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I) RESUMEN

Los hibitos del rorcual jorobado (Megaptera movaeangliae) presentan contrastes
estacionales marcados, Durante el verano en las zonas de alimentacion, las
asociaciones entre individuos son generalmente estables v de tipo cooperativo
mientras que durante el invierno en las zonas de reproduccion, existe competencia
entre los machos por el apareamiento. Como resultado de esta competencia, existe
dispersion diterencial por sexos que genera la estructura genética poblacional
particular de esta especie. El estudio de los habitos invernales de las ballenas
jorobadas es importante entonces porque de ellos depende la reproduccion v la
estructura genética y demografica poblacional de esta especie que se encuentra en
recuperacion luego de casi extinguirse siendo aan vulnerable por su fuerte
interaccidn con las actividades humanas en las zonas costeras de todo el mundo.
Las agrupaciones que forman las ballenas jorobadas en el invierno son las mismas
en todo el mundo y comprender la dindmica de su formacién conlleva a un
entendimiento de sus hdbitos reproductivos. En este trabajo se analizaron las
transiciones entre las agrupaciones de ballena jorobada durante su estancia
invernal en el Océano Pacifico Mexicano dentro de un contexto social. Se hicieron
observaciones desde puntos fijos en tierra utilizando un teodolito en la Bahia de
Banderas durante el invierno de 2002 (BB02) y la Isla Socorro durante el invierno
de 2003 (I503). La ocurrencia de las agrupaciones en general fue similar en ambas
zonas, siendo las grupos de animales solos (S) y en pares (Par) las mas abundantes
en ambas zonas. En la Isla Socorro, sin embargo, se observaron més grupos de
adultos y diferentes agrupaciones con crias. La fraccidén de hembras por machos
presentes en BBO2 y en IS03 fueron 0.234 y 0.231 respectivamente. Se observaron
cambios estacionales en la intensidad de la competencia y esta tuvo un incremento
paralelo en relacion con la abundancia. La competencia fue mayor en 1503 que en
BBO2 pero en BBO2Z la competencia es mayor en las mismas condiciones de
abundancia. En general, las agrupaciones con mas individuos se forman menos y
son mas inestables pero en la Isla Socorro los grupos con cria v en general los
grupos con mas de tres adultos o juveniles tienden a formarse y mantenerse mas
que en la Bahia de Banderas. La frecuencia de transiciones, que mide la
inestabilidad de las agrupaciones, asimismo disminuye en la Isla Socorro al
incrementarse la abundancia. Esto indica que en la Isla Socorro las agrupaciones
son mas estables que en la costa continental. Estas diferencias pueden explicarse
con una misma dindmica operando en distintas condiciones de tamafio y
continuidad de las agregaciones. La competencia en lugares de agregacion
parchada, como las Islas Revillagigedo, puede consistir mas en el ordenamiento de
jerarquias entre los machos en tanto que la tasa de reencuentro entre los animales
(machos y hembras) es alta. En la costa continental, los machos buscan mas a las
hembras y no establecen relaciones de jerarquia entre si en tanto que las tasas de
reencuentro entre los animales son bajas.



II) ABSTRACT

The habits of the humpback whale (Megaplera novaeanghae) are seasonally quite
contrasting. During the summer in feeding areas, associations among individuals
are generally stable and cooperative while during the winter in breeding areas,
there is competition between males for mating. An outcome of this competition is
the sex-biased dispersal which generates the particular genetic population
structure of this species. The study of wintering habits then is important as they
determine reproduction and the genetic and demographic population structure of
this species which is recovering after almost being extinguished being vet
vulnerable because of its strong interaction with human activities in the coasts
worldwide. The pods that humpback whales form during the winter are the same
all around the world and understanding the dynamics of their formation takes also
understanding of the breeding habits. Here, the transitions among the pods that
humpback whales form during the winter in the Mexican Pacific Ocean were
analysed within a social context. Land-based observations were made in Banderas
Bay during the winter of 2002 (BB02) and in Socorro Island during the winter of
2003 (1S503) using a theodolite. The occurrence of pods was similar in both areas
being solos and pairs more abundant. However, in Socorro Island groups of adults
and pods including calves were more frequent. The fraction of females per males
was (.234 for BB02 and 0.231 for 1S03. Seasonal changes of competition between
males were observed and changed in parallel with abundance. Competition was
higher in 1503 but in BB02 competition was higher in the same conditions of
abundance. In general, larger pods are formed less frequently and are more
unstable but, in Socorro Island, pods including calves and pods with more than
three adults are formed and are more stable as compared to Banderas Bay. The rate
of transitions, which is a measure of pod unstability, also decreases parallel to
increments of abundance. This shows that pods are more stable in Socorro Island
as compared to the continental coast. These differences may be explained by one
dynamics operating in different conditions of size and continuity of the winter
aggregations. Competition in regions of patched aggregation, as the
Revillagipedos, may be involved more with the establishment of hierarchies
among males as the re-encounter rate between animals (males and females) is high.
In the continental coast, males search more for females and do not establish
hierarchical relationships among them as the re-encounter rate between animals is
low,



I11) INTRODUCCION

Meéxico es un pais con una gran riqueza biolégica que se refleja en la diversidad
de ecosistemas, habitats y especies. La ubicacion geogrifica de nuestro pais hace
que en €l confluyan especies de origen tropical asi como de climas frios y
templados, tanto en ecosistemas terrestres como marinos. La diversidad de los
vertebrados en nuestro pais se encuentra entre las més altas a nivel mundial,
particularmente en anfibios, reptiles, aves y mamiferos. México cuenta con 504
especies de mamiferos (Arita y Ceballos, 1997) de las cuales 47 son mamiferos
marinos, esto es, aproximadamente el 39% de las poco mas de 120 especies de
mamiferos que dependen de los ecosistemas marinos en forma parcial o completa

en el mundo (Salinas y Ladron de Guevara, 1993).

En Meéxico, los mamiferos marinos tienen representantes de tres ordenes: los
sirenios (manaties), los pinnipedos (lobos marinos y focas) y los ceticeos (delfines,
marsopas, cachalotes, zifios y ballenas). Dentro de los ceticeos presentes en
nuesiro pais se encuentra la ballena jorobada o rorcual jorobado (Megapiera
novaeangline) el cual presenta una distribucidn cosmopolita ¥ un ciclo migratorio
anual regular. La ballena jorobada es una de las especies de cetdceos que mas se ha

estudiado en el mundo.

Alrededor del mundo se han distinguido tres grandes poblaciones de estos
ceticeos: la del Océano Pacifico Norte, la del Océano Atlintico Norte y la del
Océano Austral (NMFS, 1991). Las ballenas jorobadas se alimentan durante el
verano en aguas frias en latitudes altas mientras que durante el invierno se
concentran en zonas de reproduccién y crianza en latitudes bajas que se
caracterizan por ser aguas someras con temperatura alrededor de los 25 °C
(Dawbin, 1966).



En el Océano Pacifico Mexicano se encuentran dos subpoblaciones, una que se
distribuve a lo largo de la costa continental y la otra que se encuentra alrededor de

las Islas Revillagigedo (Urbén et al., 2000; Urbédn v Aguayo, 19587).

