la laguna.
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El cédlculo del drea disponible por transecto se
hizo sobreponiendo hojas de papel milimétrico al
mapa de la Exportadora de Sal, S.A. (Feb. 26-80;
escala 1:80,000) que abarca a las lagunas Ojo de
Liebre, Guerrero Negro vy Manuela. Una vez obteni-
da la equivalencia en la escala milimétrica, se traza-
ron cuadrantes de las dreas recorridas sin tomar en
cuenta las zonas de bajos. De esta manera se cuanti-
ficd inicamente el drea utilizable para el transito de
ballenas.

Los datos del area disponible, profundidad vy
ancho de los canales, densidad en Baum¢ y visibili-
dad del agua, fueron promediados para cada tran-
secto (a excepcion del transecto [Cl). Se compara-
ron contra la densidad de ballenas por unidad de
area mediante una matriz de correlacién, con un in-
tervalo de confianza de 100 por ciento. Los datos
fueron corridos en una computadora con un pro-
grama de analisis de varianza.

Movimientos

Para el andlisis de los movimientos diurnos y es-
tacionales de las ballenas se utilizaron los datos de
censaje desde tierra, realizados dos dias consecuti-
vos cada semana, del 21 de enero al 12 de marzo
de 1982, comparando las diferencias de trinsito
de ballenas para cada punto de observacién.

Se utilizé un modelo de efectos fijos para deter-
minar estadisticamente la influencia de las mareas,
velocidad de la corriente v el tipo de canal sobre
el trinsito de las ballenas frente a la Isla de Piedras
vy en la boca de la laguna.

Las mareas se dividieron en dos fases de veloci-
dad, una lenta y otra rapida, que constan de tres
a cuatro horas cada una. El periodc de marea lenta
corresponde a los intervalos de cambio de marea,
que se caracteriza por el lento desplazamiento de
la corriente, mientras que los intervalos comprendi-
dos entre los cambios de marea se caracterizan por
presentar la velocidad maxima de la corriente (Fig.
3b).

Para este trabajo, la laguna se dividié en cuatro
areas, debido a que cada una presenta caracteristi-
cas topogrificas que la distinguen de las otras (Fig,
3a). Estas a su vez contienen varios transectos
(Figs. 3a, 3b, 4).

RESULTADOS
Pardmetros de la laguna.

Los resultados del muestreo realizado en la lagu-
na Ojo de Liebre durante el periodo comprendido
entre el 26 de enero y el 10 de marzo de 1982, se
muestran en la Tabla [. Estos datos fueron prome-
diados para cada transecto de la laguna (Figs. 5, 6,
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FIG. 3a. AREAS EN QUE SE DIVIDIO LA LAGUNA
PARA SU ESTUDIO. SE MUESTRA LA DISTRIBUCION
DE LAS BALLENAS POR UNIDAD DE AREA A LO
LARGO DE LA TEMPORADA, EN CADA UNA.
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FIG. 3b. REPRESENTACION GRAFICA DE LA RELA-
CION TEQORICA ENTRE LA ALTURA DE LAMAREAY
LA VELOCIDAD DE LA CORRIENTE.
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TABLA 1. Datos promedio de profundidad y ancho de los canales, drea disponible, densidad y
visibilidad del agua, para cada transecto de la laguna.

Transecto Profundidad Ancho Area Disponible Densidad Visibilidad
{m) (m) (km?) (° Baumé) (m)
A 12.9 1295 18.11 3.67 3.6
B 15.8 1748 20.56 3.67 3.6
C 00.0 1805 22.43 0.0 0.0
D 16.3 1869 14.42 7.74 6.0
E 3.88 1711 9.6! 3.9 4.42
F 14.43 . 2443 5.9 3.88 5.29
G 13.54 2119 7.8 3.89 4.47
i 13.24 1274 11.13 3.93 4.3
I 16.7 2360 14.71 4.16 4.28
J 10.94 525 2.3 4.14 4,58
K 1.6 675 2.15 4.2 4.0
L 5.54 999 6.11 4.23 4.5
M 5.0 567 345 4.23 3.4
N 6.91 628 6.39 4.22 4.12
O 6.09 1351 2.86 4.24 431
i a

s * AT
FIG. 4. TRANSECTOS UTILIZADOS PARA LOS CEN-
S0OS EN BOTE POR EL PROGRAMA NACIONAL DE LA
BALLENA GRIS.