La reproduccion de las ballenas jorobadas ocurre en un contexto de competencia
entre los machos por el apareamiento de la cual derivan eventos de dispersion que
conforman la estructura poblacional de esta especie. La estructura social de las
jorobadas, como la de cualquier otra especie con interacciones sociales es un
elemento importante de la biclogia de poblaciones ya que influye en la tasa de
reproduccion, el flujo génico v los patrones de distribucion (Wilson, 1975). Es
importante asimismo conocer los efectos que las actividades humanas pueden
tener sobre la estructura social de las poblaciones v como pueden afectar la
ecologia reproductiva de las especies. La organizacién social de las ballenas
jorobadas se caracteriza por presentar contrastes estacionales marcados. Durante el
verano las asociaciones entre individuos son generalmente mis estables v de tipo
cooperativo en las zonas de alimentacion (Whitehead, 1983; Weinrich y Kuhlberg,
1991; Clapham, 1993) mientras que durante el invierno, en las zonas de
reproduccion, la competencia intrasexual entre los machos es comuin (Tyack v
Whitehead, 1983; Baker y Herman, 1984) la cual por lo general ocurre en forma de
grupos de competencia (Clapham et al., 1992). Se sabe que las agrupaciones que
forman las ballenas jorobadas durante su estancia en las zonas de reproduccion y
los eventos conductuales que en estas agrupaciones ocurren, son similares en todo
el mundo, Por ello, realizar estudios que nos ayuden a entender la dinamica de la
ocurrencia de agrupaciones de ballenas jorobadas durante el invierno conlleva a
una descripcion de sus hdbitos reproductivos. Considerando que esta especie
estuvo al borde de la extincién como consecuencia de la caceria comercial y de que
actualmente se encuentra amenazada como consecuencia del desarrollo de
actividades humanas en las zonas costeras, es importante conocer los aspectos

ecoldgicos y sociales implicados en la reproduccion de la ballena jorobada.



En este trabajo se analizan las transiciones que forman y desaparecen las
agrupaciones de ballena jorobada en el Océano Pacifico mexicano dentro de un
contexto social para determinar parte de la dindmica que rige los hdbitos
reproductivos de estos animales. Entre las transiciones se distinguen afiliaciones y
desafiliaciones en referencia a la unién o separacion de grupos respectivamente. En
una afiliacion dos o mds agrupaciones, se unen y forman una nueva agrupacion.
En una desafiliacion uno o mas individuos se separan de una agrupacion dando
como resultado la formacion de al menos dos nuevas agrupaciones. Otro aspectoa
considerar en el estudio de las transiciones es el de la tasa de formacion de
agrupaciones particulares dadas todas las transiciones que pueden generarlas. Un
tercer aspecto a tener en cuenta es el del contexto social que aqui se define
operativamente por la descripcién de la abundancia, el grado de agregacion, la
proporcion de clases de sexo y estado reproductive asi como por el grado de

competencia entre los machos.



IV) ANTECEDENTES

La ballena jorobada es una de las aproximadamente 8 especies de ceticeos que
existen en la actualidad v se conoce con distintos nombres alrededor del mundo:
Buckelwal (alemdn), Rorcual jorobado, Ballepa jorobada ¢ Yubarta (espaiiol),
Keporkak (esquimal de Groenlandia), Aghvesiig (esquimal Yupiq), Humpback
Whale (inglés), Hrafneydar (islandés), Megatteera (italiano), Zatd kujira (japonés),
Knilhaval {noruego), Baleia jubarte (portugués), Baleine & bosse (francés) y

Gorbach (ruso).

Figura 1. Ballena jorobada (Megaptern novaeanglice). llustracion de . Folkens,
tomada de Perry el al. (1999).

La cabeza de las ballenas jorobadas es mas redonda que la de cualquier otro
rorcual y constituye el 28-30% de la longitud total del cuerpo. La cabeza presenta
tubérculos dérmicos que se encuentran sobre la superficie dorsal del rostro, la
barbilla v las mandibulas. Sobre el rostro, los tubérculos se distribuyen en tres filas,
una central y dos laterales. Una de las filas laterales forma una doble fila sobre
cada margen de la mandibula superior y por lo general, se observan 5 - 8
tubérculos en la fila media y 5 - 15 en las laterales. La barbilla presenta un grupo de
tubérculos en la parte frontal de la mandibula. La mandibula tene 10 - 15

tubérculos por lado cada uno de los cuales contiene un pelo sensitivo de 1 - 3 cm

de longitud (Tomilin, 1967).
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La coloracion del cuerpo varia de completamente negra a negra con manchas
blancas en la garganta, el abdomen y los costados. En algunos animales, el vientre
puede ser completamente blanco. También pueden observarse manchas blancas en
la cabeza, detras de los ojos v en el dorso, Las barbas son principalmente oscuras o
grises aunque pueden presentarse algunas ligeramente aclaradas. En un animal
adulto se pueden encontrar 270 - 400 placas que alcanzan 85 - 104 cm de longitud
(Tomilin, 19%67).

Las caracteristicas externas mas distintivas de las ballenas jorobadas son el ndmero
de pliegues ventrales, el tamafio y forma de las aletas pectorales y la coloracién y
forma de la aleta caudal. Las ballenas jorobadas tienen menos pliegues ventrales y
presentan mas espacio entre cada uno de ellos en comparacion con los demds
balenoptéridos. Sus aletas pectorales son largas, estrechas v pueden alcanzar una
extension equivalente a 1/3 de la longitud total del cuerpo. La superficie dorsal de
las aletas puede ser totalmente negra o variar del negro al blanco mientras que la
superficie ventral por lo general es blanca aunque puede ser moteada o presentar
una coloracion gris. El margen anterior de las aletas pectorales de todas las
ballenas jorobadas es ondulado y el borde posterior es mas liso y delgado que «l
borde anterior. La aleta dorsal es pequefia, con altura menor a los 30 cm y varia en
su forma de falcada a ligeramente redondeada. La aleta dorsal puede ser del
mismo color del dorso o presentar zonas moteadas (Tomilin, 1967).

Las aletas caudales de los rorcuales jorobados presentan una coloracion y forma
que son caracteristicas de la especie. Los bordes posteriores son con frecuencia
aserrados y pueden tener una muesca profunda en el centro. La superficie dorsal
de la aleta es negra mientras que la superficie ventral presenta una serie de
combinaciones que van del negro total al blanco total. Debido al patron de
coloracién que se observa en la superficie ventral de la aleta caudal, este rasgo se
ha utilizado para identificar individuos. Las aletas caudales de algunos animales
pueden presentar cicatrices algunas de las cuales pueden ser causadas por ataques



de orcas (Katona ef al., 1979). La longitud de la aleta caudal varia del 27 al 33.5% de
la longitud total del cuerpo (Tomilin, 1967).

La ballena jorobada presenta una capa de grasa relativamente gruesa en
comparacién con otras especies de rorcuales. El grosor de esta capa varia
dependiendo de la época del afio, la edad y de las condiciones fisiologicas de los
individuos. Los animales jovenes poseen una capa de grasa mas delgada que los
adultos, mientras que las hembras prefiadas presentan una capa de grasa mas
gruesa que la de los otros animales. El maximo grosor de la capa de grasa en las
hembras varia de 14 a 19 cm y el promedio general es cercano a 12 em (Tomilin,
1967).

Las ballenas jorobadas se cazaron mucho debido a su tendencia a agregarse en
aguas tropicales durante su temporada de reproduccién y a su cercania a la costa
en sus zonas de alimentacion. No existen datos del niimero de ballenas jorobadas
capturadas en el Océano Pacifico Norte antes de 1900, tanto para las operaciones
comerciales como para la caceria de subsistencia. Con el inicio de la caceria
comercial peligica a comienzos del siglo XX, alrededor de 23,000 ballenas
jorobadas fueron capturadas entre 1905 y 1960 y se capturaron mas de 5,000
animales entre 1960 y 1965 llevando a una reduccién de la poblacién en el Pacifico
MNorte de aproximadamente 20,000 a poco mas de 1,000 animales en 1966, afio en
que se decretd la prohibicion de la caza comercial (Johnson vy Wolman, 1984; Rice,
1978). En la actualidad, se calcula que la poblacion de ballenas jorobadas para el
Océano Pacifico Norte excede las 6,000 ballenas (Calambokidis et al., 1996). Urbdn
et al. (1999) estimaron que el tamafio poblacional absoluto durante los afios de 1987
- 1992 era de alrededor de 1,162 individuos en la costa del Océano Pacifico
Mexicano v de 650 ballenas para el Archipiélago Revillagigedo.

En el Océano Atlintico Norte, utilizando datos de la industria ballenera de 1865, se
habia estimado una poblacién de aproximadamente 4,700 ballenas para la zona de



las Antillas (Mitchell y Reeves, 1983). Smith et al. (1999) estimaron una poblacién
de alrededor de 10,600 ballenas para el Océano Atlintico Norte, en 1999. Para el
Océano Austral la estimacion del tamafio poblacional antes de la explotacion es de
alrededor de 100,000 ballenas (Gambell, 1976). Para el periodo de 1978 a 1988,
Butterworth et al. (1995) estimaron una poblacion de cerca de 20,000 animales para
esta misma zona. Durante las dos primeras décadas del siglo XX se estima que en
el Océano Austral se capturaron 43,000 animales (Chitleborough, 1965). De 1919 a
1938 se capturaron 28,000 ballenas jorobadas y después de 1938 se capturaron
alrededor de 22,000 ballenas. En 1966, la Comision Ballenera Internacional (CEI)
declardé el inicio de la proteccién de la ballena jorobada, prohibiendo con ello su
caceria. La flota soviética, capturd mas de 48,000 animales de 1947 a 1980 en el
Océano Austral (Chittleborough, 1965; Zemsky et al., 1995).

Distribucién y ciclo migratorio

El rorcual jorobado es una especie cosmopolita que habita pricticamente en todos
los océanos del mundo (Tomilin, 1967). El rorcual jorobado presenta un ciclo
migratorio anual dividido en dos fases. Durante la primavera y el verano las
jorobadas se alimentan en latitudes altas en aguas frias con alta productividad y en
el otofio viajan a latitudes bajas en aguas tropicales y subtropicales donde la
reproduccion y crianza se llevan al cabo (Chittleborough, 1965; Dawbin, 1966). Las
zonas de reproduccion de las ballenas jorobadas se caracterizan por presentar baja
productividad. Datos de la industria ballenera revelan que las ballenas jorobadas
no se alimentan o que lo hacen ocasionalmente durante su estancia invernal en las
zonas de reproduccion (Chittleborough, 1965; Dawbin, 1966).

Las ballenas jorobadas de la poblacion del Océano Pacifico Norte se dividen en
subpoblaciones relativamente discretas durante el verano (Baker et al, 1986;
Calambokidis, ef al., 1996) y se alimentan en distintas zonas que van del ceste del



Océano Pacifico desde el norte de Japon, Mar de Bering hasta el lado oriental
incluyendo las costas de Alaska v del sureste de California, principalmente en
aguas costeras (Tomilin, 1967; Rice, 1978). Durante el invierno, las ballenas
jorobadas del Océano Pacifico Norte migran a tres regiones distintas lo que ha
llevado a dividirlas en tres subpoblaciones. La subpoblacion Asidtica migra a las
Islas Marianas, Taiwan, Islas Bonin e Islas Ryukyu, la subpoblacion central migra
al Archipiélago Hawaiano y la del Océano Pacifico Nororiental o Americana migra
al Sur de la Peninsula de Baja California v la costa occidental de México hasta
Costa Rica. Una subpoblacion aparentemente distinta es la de las ballenas que en el
invierno se encuentran en el Archipiélago de Revillagigedo v de las cuales se
desconocen sus principales destinos de verano que se suponen cercanos a las
costas de Alaska (Acevedo y Smultea, 1995; Baker y Herman, 1981; Darling v
Mori, 1993; Herman y Antinoja, 1977; Rice, 1978; Steiger, ef al.,, 1991; Urbdn y
Aguayo, 1987).

Fecientemente, Urban et al. (1999) definieron dos stocks principales para el Océano
Pacifico Mexicano: el stock costero y el stock de Revillagigedo, Medrano-Gonzalez
ef al. (1995) encontraron evidencia de que la agregacion de ballenas jorobadas que
se distribuye en la zona costera del Océano Pacifico Mexicano es genéticamente
diferente de la agregacion del Archipiélago de Revillagigedo. Los principales
destinos migratorios para las ballenas que pasan el invierno en el Océano Pacifico
Mexicano son las costas de los estados de California, Oregon, Washington y la
Columbia Britdnica para el stock costero. Para el stock de Revillagigedo no se
conoce el destino migratorio principal, por lo que se ha propuesto que este stock
debe ser considerado aparte del stock Americano (Urbdn et al. 1999; Figura 2).
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Figura 2. Distribucién de las poblaciones de ballena jorobada (Megaptera
novaeangliae) en el Océano Pacifico Mexicano: Bahia de Banderas (BB);
Isla Socorro (IS).

Estructura poblacional

Los anélisis de variacion genética muestran que la estructura poblacional presenta
una organizacion jerarquica determinada por la filopatria de los animales. Esta
organizacién es aprendida por los ballenatos durante su primer afio de vida
después de completar un ciclo migratorio completo de las zonas de reproduccion a

las zonas de alimentacién (Baker et al., 1993, 1994; Weinrich, 1998).

En el Océano Pacifico, los andlisis de DNA mitocondrial sugieren que esta
poblacién se encuentra sujeta a ciclos de expansién y contraccién asociados a las
glaciaciones. Los contrastes entre la diversidad genética mitocondrial y nuclear
revelan que puede existir dispersién diferencial de sexos asociada con las fases de
expansion (Baker y Medrano-Gonzalez, 2002). Estos ciclos de expansién pueden
haber provocado cambios en la distribucién invernal de las ballenas creando un
corredor de intercambio de gametos cerca del Ecuador en zonas con alta
productividad en la costa del Océano Pacifico Americano (Medrano-Gonzélez et

al., 2001).
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El analisis de la estructura global del DNA mitocondrial muestra que existe
diferenciacién entre las tres grandes poblaciones de ballenas jorobadas; Océano
Atlantico Norte, Océano Pacifico Norte y Océano Austral (Baker et al,, 1993; Baker
v Medrano-Gonzalez, 2002). Baker et al. (1993) agruparon los linajes de DNA
mitocondrial y los dividieron en tres grandes clados, AE, CD e l]. En el Océano
Pacifico Norte el clado mas abundante es el AE, el cual muestra una distribucion
clinal principalmente en el subtipo A que alcanza su mayor frecuencia en las zonas
de alimentacion de Alaska y disminuye su abundancia hacia las zonas de
alimentacion en California. El clado AE tiene frecuencias muy bajas en la poblacion
del Océano Pacifico Sur. Por otra parte, el clado CD es el mas abundante en la
poblacion del Océano Pacifico Sur ¥ su frecuencia disminuye hacia el norte del
Pacifico (Baker el al, 1993, 1998; Baker y Medrano-Gonzilez, 2002; Medrano-
Gonzalez et al., 1995; Figura 3).