7 vy 8).

Los registros de profundidad indican que tanto
el drea externa como el drea media de Ia laguna,
cuentan con canales de 12 m de profundidad;
mientras que la zona interna tienen un promedijo
de 5.8 m. La anchura de los canales se comporta
de una manera semejante, siendo méas anchos los
canales de las zonas externa y media, y més angos-

FIG. 5. MAPT DE LA PROFUNDIDAD DE LOS CANA-
LES. SE INDICAN REGISTROS OBTENIDOS DURANTE
LA PRESENTE TEMPORADA Y POR PHLEGER, EN
1962,

tos en la interna (como lo muestra la matriz de
correlacion, Tabla 2).

También se muestra que la densidad de ballenas
por unidad’ de 4rea estd posiblemente relacionada
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FIG. 6. PROMEDIO DE LA DENSIDAD DEL AGUA EX-
PRESADA EN GRADOS BAUME, DURANTE LOS ME-
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aresg’ Lo prea0’

b

Minds Néutiees

N —matiie—

Legwie Ofo 48 Lialve

L

FIG. 7. VISIBILIDAD PROMEDIQ, EXPRESADA EN

METROS, DURANTE LA TEMPORADA DE LA BALLE-
NA GRIS, 1982.

TABLA 2. Matriz de correlacién de la densidad de ballenas por unidad de drea, la profundidad y
ancho del canal, y la visibilidad del agua. Basada en los datos promediados para cada

transecto.
Area disponible Profundidad Anchura del
por Transecto {m) Canal
(km?) (km)
Densidad
(Ballenas por
unidad de drea) (.3358 0.5945 0.6330
Area disponible
por transecto - 0.6479 0.6157
Profundidad = = 0.7122
Visibilidad
(m) — 0.2959 0.4799

con el ancho y la profundidad de los canales. Sin
embargo, debido al niimero insuficiente de réplicas,
no se puede hablar de la existencia de una verdade-
ra correlacion.

Distribucion
De los nueve censos simultdneos realizados en

lancha, del 26 de enero al 10 de marzo, se obtuvie-
ron un total de 3,969 ballenas, de las cuales 2,790

fueron parejas madre con cria (c/c) (70.3 por
ciento) y 1,179 fueron solas (s) (29.7 por ciento).
El mayor nfiimero de ballenas se registrd en la pri-
mera semana de febrero (368 ¢/c y 231 s); resulta-
do similar al obtenido por Fleischer (1979, 1980),
para la misma laguna y por Swartz (1978, 1981)
para la laguna San Ignacio.

Después de esa fecha, el niimero de ballenas so-
tas fue descendiendo bruscamente hasta casi desa-
parecer (Figs. 9 v 10), mientras que el nimero de
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FIG. 9. FLUCTUACION DEL NUMERO DE INDIVIDUOS
CON CRIA (¢/c) Y SOLOS (s), DURANTE LA TEMPORA-
DA DEL 26 DE ENERO AL 10 DE MARZO, EN LAS
CUATRO DIFERENTES AREAS.

ballenas ¢/c se mantuvo constante del 10 al 24 de
febrero, para empezar a disminuir a principios de
marzo. En el ultimo censo quedaban 238 ballenas
cf/c (97.5 por ciento) y seis solas (2.5 por ciento).

De acuerdo con los datos de densidad por uni-
dad de drea se encontrd, que de las cuatro areas
seleccionadas, el area III siempre tuvo la mayor
concentraciébn de individuos con 24.7 ballenas
por unidad de 4rea, seguida por el drea II con
2298, el drea I con 1842 y ¢l drea IV con 5.19
(Tabia 3).

Los datos de porcentaje reafirman la existencia
de un area en la laguna donde se concentra el ma-
yor nimero de individuos, tanto ballenas ¢/c como
solas (Tabla 3). Esta distribucidbn se conserva
durante toda la temporada (Figs. 9, 11 y 12);
comportandose diferente a 1o que reporta Swartz,
(1981) para la laguna San Ignacio, donde a princi-
pios de la temporada el mayor porcentaje de balle-
nas se encuentra en la parte interna; a mediados de

400
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[y -
27 23 10

anero fabrero margo
O VALOR PROMEDIADO

A VALOR NO PROMEDIADO

FIG, 10. FLUCTUACION DEL NUMERO TOTAL DE
INDIVIDUQS REGISTRADO A PARTIR DE LOS CEN-
SOS EN BOTE EN LA LAGUNA 0JO DE LIEBRE.
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FIG. 11. PORCENTAJE DEL NUMERO DE BALLENAS
CON CRIA (c/c) Y SOLAS (s), A PARTIR DE LOS CEN-
SOS EN BOTE EN LA LAGUNA 0JO DE LIEBRE.
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FIG. 12. PORCENTAJE DEL NUMERO TOTAL DE BA-
LLENAS (c/c Y s), REGISTRADO A PARTIR DE LOS
CENSOS EN BOTE, EN LAS CUATRO AREAS EN QUE
SE SUBDIVIDIO A LA LAGUNA.

la temporada, el porcentaje mayor cambia a la
parte externa (Fig. 11). En la Figura 13 se muestra
el porcentaje promedio del nimero total de balle-
nas registradas a partir de los censos en bote,

Movimientos
Campamento Base. Se censaron un total de

2,574 ballenas en 80 horas de observacion durante
el periodo comprendido entre el 23 de enero y el

Tabla 3. Densidad de ballenas por unidad de drea
en cada transecto (c/c = con cria, s = so-

las).

Transecto cfe s Total
A 11.81  5.45 17.26
B 13.09 5.79 18.88
C 15.80 5.85 21.65
D 16.08 7.26 23.34
E 21.11 8.30 29.41
F 9.00 7.50 16.50
G 42.03 15.47 57.47
H 9.53 3.33 12.86
I 29.66 19.80 49 .46
J 6.82 1.65 7.47
K 13.32 5.60 18.92
L 0.35 0.23 0.58
M 6.53 1.47 7.98
N 6.43 2.47 8.90
0 5.36 2.14 7.50

Yo de

BALLEMAZ m

v

FIG. 13. PORCENTAJE PROMEDIO DEL NUMERO TO-
TAL DE BALLENAS REGISTRADAS A PARTIR DE LOS
CENSOS EN BOTE, EN CUATRO DIFERENTES AREAS.

12 de marzo, obteniéndose una media de 32 balle-
nas por hora. Este promedio por hora descendi6
rdpidamente hasta el 12 de marzo (ultima fecha de
observacion) con una media por hora de 10.1 ba-
Henas (Figs. 14 y 15).

El paso de ballenas solas present6 un méximo
entre el 23 y el 24 de enero, declinando lenta-
mente hasta casi desaparecer hacia el 12 de marzo
(Fig. 16). El niimero de ballenas con crfa aumentd
desde la primera observacion y alcanzé un maximo
entre el 18 v el 19 de febrero, fecha a partir de la
cual disminuy6 gradualmente e! nimero hasta
llegar a una media de 9.8 ballenas por hora.

Durante la temporada se observd una ligera ten-
dencia de las ballenas a nadar hacia el oeste, mien-
tras que el flujo neto durante las distintas horas de
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TABLA 4. Porcentaje de ballenas en las cuatro
diferentes dreas durante la temporada

Fecha ! I m v
26.01.82 15.00 30.33 45.67 9.0
27.01.82 9.38 38.06 4543 9.13
02.02.82 17.37 25.49 43.51 13.64
03.02.82 12,67 42.29 39.21 5.82
10.02.82 13.98 33.91 47.13 4.98
23.02.82 10.60 22.00 64.75 3.25
24.02.82 13.52 35.85 49.69 0.0
09.03.82 27.56 29.53 42.91 0.0
10.03.82 19.07 32.20 41.10 0.0
X = 13.93 37.76 42.63 5.66
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FIG. 14. TRANSITO PROMEDIO POR DIA EN LOS CUA.
TRO PUNTOS DE OBSERVACION DE LA LAGUNA QJO
DE LIEBRE, ENTRE EL 21 DE ENERO Y EL 12 DE
MARZO.

observacion muestra una ligera tendencia a ir hacia
el este (Figura 18).