Las ballenas jorobadas que pasan el invierno en el Océano Pacifico Mexicano
exhiben una diversidad genética mayor (diversidad nucleotidica de 1.11% por
sitio) que la de las ballenas que se encuentran en Hawai (diversidad nucleotidica
de 0.36% por sitio). Ademas del grado de diversidad, se han distinguido ocho
haplotipos (linajes) mitocondriales para el Océano Pacifico Mexicano que se
dividen en dos grupos principales: AE, que es el mas comun en el Océano Pacifico
Norte, vy CD que es criginario del Hemisferio Sur (Medrano-Gonzilez, 1993;
Medrano-Gonzalez et al., 1995).

Reproduccion

El periodo de gestacion en las ballenas jorobadas tiene una duracién promedio de
11 a 12 meses y el periodo de lactancia puede durar hasta 10.5 meses, tiempo en
el cual las crias presentan una longitud promedio de 9 m (Chittleborough, 1958).
Existe evidencia de que algunas hembras pueden tener estro post-parto y tener
crias en anos consecutivos (Chittleborough, 1958) aunque el intervalo entre
nacimientos mds caracteristico es de una cria por cada dos afios (Barlow y
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Clapham, 1997; Chittleborough, 1958; Clapham y Mayo, 1990; Glockner-Ferrari y
Ferrari, 1990; Johnson y Wolman, 1984). En el Hemisferio Norte, los nacimientos
tienen lugar entre enero y marzo y en el Hemisferio Sur entre abril y septiembre.
Wiley y Clapham (1993) proponen que un intervalo largo entre nacimientos resulta

en una condicién materna superior.

Islandia Noruega
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Figura 3. Distribucion de haplotipos mitocondriales de ballena jorobada en el
Océano Pacifico Norte, Océano Atlantico Norte y Océano Austral
(tomado de Baker y Medrano-Gonzalez, 2002).

Entre 1949 y 1955, Chittleborough (1958) analiz6 249 fetos de la costa oeste de
Australia y encontré una proporcion de sexos ligeramente mayor para los machos
(51.4%). También determiné que el pico de nacimientos ocurria a principios del
mes de agosto. En el Hemisferio Norte, el pico de nacimientos ocurre en el mes de
febrero (Herman y Antinoja, 1977; Whitehead, 1981). La proporcion de sexos en las
poblaciones de ballenas jorobadas no se desvia significativamente de la paridad

(Clapham et al., 1995).
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Las crias al nacer tienen una longitud promedio de 4 a 5 m (Chittleborough, 1965)
v alcanzan la madurez sexual alrededor de los cinco anos, con una longitud
promedio de 12.09 m para las hembras v de 11.58 m para los machos, La madurez
tisica se alcanza alrededor de los diez afios con una longitud promedio de 1335 m

para los machos y de 13.72 m para las hembras (Chittleborough, 1959, 1965).

Se han reportado distintas tasas de reproduccion, definidas como el nimero de
crias por hembra madura por afio. Los datos de los balleneros reportan una tasa de
prefiez de (L.37 para el oeste de Australia (Chittleborough, 1965) v de 0.39 para las
Islas Aleutianas (Nishiwaki, 1959) las cuales son comparables a las obtenidas en
afios mas recientes para Alaska (0.37) y para el Golfo de Maine (0.41 )(Baker el al.,
1987; Clapham y Mayo, 1990). En el Océano Pacifico Norte las estimaciones de las
tasas de reproduccién anuales en las zonas de reproduccion son de (.58 crias por
afio y de 0.38 crias por afio en el verano en las zonas de alimentacion (Baker et al,,
1987). En el Océano Pacifico Mexicano las estimaciones son de (.57 para la Bahia de
Banderas y .62 para las Islas Revillagigedo (Juarez Salas, 2001).

Habitos invernales

El término grupo o agrupacion se define como un conjunto de organismos gue
permanecen juntos por un periodo y se caracteriza por la sincronia de
movimientos en los cuales se observan conductas coordinadas. Se considera que
una ballena esta asociada a otra(s) cuando se encuentran a una distancia de dos a
cinco cuerpos de longitud de la (s) otra (s) vy cuando sus actividades, como la
velocidad de nado, direccion de movimiento y conducta de ascenso e inmersion

son coordinadas (Clapham y Mayo, 1987; Mobley y Herman, 1985; Wilson, 1975).

En el caso del rorcual jorobado, se ha observado que la conducta social se
caracteriza por presentar contrastes estacionales marcados. Las asociaciones entre
los individuos de esta especie son por lo general fluidas v de tipo cooperativo en
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las zonas de alimentacion durante el verano (Clapham, 1993; Weinrich y Kuhlberg,
1991; Whitehead, 1983) con agresiones raras o ausentes (Weinrich, 1995).
Whitehead (1983) encontré que el tamafio de las agrupaciones durante la fase de
alimentacién estd relacionado con el tamafio horizontal del banco de presas y que
los grupos pequefios son mas estables que los grandes por lo que la tasa de
afiliacion disminuye ligeramente con el tamanio del grupo. Asi, los grupos grandes
se desafilian mas rapido.

Durante el invierno, en las zonas de reproduccion se han reportado conductas de
tipo competitivo las cuales se han relacionado con la competencia de los machos
por el acceso a hembras sexualmente maduras (Baker v Herman, 1984; Darling et
al., 1983; Mobley y Herman, 1985; Tyack v Whitehead, 1983). Debido a que los
grupos de ballenas con un mayor nimero de individuos v actividades en
superficie son mds ficiles de ver e identificar fotogrificamente, se ha observado
que estos grupos estin compuestos mayoritariamente por machos, por lo que han
sido descritos como grupos de competencia (Baker y Herman, 1984; Brown y
Corkeron, 1995; Clapham ef al., 1992; Darling y Bérube, 2001; Medrano et al., 1994;
Tyack y Whitehead, 1983).

Como las agrupaciones que forman las ballenas jorobadas durante el invierno son
practicamente las mismas en todo el mundo y éstas tienen conductas muy
parecidas y caracterizadas, los hdbitos invernales de las ballenas jorobadas se
pueden describir de acuerdo a los perfiles de ocurrencia de los grupos y las clases
de actividad. Los tipos de agrupaciones que se observan en el invierno son los
siguientes: 1) Solos (S), animales juveniles o adultos de ambos sexos; 2) Cantores
(C), machos adultos que pueden permanecer en un drea definida emitiendo
canciones para atraer hembras receptivas y / o para ordenar un status social; 3)
Hembras con cria (Hc); 4) Hembras con cria y escolta (HcE). La escolta puede ser
un macho joven o adulto que se encuentra esperando a que la hembra entre en
estro; 3) Parejas de adultos yv/o juveniles (Par), machos aliados y/o macho y
hembra asociados en torno al apareamiento; 6) Grupos de tres o mas animales
15



adultos v/ o juveniles (G3, G4, etc). Estos son grupos de competencia fisica directa
entre los machos v 7) Grupos de tres o mas animales con una cria presente (Glc,
Gde, etc) (Baker vy Herman, 1984; Brown y Corkeron, 1995; Clapham et al. 1992,
Medrano ef al., 1994).

En el Océano Pacifico Mexicano, Ladron de Guevara Porras (2001) analizd la
ocurrencia de las agrupaciones de ballena jorobada y encontrd que para la Bahia de
Banderas la agrupacion observada con mavyor frecuencia fue la de animales en
parcja, con 3472% del total de los avistamientos realizados, seguida de los
animales solitarios 26.85% vy los grupos de tres o trios con 11.13%. En la Isla
Socorro los grupos mas frecuentes son los pares (27.09%) que son seguidos por los
cantores (14.68%), las hembras con cria y escolta (11.76%) v los solitarios (11.43%).

Brown et al. (1995) observaron que el porcentaje de sexos de las ballenas jorobadas
durante la migracién cerca de las zonas de reproduccidn estd sesgado hacia los
machos en proporcion 241:1 por lo que posiblemente algunas hembras
permanezcan en las zonas de alimentacién durante el invierno. También se ha
observado que, con excepeion de las Hembras con cria (He) o Hembras con afieros,
no existe evidencia de alguna relacion de parentesco entre las ballenas que viajan
juntas durante la migracion de regreso a las zonas de alimentacion (Valsecchi et al.,
2002).

Baker y Herman (1984) sugieren que la conducta agresiva ocurre en contextos
sociales predecibles y que la incidencia de agresion muestra un incremento
estacional, una disminucion en frecuencia paralela a los cambios en la abundancia
de las ballenas y cambios estacionales en el estado reproductivo de hembras y
machos (Chittleborough, 1965). En el caso de las agrupaciones de hembra, cria v
escolta se ha observado que por lo general la escolta se encuentra detrds de la
hembra, Cuando otro animal se afilia con esta agrupacion, la escolta inicial intenta
mantener su proximidad a la hembra desplazando al intruso y alejindolo de la

16



hembra. Si el intruso insiste en sus intentos de acercarse a la hembra, pueden
mniciarse una serie de conductas agresivas por parte de la escolta inicial (Baker v
Herman, 1984; Tyvack v Whitehead, 1983). El lapso entre la primera asociacion del
retador v su desafiliacion varia de 10 minutos a varias horas (Baker y Herman,

1984; Mobley y Herman, 1985).

Los grupos de competencia son asociaciones que duran poco tiempo y con tamano
variable (tres a quince individuos). Dentro de un grupo de competencia puede o
no haber una hembra y se considera que el fin de la competencia se presenta
cuando se han establecido grados de dominancia entre los machos o cuando
alguno de los individuos logra la copula con una hembra (Baker v Herman, 1984;
Clapham ef al., 1992; Medrano el al., 1994; Mobley y Herman, 1985).

Los machos y las hembras exhiben diferentes comportamientos, afiliaciones y
tiempos de arribo durante su permanencia en las regiones invernales (Gabriele,
1992). La asociacion de un animal escolta parece ser mas constante que la
asociacion de un escolta en un grupo con varios escoltas acompafando a una
hembra con cria. Esto puede indicar que la intensidad de la competencia de tipo
agresivo entre los animales escoltas puede resultar en una disminucion en la
duracién de la asociacién entre los individuos. Este patréon general v la duracion de
las afiliaciones sociales es consistente con las caracteristicas de un sistema de
apareamiento poliginico o promiscuo, caracterizado por la competencia fisica entre

machos (Mobley y Herman, 1985).

Se piensa que las transiciones (pérdida o ganancia de miembros) en las
agrupaciones de ballenas jorobadas estdn, al menos en parte, relacionados con las
clases sexualmente maduras debido a que: 1) A comienzos de la temporada
invernal existe una tasa baja de transiciones posiblemente porque el grueso de la
poblacién son animales inmaduros (Chittleborough, 1955; Dawbin, 1966); 2) A que
al final del invierno se observa una baja incidencia de transiciones y una gran
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proporcidn de hembras con cria (Herman y Antinoja, 1977) v 3) Porque el pico de
transiciones coincide con el pico de abundancia a la mitad de la temporada
(Mobley v Herman, 1985). El resultado de los cambios estacionales en las
proporciones de sexos en las zonas de reproduccion puede derivar en un
incremento en los grupos de machos que compiten por un namero limitado de
hembras (Medrano et al,, 1994). Los datos de sexo indican que no en todos los
grupos se encuentra una hembra por lo que se piensa que en los grupos en los que
solo hay machos puede estar ocurriendo algiin tipo de dominancia y que todos los
animales que se encontraban en el rol de escoltas eran machos (Brown y Corkeron.,

1995; Clapham et al.,1992),

Chu y Nievkirk (1988) sugieren que no todos los machos tienen la misma
oportunidad de alcanzar la posicion de escolta principal en un grupo de
competencia. Los machos escoltas principales son en general mas grandes que los
machos en otros roles sociales, con excepeidn de los cantores, Se piensa que el
tamafio corporal confiere una ventaja en la competencia fisica entre los machos
(Spitz et al.,, 2002). Los machos se asocian preferentemente con hembras con alto
potencial reproductivo, es decir, con hembras que no tuvieron cria el afio anterior
(Craig et al., 2002). También se ha observado que las hembras con cria tienen mayor
probabilidad de ser escoltadas conforme el invierno avanza (Helweg vy Herman,
1994,

Andlisis de paternidad muestran que la distribucion del éxito reproductivo entre
los machos, se desvia significativamente de un modelo de apareamiento aleatorio.
5in embargo, el sesgo reproductivo no es severo. Se tienen muchos machos que
engendraron una sola cria y ningtin macho que engendrara mads de tres crias. Esto
sugiere multiple paternidad lo cual es consistente con avistamientos de hembras
identificadas en asociaciones con diferentes machos durante el invierno. Esta
promiscuidad se espera en teoria dada la ausencia de cuidado por parte de los
machos (Cerchio, 2003; Clapham y Palsbéll, 1997).
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Tyack (1981) observd que los papeles de afiliacion y canto pueden ser
intercambiados por los machos de esta especie v que, conforme la temporada
reproductiva progresa, la duracién de la cancion es mayor. También observo que
cuando un cantor se afilia con una hembra con cria, las conductas asociadas con el
cortejo y el apareamiento pueden presentarse. El hecho de que un macho escolta
también pueda desempefiar el papel de canto, sugiere que estos papeles son
conductas sexuales especificas de los machos (Medrano et al,, 1994; Tyack, 1981;
Winn y Winn, 1978). La cancitn en las ballenas jorobadas parece jugar un papel
similar al de la cancitn en aves, en la que los machos cantores probablemente
comunican su sexo, ubicacion, disponibilidad para aparearse y su capacidad para

involucrarse en conductas agonisticas con otros machos (Tyack, 1981).

Frankel ef al. (1995) mostraron que los cantores se encuentran mas espaciados que
los no cantores sugiriendo con ello un papel de competencia intrasexual para los
cantores. Darling y Bérubé (2001) observaron que los machos cantores no siempre
se evitan entre ellos sugiriendo que las interacciones breves entre machos son
comunes y recurrentes en las zonas de reproduccién. También observaron que los
machos jovenes forman grupos, mientras que los machos mas dominantes son mas
independientes. Asi, quizas la interaccion de las dos estrategias guia a una fuerte
competencia en las zonas de reproduccion sugiriendo que la cancion facilita la
organizacion entre machos jovenes “débiles”. Darling (1983) sugiere que el éxito
reproductivo de los machos estd relacionado con el establecimiento de relaciones
de dominancia entre estos, las cuales a su vez se encuentran mediadas por la

cancion.