Los movimientos en relacién a las mareas (Ta-
bla 5), sefialan que el transito de ballenas fue lige-
ramente mayor durante el pericdo de observacion
en que la marea estaba subiendo, con una tenden-
cia a nadar contra la corriente. Durante los dias de
censo en campamento, las observaciones se inte-
rrumpieron de las 11 a las 13 horas; esto provoco
que el numero de réplicas fuera insuficiente para
realizar un andlisis estadistico significativo.

Isla de Piedras. Se observaron simultdneamente
105 horas en ambos canales de la ista, con un total
de 26 cambios de mareas, 11 de los cuales fueron
de marea subiendo vy los 15 restantes bajando.

Canal Norte. Se censaron un total de 1,486 ba-
llenas, de las cuales 1,128 fueron ballenas ¢/c y 358
fueron solas, La media por hora durante la tempo-
rada fue de 14.5 ballenas; el méximo transito (Fig.
14) se present6 entre el cuatro y cinco de febrero,
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TABLA 5. Movimientos en relacion a la direccion de las mareas del 23 de enero al 12 de marzo
{Campamento Base)

Direccion de
la marea

Porciento de
horas de ob-
servacion

Numero de ballenas
hacia el E
fentrando)

Total Porciento
del tiem-

po total

Numero de ballenas
hacia el W
(saliendo)

43.7 Subiendo 580
(al este)
35 hrs.

556 Bajando 664
(al oeste)

45 hrs.
TOTALES

80 hrs. 1244

(45.38 por ciento)

(51.23 por ciento)

698 1278
(54.61 por ciento)

49.65

632 1296
(48.75 por ciento)

50.34

1330 2574 100.00
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FIG. 17. TRANSITO PROMEDIO DE BALLENAS {c/c) Y
(s) PARA LA BOCA BASADO EN 55 HORAS DE OBSER-
YACION.

con una media de 25.6 ballenas por hora, y dismi-
nuy6 gradualmente hasta 3.6 ballenas por hora el
12 de marzo. Se registtd el mayor nimero de
ballenas con cria los dfas cuatro y cinco de febrero,
y de solas entre el 18 y 19 de febrero (Fig. 16), un
mes mads tarde que en el campamento base. El
transito promedio de las distintas horas del dia no
presentt variaciones considerables (Fig. 15).

Los movimientos en relacion a ias mareas (Ta-
bla 6), indican que durante las horas de observa-
cibn no hubo una tendencia global de las ballenas
a desplazarse al oeste, La tendencia a moverse en
alguna direccion depende del sentido de la marea;
cuando la marea baja las ballenas tienden a ir en
favor de la corriente, v cuando la marea sube ocu-
rre lo contrario.

Canal Sur. Se contaron un total de 1,795 balle-
nas, de las cuales 1,034 entraron y s6lo 761 salie-
ron. La media de transito durante la temporada
fue de 17.09 ballenas por hora, valor ligeramente
mayor que el obtenido en el Canal Norte.

TABLA 6. Movimientos en relacion a la direccion de las mareas del 21 de enero al 12 de marzo

(Piedras Norte)
Porciento de Direccion de Ntmero de ballenas Numero de ballenas  Total Porciento
horas de ob- la marea bacia el E bacia el W del tiem-
servacion (entrando) {saliendo) po total
38.5 ‘Subiendo : 219 291 510 3432
(al este) {42.94 por ciento) {57.0 por ciento)
40.5 hrs.
61.4 Bajando 265 711 976 65.5
(al oeste) (27.1 por ciento) (72.8 por ciento)
64.5 hrs,
TOTALES 105 hrs. 484 1002 1486 100.00
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FIG. 18a. FLUJO NETO PROMEDIO DE BALLENAS
QUE PASARON POR HORA FRENTE AL CAMPA-
MENTO BASE EN CINCO HORAS DE OBSERVACION
DIARIA.
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FIG. 18b. FLUJO NETO PROMEDIO DE BALLENAS
QUE PASARON POR HORA FRENTE AL CAMPAMEN-
TO BASE, EN UN TOTAL DE 80 HORAS DE OBSERVA-
CION ENTRE LAS 8.00 Y LAS 15,00 HORAS.