Dada la similitud entre la conducta reproductiva de los rorcuales jorobados y los
ungulados, Baker y Herman, (1984) sugirieron una convergencia conductual entre
estos grupos los cuales tienden a afiliarse o asociarse temporalmente con hembras
en pre-estro durante la temporada reproductiva. Asi, la habilidad de los machos de
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guardar y permanecer junto a las hembras y de disuadir a machos rivales, parece

jugar un papel importante en el éxito reproductivo (ver Leuthold, 1977).

En el Océano Pacifico Mexicano se observa una frecuencia mayor de machos con
respecto a las hembras y a su vez, la proporcion de machos fluctia dependiendo
del tipo de hembras presentes durante la temporada reproductiva. Cuando la
presencia de hembras con cria es alta, el namero de machos disminuye mientras
que cuando hay mas hembras no parturientas, el nimero de machos presentes
aumenta. Dado que pocas hembras con cria pueden tener estro postparto, la
cantidad de hembras receptivas es poca y por lo tanto estin sujetas a una fuerte
competencia entre los machos (Medrano-Gonzalez ef al,, 2001).

La teoria de la busqueda de parejas en ambientes irregulares sugiere una compleja
interaccion de individuos evaluando el valor del recurso, la densidad de
competidores y la tasa de disminucién del recurso explotado (Parker, 1978). Es
posible que la agregacion de las ballenas jorobadas en zonas especificas durante el
invierno facilite la seleccion de parejas por ambos sexos como ha sido propuesto
para otras especies (Parker, 1978). En el caso de las hembras de ballena jorobada, se
ha propuesto que los grupos de competencia facilitan la eleccion de pareja
permitiéndoles a ellas elegir entre parejas potenciales (Spitz et al.,, 2002).

En el Pacifico Mexicano se han realizado estudios de los hibitos reproductivos del
rorcual jorobado, desde un contexto ecolégico y social, pero aan hace falta conocer
mucho de sus hibitos reproductivos (Ladrén de Guevara Porras, 1995; 2001;
Medrano-Gonzalez et al., 1995; Villavicencio Llamosas, 2000 y Ruiz Rodriguez,
2004). El anilisis de la ocurrencia de las agrupaciones de ballena jorobada v la
descripcién de la dindmica de transiciones entre las agrupaciones durante el
invierno, se necesita para lograr una descripcion bdsica de los habitos
reproductivos en esta especie.
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V) JUSTIFICACION

Las interacciones entre los grupos de individuos son los elementos basicos de la
estructura social la cual a su vez es un elemento importante de la biologia de
poblaciones porque puede influir en el flujo génico y por tanto en la estructura
filogeografica. Las interacciones entre individuos varia dependiendo del tipo de
requerimiento al que se encuentran sometidas las distintas especies. En el caso de
las ballenas jorobadas del Pacifico Mexicano, primero, es necesario caracterizar las
transiciones entre las agrupaciones considerando un contexto social para conocer
mejor los habitos reproductivos de estos animales para luego desarrollar modelos

que permitan entender las requerimientos reproductivos de la especie.

En este trabajo se analizan las transiciones (afiliaciones y desafiliaciones) entre las
agrupaciones de ballenas jorobadas y la ocurrencia de éstas en el Pacifico Mexicano
desde un contexto social. Considerando que las ballenas jorobadas que pasan el
invierno en el Océano Pacifico Mexicano, pertenecen a dos stocks diferentes (stock
de Revillagigedo y stock de continente), que estos stocks se encuentran sometidos
a diferentes presiones por las actividades humanas y que las poblaciones de
ballena jorobada parecen estar recuperandose de la sobre explotacion a la que
fueron sometidas, resulta fundamental completar las investigaciones bdsicas
referentes a los habitos reproductivos de esta especie para asi poder llevar al cabo
propuestas de conservacidn adecuadas a las necesidades de esta especie.
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VI) OBJETIVOS

Ceneral

Analizar la dindmica de las transiciones que forman las agrupaciones del
rorcual jorobado (Megaplers novveangliae) durante su estancia invernal en
dos zonas de agregacion en el Océano Pacifico Mexicano; la Bahia de

Banderas, Navarit y la Isla Socorro, Revillagigedo.

Particulares
Describir los cambios de abundancia relativa de diferentes clases de sexo y
estado reproductive, agregacion y ocurrencia de las agrupaciones sociales
de las ballenas jorobadas durante su estancia invernal en las dos zonas de

estudio.

Determinar las tasas de afiliacion y desafiliacidon en relacion con la
tormacién de diferentes agrupaciones invernales de las ballenas jorobadas.

Eelacionar las transiciones y formacion de agrupaciones con los cambios de

abundancia, agregacion y competencia entre machos de ballenas jorobadas.
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VII) AREA DE ESTUDIO

El presente estudio se llevo al cabo en el invierno del 2002 en la Isla Redonda
perteneciente al Archipiélago de las Islas Marietas v en sus aguas adyacentes
situadas en la Bahia de Banderas, que comprende la parte suroeste del Estado de
Mayarit y la parte noroeste del Estado de Jalisco (Figura 4) y en el invierno del

2003 en la Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo (Figura 5).

Bahia de Banderas

La Bahia de Banderas pertenece a la provincia hidrogrifica de la boca del Golfo de
Calitornia y ocupa una superficie de 1,407 Km?. Se ubica entre los 20° 15" y 20° 477
de latitud norte y los 105° 15" y 105° 42’ de longitud oeste. Los limites morfol6gicos
de la bahia son Punta de Mita, Nayarit al norte, Cabo Corrientes, Jalisco al sur, la
linea costera de Puerto Vallarta, Jalisco, al este, v una linea imaginaria de 43.4 Km
que une a Cabo Corrientes con Punta Mita. La bahia tiene un ancho maximo de
31.53 Km y una longitud de 38.9 Km. (Cupul-Magafia, 1998; Salinas Zacarfas y
Bourillén Moreno, 1988).

Las aguas de la porcion norte de la bahia son someras de tipo costero,
encontrandose casi totalmente sobre la plataforma continental (Salinas Zacarias y
Bourillén Moreno, 1988). A un kildmetro mar adentro de la ribera norte, se registra
una profundidad de 10 m, a los 2 Km 20 m, y a los 10 Km 100 m. En €l lado sur, los
cambios en profundidad son mas marcados pudiéndose encontrar a los dos
kilémetros adentro profundidades de 100 m vy a los 4 Km se llega a los 500 m
(Aguayo ef al., 1988 citado en Ladrén de Guevara Porras 2002).

En la Bahia de Banderas confluyen diferentes corrientes marinas. Se registra la

presencia de tres masas de agua superficiales: 1) Agua fria de la corriente de
California (15 - 20 °C) de baja salinidad y con flujo hacia el sureste; 2) Agua del
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Océano Pacifico Oriental Tropical que fluye hacia el noroeste con una temperatura
mayor a 25 °C y salinidad intermedia y 3) Agua del Golto de California con una
temperatura alrededor de 18 °C, salinidad alta ¥ con desplazamiento hacia el sur

(Alvarez et al., 1978).

En la parte norte de la entrada de la bahia se encuentra el Archipiélago de las Islas
Marietas. Este se ubica a 9.5 Km al suroeste de Punta Mita v estid conformado por
dos islas (Isla Redonda e Isla Larga), dos islotes (El Morro y La Corbetefia) y un par
de rocas. Desde el punto de vista geolégico, las Marietas forman parte de la
Provincia Sierra Madre del Sur que comprende la porcion suroeste del estado de
MNavarit (Ferrusquia-Villa Franca, 1993). La isla mas oriental es la Isla Redonda,
situada a los 20° 42° latitud norte y 105° 35" longitud oceste. Su superficie
aproximada es de 28 hectareas, no tiene playas y presenta un escaldn a los 7 m de
profundidad con fondo rocoso y algunos parches arenosos. La pendiente aumenta
hasta llegar a los 30 m presentando un fondo principalmente arenoso. La Isla
Redonda presenta una altura sobre el nivel medio del mar de 59 m, tiene una
longitud maxima de 1 Km y un ancho de 600 m. (Aguayo et al., 1988; Gavifio de la
Torre y Uribe, 1980; Salinas Zacarias y Bourillén Moreno, 1988),

Isla Socorro

El Archipiélago de Revillagigedo estid conformado por un conjunto de cuatro islas;
Roca Partida, San Benedicto, Clarion e Isla Socorro siendo esta altima la mas
grande. En 1994, el archipiélago fue declarado Reserva de la Biosfera (Diario
Oficial de la Federacion, 6 de junio de 1994). La Isla Socorro se localiza entre los
18° 43" y 18" 54" latitud norte y los 110° 54" y 111° 06" longitud oeste,
aproximadamente a 720 Km de Manzanillo y 480 Km de la Peninsula de Baja
California. Esta isla alcanza una altura méxima de aproximadamente 1100 m en la
cima del Monte Everman y tiene una superficie aproximada de 210 Km? Su
topografia es muy accidentada. La linea costera estd conformada por acantilados y
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playas rocosas y tiene una forma irregular de tipo romboide (Adem, 1960; Ortega-
Rubio y Castellanos Vera, 1994). La isla se localiza en la frontera de dos sistemas de
corrientes, la del Océano Pacifico Nororiental y la del Océano Pacifico Oriental

Tropical por lo que presenta caracteristicas oceanograficas muy variables (Luch-

Cotaet al., 1994).

G?/ Faro, Isla Redonda

Figura 4. Ubicacién geografica de la Bahia Banderas, Jalisco-Nayarit y de la Isla
Redonda en el Océano Pacifico Mexicano.
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Figura 5. Ubicaciéon de la Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo, en el
Océano Pacifico Mexicano.
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VIII) METODOS

Trabajo de campo

El trabajo de campo se llevd a cabo del 13 de febrero al 5 de abril de 2002 en [a
Bahia de Banderas, Jalisco-Nayarit v del 26 de febrero al 15 de abril de 2003 en la
Isla Socorro, Archipiélago de Revillagigedo. Las observaciones se realizaron desde
puntos fijos en tierra, desde la base del faro de Isla Fedonda en la Bahia de
Banderas v desde la base del faro v la estacion metereoldgica ubicadas en la Isla

Socorre. Las altitudes de los puntos de observacion son cercanas a los 50 m.

Para realizar las observaciones se utilizaron un teodolito marca SOKKIA modelo
DT50 v un par de binoculares BUSHNELL de 12 x 50, El nimero de observadores
varit de 2 a 4 personas. Mientras uno de los observadores seguia a los animales
con el teodolito el otro anotaba los datos que el observador le dictaba. El resto de
los observadores mantenia la vigilancia de la superficie del mar para poder llevar a
cabo observaciones de mas de una agrupacion de ballena jorobada al mismo

tiempn_

Se definié un avistamiento como una agrupacion de ballenas en tiempo y lugar
definidos. Se procurd que el iempo de observacion de cada avistamiento fuera de
la mayor duracion posible. El tamafio de las agrupaciones fue variable, de 1 a 10
individuos, Durante cada avistamiento se tomaron los siguientes datos: 1) Tipo de
agrupacién, 2) Hora de inicio, 3) Hora de fin del avistamiento y 4) Ocurrencia de
transiciones. En las transiciones se registrd si se trataba de afiliaciones (unién de
grupos) o desafiliaciones (separacién de individuos de un grupo) asi como las

agrupaciones precursoras y las resultantes,

En el caso de las observaciones en la Isla Socorro, se tuvo el apoyo de
observaciones simultdneas hechas desde una embarcacion menor. Esto permitio,

por ejemplo, determinar la ocurrencia de cantores.
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Las agrupaciones se dividieron de acuerdo a la clasificacion utilizada por Baker y
Herman (1984); Clapham et al. (1992) v Medrano-Gonzdlez et al. (2001) v se definid
COmMO Erupo o agrupacion a un conjunto de animales que presentaban intervalos
de inmersién, ascensos y conductas en superficie similares. Los tipos de
agrupacion que se observaron fueron los siguientes: 1) Solos (5)-animales juveniles
o adultos de ambos sexos que transitan entre grupos de con-especificos; 2)
Cantores (C)-machos adultos que pueden permanecer en un drea definida por
muchas horas vocalizando canciones para atraer hembras receptivas v / o para
ordenar una jerarquia social; 3) Hembras con cria (Hc), 4) Hembras con cria y
escolta (HcE)-la escolta normalmente es un macho joven o adulto que se encuentra
esperando a que la hembra entre en estro; 5) Parejas de adultos y /o juveniles (Par)-
machos aliados yv/o macho vy hembra asociados en torno al apareamiento; &)
Grupos de tres o mds animales juveniles y/o adultos (G3, G4, etc) y 7) Grupos de
tres o mas animales con una cria presente (G3c, etc).

Se considerd que ocurria una afiliacion cuando al menos dos agrupaciones
distintas se juntaban y comenzaban a mostrar conductas tipicas de una sola
agrupacion, es decir, nadar en sincronfa y mostrar patrones de ascenso e inmersion
similares. Se determind si una desafiliacién ocurria cuando en una agrupacion, uno
o mas de los individuos del grupo comenzaban a cambiar el rumbo de nado con
respecto a los demds integrantes de la agrupacién y cuando finalmente los
patrones de salida y la direccién de nado perdian sincronia.

Después de que una transicion ocurria, se considerd la formacién de un nuevo
grupo en el caso de las afiliaciones, y la tormacion de al menos dos nuevas
agrupaciones en el caso de las desafiliaciones. La nomenclatura utilizada para los
eventos de interaccion social entre grupos (transiciones) fue la siguiente: Mno-BB-
28-feb-2002-A1(Par). Mno se refiere a la abreviatura del nombre cientifico de la
especie en este caso la ballena jorobada (Megaptera novaeangline). BB se refiere a la
localidad de estudio, en este caso la Bahia de Banderas. 28-feb-2002 es la fecha en la
que se llevo al cabo el avistamiento, Al es el nimero del avistamiento del dia y
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(Par) el tipo de agrupacion observada. Asi cuando se tenia un evento de afiliacion
la nomenclatura adoptada era: Mno-BB-28-feb-2002-[Al{Par)+A3(S)] — (G3). Lo

que significa que el Par de Al se afilié con el Solo de A3. Para la desafiliacion se
tiene; Mno-BB-01-mar-2003-[A6(G4)] — (ParA)+(ParB). Esto es que para el

avistamiento 6, (G4) se desafilid en dos Pares, A v B.

Amnalisis de datos

Todos los datos se anotaron en libretas para posteriormente pasarse a las formas de
campo. Para realizar el andlisis de la dindmica de las transiciones entre las
agrupaciones de ballena jorobada en relacion con el contexto social se determind lo

siguiente:

Esfuerzo de observacion: Es el iempo de observacion absoluto en horas (TOA),
desde el inicio hasta el final del periodo de observacion, independientemente de
las ballenas observadas.