El promedio méximo de ballenas por hora se
presento los dfas 4 y 5 (Fig. 4), con una media de
26.8 ballenas. El namero de ballenas solas (Fig.
16) presentd su maximo el 28 de enero, cuatro
dias més tarde que en el Campamento Base, y para
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FIG. 19. FLUJO NETO PROMEDIO DE BALLENAS, QUE
PASARON POR HORA EN LOS CANALES NORTE Y
SUR DE LA ISLA DE PIEDRAS, EN SIETE HORAS DE
OBSERVACION PARA CADA FECHA DE CENSAJE.

el dia 12 de marzo su ntimero disminuy6 hasta
0.2 ballenas por hora. El nimero maximo de balle-
nas con cria fue de 15.05/hora entre los dfas 18 y
19 de febrero, coincidiendo esta fecha con el pico
obtenido en el Campamento Base. Los movimien-
tos en relacidn a las mareas (Tabla 7) indican una
preferencia a desplazarse a favor de la corriente
cuando la marea subia, y a ir en contra cuando la
marea bajaba. Ambos resultados son contrarios a
los observados en el Canal Norte,

Los resultados obtenidos para los canates Norte
y Sur de Piedras fueron sometidos a un anélisis de
varianza. La informaciébn de las mareas subiendo
y bajandeo fue tratada por separado. Los registros
de contingencia, con un total de 12 pérdidas, se

TABLA 7. Movimientos en relacion a Ia direccion de las mareas del 21 de enero al 12 de marzo

(Piedras Sur)
Porciento de Direccion de Numero de ballenas Ntmero de ballenas  Total Porciento
horas de 0b- la marea bhacia el E bacia el W del tiem-
servacion (entrando) (saliendo) po total
38.5 Subiendo 429 252 681 379
(al este) (62.9 por ciento) (37.0 por ciento)
4Q.5 hrs.
61.4 Bajando 605 509 1114 62.06
{al oeste) (54.3 por ciento) (45.6 por ciento)
64.5 hrs.
TOTALES 105 hrs. 1034 761 1795 100,60
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TABLA 8a. Registro de contingencia para marea TABLA 8b. Registro de contingencia para marea
bajando subiendo
B Canales Norte Sur Total B Canales Norte Sur Total
C Direccidén E w E W C Direccién E W E w
Velocidad 42.21 117.11 107.5 92.25 359.07 Velocidad 34.44 39.09 68.30 41.35 183.18
rapida rapida

A Velocidad 51.77 149.55101.2 89.86 392.38 A Velocidad 3999 43.01 109.6 54.66 247.26
lenta lenta

TOTALES 93.98 266.66 208.7 182.11 TOTALES 74.43 82.10 177.9 96.01

TABLA 9a. Resultados de la fuente de variacién manejados con intervalos de confianza del 99,975y
95 por ciento, al estar bajando la marea en los canales situados frente a la Isla de Piedras
(r = velocidad de la marea rdpida, 1 = velocidad de la marea lenta. N = norte, 8 = sur,
E = este y W = oeste)

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo F
variacion cuadrados libertad  cuadrados F0.01,188 F0.025 188 F0.05 188
6.97 5.22 3.96

A Velocidad

/1 11.56 1 11.56 0.7002 No No No
B Canal

N/S 9.48 1 948 0.5742 No No No
C Direccion

E/W 222.32 1 222.32 13.4658 Si S1{ Si
AB 26.82 1 26.82 1.6245 No No No
AC 7.52 1 7.52 0.4555 No No No
BC 413.63 1 413.63 25.0533 S1 S{ Si
ABC 5.15 1 5.15 0.3119 No No No
ERROR 1452.94 88 16.57
TOTAL 2149.42 95

TABLA 9b. Resultados de la influencia de las fuentes de variacion sobre el transito de las ballenas, en
intervalos de confianza de 99, 97.5 y 95 por ciento al estar subiendo la marea, en los
canales que rodean la Isla de Piedras

Fuente de Suma de Grados de Media de Fo

F
variacion cuadrados libertad  cuadrados F0.01, 148 F0.25 188 F0.05, 188

7.13 532 4.02

A Velocidad 73.32 1 73.32 2.06 No No . No
B Canal 246.03 1 246.03 6.93 No Si Si

C Direccitn 98.36 i 98.36 2.77 No No No
AB 30.4 i 36.4 1.03 No No No
AC 15.68 1 15.68 0.44 No No No
BC 143.24 1 143.24 4.03 No No S{
ABC 12.39 1 12.39 0.35 No No No
ERROR 1704.26 48 35.51

TOTAL 2329.68 55
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presentan para marea bajando (Tabla 8a), y para
marea subiendo, considerando 10 réplicas (Tabla
8b).

Los resultados del anilisis de varianza se presen-
tan en las tablas 9a v 9b.

Para marea bajando se obtuvo que la diferencia
entre el nmimero de ballenas que se mueven con la
velocidad de la corriente ripida en contra de la
lenta, no es significativa.

El transito total entre ambos canales fue similar.
Sin embargo, hubo una preferencia a circular en
mayor proporcion hacia el oeste. No se encontrd
que la velocidad influya sobre 1a direccién det nado
de las ballenas, y existen diferencias considerables
en nado dependiendo del canal de que se trate. En
el canal sur fueron a favor, y en el canal norte en
contra. Los mismos resultados se obtuvieron con
intervalos de confianza del 95, 97.5 y 99 por
ciento.

Marea subiendo. Los resultados se obtuvieron
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FIG. 20. FLUJO NETO PROMEDIO DE BALLENAS QUE
PASARON POR.HORA, EN AMBOS CANALES DE LA
ISLA DE PIEDRAS DURANTE 105 HORAS DE OBSER-
VACION, ENTRE LAS 8.00 Y LAS 15.00 HORAS.
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con un intervalo de confianza del 95 por ciento. A
diferencia de la marea bajando, el trinsito de los
dos canales tuvo valores poco similares, pero no
una preferencia global a circular en uno u otro sen-
tido. Sin embargo, un mayor mimero de ballenas
se movid hacia una direccidon determinada depen-
diendo del canal de que se trate. En el Canal Nor-
te un mayor nimero iba hacia el oeste, y lo contra-
rio sucede en el Canal Sur.

Boca. Se observaron 2,684 ballenas, 1,486 de
éstas entraron y 1,498 salieron. La media por hora
fue de 48.8 ballenas. Se presentaron dos picos en
el transito de ballenas: el primero, entre el 4 y el
12 de febrero, con una media de 65.27 ballenas/
hora (Fig. 14) que coincide con el pico de ballenas
solas y con el primero de los tres picos registrados
para ballenas con cria (Fig. 17). El nimero de ba-
llenas fluctha y presenta su miximo trdnsito el ulti-
mo dia del censo. La mayor parte de las ballenas
que transitaron en esa fecha fueron con cria, ya
que la cantidad de ballenas solas para ese entonces
era muy reducida.

Hubo una importante variacion en el transito de
ballenas dependiendo de la hora del dia, que no
fue observada en el resto de las dreas de la laguna.
El transito de ballenas, por cada media hora, se
incrementd de 24.56 entre las 10 y 11 horas a
29.45 entre las 11 y 11.30; este nimero disminu-
ye ligeramente la siguiente media hora y vuelve a
aumentar a 28 ballenas en cada media hora, entre

5 12.30 v 13.00. A partir de ese momento el
. dmero disminuye hasta 14.8 ballenas por hora,
entre las 14,30y 15.00 horas.

El flujo neto durante la temporada y durante las
horas de observacion diurna (Figs. 21 y 22), indi-
can que un ndmero mayor de ballenas se movieron
hacia el exterior de la laguna, presentandose un
méximo hacia afuera el 12 de febrero con un total
de 25 ballenas por hora; este valor disminuyd
paulatinamente hasta obtener un nimero igual de
ballenas entrando vy saliendo el 12 de marzo.

Se observd durante un total de 55 horas, de las
cuales el 77.72 por ciento del tiempo fueron de

TABLA 10. Tabla de contingencia basada en 10 fe-
chas de censaje, entre el 28 de enero y
el 12 de marzo (Boca)

Direccion (A) Velocidad (B)
Rdpida Lenta Total
Este '
{entrando) 178.2 211,49 389.58
Oeste
(saliendo) 287.97 307.46 59543
TOTAL 466.09 518.92 985.01
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POR HORA FRENTE A LA BOCA EN CINCO HORAS DE
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FIG. 22. FLUJO NETQ, PROMEDIO, DE BALLENAS
QUE PASARON FOR HORA FRENTE A LA BOCA; EN
TOTAL 55 HORAS DE OBSERVACION, ENTRE LAS
10.00 Y LAS 15.00 HORAS.

TABLA 11. Resultados de la influencia de las fuentes de variaciéon sobre el trinsito, en intervalos de
confianza de 99, 97.5 y 95 por ciento al estar bajando 1a marea, en 1a Boca de la Laguna

Fuente de Suma de Grados de Media de F001 1.36 F0.025 1.36 F0.05 136
variacion cuadrados libertad  cuadrados 741 5.51 4,12
A Direccién 1059.35 1 - 1059.35 9.75 Si Si Si

B Velocidad 69.77 1 69.77 0.64 No No No
AB 4.8 i 4.8 0.04 No No No
ERROR 3909.45 36 108.60

TOTAL 5043.37 39

marea bajando, y el 22.27 restante de marea su-
biendo. En la Tabla 10 se presenta el trinsito
promedio para mareas bajando y subiendo, el cual
fue proporcional.

Se observé una tendencia a nadar a favor de la
corriente, independientemente de la direccion de la
marea. Lo que no se observé en los otros tres pun-
tos de observacion.

Se aplico el modelo de efectos fijos para poder
determinar si la diferencia en el transito de ballenas
que entraban y salfan, con marea bajando, era
significativo; y para determinar si la velocidad de la
marea influfa sobre el movimiento.

En la Tabla 11 se muestran los resultados de la
influencia de las distintas fuentes de variacién en
los movimientos de las ballenas, cuando la marea
bajaba (en la boca de la laguna).

Los resultados en la boca se obtuvieron con
intervalos de confianza del 99, 97.5 y 95 por cien-
to. Una diferencia considerable se present6 entre
el nimero de ballenas que entraron y salieron, La
velocidad de la corriente no influy6 en que aumen-
tara o disminuyera el transito promedio, as{ como
tampoco tuvo influencia sobre la direccidon de las
ballenas.
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TABLA 12. Comparacion de los diferentes pardmetros externos durante los meses de enero, febrero y
marzo de 1982, con el promedio del mismo trimestre en el periodo de 1961-1981

Precipitacion (mm) Enero  Promedio por Febrero  Promedio por Marzo  Promedio por
afios 61-81 afios 61-81 anios 61-81
3.04 12.11 0.25 18.36 5.34 4.14
Humedad relativa Promedio por Promédio por Promedio por
por ciento afos 72-81 afios 72-81 afios 72-81
M4xima 87 80 90 83 86 82
Minima 47 45 51 46 49 52
Promedio 67 63 71 65 68 67
Temperatura (° C) Promedio por Promedio por Promedio por
anos 72-81 afios 72-81 afios 72-81
Miéxima 20 18 22 20 22 19
Minima 12 10 14 12 15 i3
Promedio 16 9 18 11 19 16
Velocidad del Promedio por Promedio por Promedio por
viento aftos 72-81 afios 72-81 arfios 72-81
Mixima 26.83 27.77 28.8 31.25 31.9 35.69
Minima 6.45 4.20 7.71 6.22 11.021 8.93
Promedio 16.64 15.98 18.10 18.73 21.48 22.31
DISCUSION de un flujo continuo entre estas dos dreas. También
vemos en estas graficas que después del 24 de fe-
Distribucion brero, el porcentaje de ballenas en las dreas I1 y

Al hacer la correlacién entre la abundancia de
ballenas y el drea disponible del transecto, se obtu-
vo un coeficiente considerablemente alto (0.6828),
que muestra el tamafio del drea como un factor
relacionado con la abundancia, mds no con la den-
sidad de ballenas por unidad de 4rea disponible. Sin
embargo, la marcada predileccion de las ballenas
por el Area III, especialmente de los transectos G e
I, parece obedecer a que el ancho y la profundidad
de los canales son adecuados para sostener una
concentracién alta.

1o anterior sugiere que estos animales buscan in-
ternarse en la laguna, preferentemente hacia las
dreas que reunan las caracteristicas de canales am-
plios y profundos, pero con aguas mds tranquilas
que en el exterior.

Otro hecho notable que se aprecia en las Figuras
11 y 12, indica los porcentajes de abundancia por
drea, donde se ve que en los dfas en que aumentaba
el porcentaje de ballenas en el drea IiI, disminufa
en ¢l drea Il y viceversa. Esto sugiere la existencia

Il comienza a disminuir, mientras que el drea I
aumenta su poblacion, aunque no de una manera
muy notoria. Esto nos podria hacer pensar que las
ballenas empiezan a abandonar la laguna,

Movimientos

La direccion del nado de las ballenas parece estar
determinada por las mareas en relacién a los cana-
les, en la laguna Ojo de Liebre.

Solo en la boca se observaron diferencias impor-
tantes en el transito a distintas horas del dfa, ten-
diendo un nGmero de ballenas mayor a dirigirse
hacia el exterior, pero no pudiéndose determinar si
este flujo guardaba relacion con las mareas.

Las ballenas en la boca de la laguna presentaron
una preferencia a ir en favor de la marea.

Por su parte, en el campamento base, los movi-
mientos en contra de la corriente fueron ligeramen-
te més frecuentes, aunque no lo suficiente para ser
significativos estadfsticamente. Comparado con el
resto de los canales censados, el situado frente al
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campamento demostrd ser el sitic donde la influen-
cia de las mareas sobre los movimientos fue menor.
Esta afirmacién se refleja en el flujo neto durante
la temporada.

Los canales Norte v Sur de Piedras poseen carac-
teristicas topogrificas que los diferencian, y que
puede provocar que el sentido de la marea influya
en distinta forma sobre la direccion del nado. En el
Canal Norte, la direccién preferente fue hacia el
oeste, quizd para evitar la zona de turbulencia al
este de la isla, que se forma como resultado de un
angostamiento del canal en el punto en que se une
con el Canal Sur, Este altimo se caracteriza por ser
mas ancho y profundo que el del Norte, y en él se
presenta una diferencia substancial en el trénsito
cuando la marea sube, inclinidndose el desplaza-
miento de las ballenas a favor de la corriente. La
velocidad de la corriente parece no tener influen-
cia sobre los movimientos, pero serfa conveniente
registrar en el campo las velocidades para obtener
una conclusion més precisa.

Las medias de transito difieren en los distintos
puntos de observacién de la laguna. La boca de la
laguna presenta fluctuaciones muy marcadas du-
rante la temporada, posiblemente influidas por el
desalojo en las Areas internas. En el campamento
base y en Isla de Piedras, se observaron variaciones
muy pequefias en los valores promedio de trinsito.
Estos sitios presentan periodos de estabilidad en el
nimero total de ballenas, y su namero disminuye
paulatinamente.

Pardmetros climdticos externos

Al hacer una comparacion entre los promedios
mensuales de enero, febrero y marzo de 1982, y los
mismos meses en los ultimos diez afios, se observo
una diferencia de 3°C para la temperatura méxima
(19°C en marzo de 1982) y 7° para la temperatura
minima (9° C en febrero de 1982; Tabla 12).

La precipitacion promedio en el primer trimestre
de este afio fue de 2.88 mm mientras que para el
mismo trimestre en el periodo de 1961-1981, fue
de 11.4 mm.

En lo que se refiere a los otros parimetros como
velocidad vy direccion del viento, y humedad, no se
registraron cambios notables.

En general, las diferencias entre todos estos fac-
tores no fueron muy representativas, por lo que se

puede considerar a ésta como una temporada
tipica.

CONCLUSIONES

Se demostro la existencia de una zona de mayor
concentracién de ballenas, con largos periodos de
estabilidad poblacional, tanto de parejas madre/ba-
llenato, como solas. La densidad alta de esta érea
se debe, probablemente, a la existencia de una ade-
cuada profundidad y anchura de los canales. Esta
zona de mayor densidad se caracteriza, ademds, por
ser la uinica en la que los desplazamientos de las
ballenas no se vieron influidos por la direccién de
las mareas.

Durante la presente temporada las ballenas se
mantuvieron distribuidas diferencialmente en la
laguna, desde la fecha de inicio hasta la termina-
cion de las actividades de censaje.

El numero de individuos solos se reduce brusca-
mente a mediados de febrero, mientras que el de
parejas madre/crfa se mantiene estable hasta prin-
cipios de marzo, cuando empieza a disminuir.

En los movimientos se observé que la direccion
del nado, en relacién a la marea puede diferir de-
pendiendo de la direccion de la corriente y del
canal que se trate,

Las diferencias que se obtuvieron con respecto a
otras lagunas de procreacion, sugieren que se deben
implementar reglamentos particulares para cada
una.
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