Tiempo acumulado de observacion por avistamiento individual en horas (TAI):
Es el tiempo durante el cual se observaron agrupaciones de ballena. A diferencia
del seguimiento con lancha, las observaciones desde puntos fijos en Hierra permiten
el seguimiento de mas de una agrupacion al mismo tiempo por lo que el tiempo
acumulado de observacion individual (TAl) puede ser mayor que el tiempo de
observacion absoluto (TOA).

Dias de trabajo en el campo: Es el total de dias durante los cuales se dedicd un
esfuerzo a la busqueda y observacion de agrupaciones de ballena jorobada.

Nuamero total de avistamientos (ENg): Es el namero total de avistamientos de

cualquier tipo de agrupacion g.

29



Los dias de trabajo efectivo, el tiempo de observaciéon absoluto (TOA) y la
frecuencia total de agrupaciones o nimero de avistamientos (XNg) variaron entre
las dos zonas de estudio siendo en la Bahia de Banderas durante el invierno de
2002 donde se realiz6 un mayor esfuerzo en el nimero de dias de trabajo efectivo y
en el tiempo de observacién absoluto. A pesar de esto, el nimero de agrupaciones

avistadas fue mayor en la Isla Socorro (Cuadro 1).

Cuadro 1. Numero de dias efectivos de trabajo, tiempo de observacioén absoluto en
horas (TOA) y namero total de avistamientos (£Ng) por mes en la Bahia
de Banderas, invierno de 2002 (BB02) y en la Isla Socorro, invierno de
2003 (1S03).

Dias de trabajo TOA (h) INg

BB02 IS03 Total BB02 IS03 Total BB02 1IS03 Total
Febrero 11 2 13 839 135 974 178 41 219
Marzo 22 19 41 1574 1235 2808 185 357 542
Abril 4 5 9 256 274 53.0 9 61 70
Total 37 26 63 2669 164.4 431.3 372 459 831

Se elaboraron perfiles semanales para las dos zonas. El inicio de la primera semana
dependi6 de la fecha en que se realiz6 el primer dia de observacién. La primera
semana de estudio en la Bahia de Banderas durante el invierno de 2002 abarca del
13 al 19 de febrero, mientras que en la Isla Socorro durante el invierno de 2003 va
del 23 de febrero al 01 de marzo. Las variables analizadas en este trabajo se enlistan

abajo y se obtuvieron valores globales, semanales y por tipo de agrupacion:

Porcentaje de ocurrencia de cada agrupacion (Pg): Porcentaje de avistamientos de

cada una de las agrupaciones, con respecto al total de los avistamientos.

Pg= Ng / ZNg

donde g representa cada una de las agrupaciones observadas y Ng es el numero
total de avistamientos para cada agrupacion g.
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Niamero de animales adultos y/o juveniles en las agrupaciones (Nad): Es el
producto del nimero de avistamientos realizados para cada tipo de agrupacion

por el tamanio de dicha agrupacion.

Nad= 3N,

donde N es el numero de avistamientos realizados para cada agrupacion g, ng es
el nimero de adultos y/o juveniles en g v Rg es el nimero de agrupaciones
diferentes observadas (Rg=15). Como muchas sumatorias se hacen sobre las

diferentes agrupaciones, la formula anterior y otras abajo se abrevian como sigue:
Nad = Zg Ng ng

donde Lg indica la sumatoria entre las clases g,

Agregacion (Ag): Es el tamafio promedio de las agrupaciones medido como el
namero de animales adultos observados en los grupos con respecto al namero
total de grupos avistados (Medrano-Gonzélez et al., 2000, 2001).

Ag=Nad / INg

Abundancia (Ab): Es el namero de animales adultos observados por hora
(Medrano-Gonzélez ef al., 2000, 2001).

Ab = Nad / TOA

Abundancia de las distintas clases de sexo y estado reproductivo (fsr): Es la
abundancia de machos, hembras no parturientas, hembras con cria y crias. Estos
valores se calcularon de manera indirecta a partir de combinar los datos sobre
ocurrencia de las agrupaciones y su proporcion de sexos estimada por andlisis
genéticos (Medrano et al., 1994; Medrano-Gonzélez et al., 2001; Robles Saavedra, en

proceso; Cuadro 2).
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fsr = Xp fg ng Qsr

donde fg es la abundancia relativa de la agrupacion g, ng es la cantidad de
individuos que forman g v Qsrg es la proporcion de individuos de la clase de sexo

y estado reproductivo sr en g. Para cada g se cumple:

Zsr Qsrg=1

Frecuencia de transiciones por avistamiento por hora de observacion (Tr): Es el
namero total de afiliaciones (af) y desafiliaciones (df) normalizado por los

avistamientos hechos y el tiempo de observacitn de todos los avistamientos.

Tr = (af + df) / (ENg TAI)

Tasa de formaciones netas por agrupacion por hora (Fong): Es el namero neto de

formaciones de una agrupacién luego de una transicion por unidad de tiempo por

avistamiento.

Fong = (Fog - deg) / (ENg TAI)

donde Fog es el nimero de formaciones observadas de g v deg es el nimero de
desapariciones observadas de g Notese que una transicion puede generar la
formacion de mas de una agrupacion de tipo g, por ejemplo, dos parejas que se
separan de un grupo de competencia de cuatro adultos.

Competencia (Cm): Se definid como el nimero de interacciones competitivas
directas entre los machos.
Cm = Ng (ng Qmg)? / TOA

donde Omg es la frecuencia de machos juveniles o adultos en la agrupacién g. Este

indice es una modificacion del indice usado por Medrano et al, (1994),
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Cuadro 2. Fraccion de las distintas clases de sexo y estado reproductivo (Qsr)
presentes en las distintas agrupaciones de ballena jorobada observadas
en el Océano Pacifico Mexicano. n representa el nimero de animales
adultos presentes en la agrupacion (las crias no se incluyen). Tomado de
Medrano-Gonzélez et al. (2001) y de Robles Saavedra (en proceso). Qm
indca la fraccion de machos juveniles o adultos, Qh la fracciéon de
hembras no parturientas y Qhc la fracciéon de hembras con cria.

Qm Qh Qhc
Solo 0.73 0.27 -
Cantor 1.00 - -
Par 0.78 0.22 -
Hc - - 1.00
HcE 0.50 - 0.50
Grupo (n-1)/n 1/n -
Grupo con cria (n-1)/n - 1/n
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IX) RESULTADOS

Ocurrencia de las agrupaciones

I"ara los dos afios v las dos zonas de estancia invernal de las ballenas jorobadas en
el Océano Pacifico Mexicano (Bahia de Banderas 2002 e Isla Socorro 2003) se
realizaron un total de 831 avistamientos y se observaron un total de 15 tipos de
agrupaciones (Cuadro 3). Las agrupaciones mds frecuentes tanto en la Bahia de
Banderas 2002, como en la Isla Socorro 2003 fueron los animales solos (S), con
41.67% y 31.37% respectivamente. Las parejas representaron el 2849% de los
avistamientos realizados en la Bahia de Banderas durante 2002 y el 27.23% de los
avistamientos realizados en la Isla Socorro durante 2003, En conjunto, estas dos
agrupaciones constituyeron el 64% del total de avistamientos realizados en las dos
zonas (530). Las hembras con cria (Hc) constituyeron el 7.53% y 4.50% y las
hembras con cria y escolta (HcE) el 13.94% y 13.51% de los avistamientos hechos en
la Bahia de Banderas en el invierno de 2002 y en la Isla Socorro en el invierno de
2003 respectivamente. Los grupos de tres adultos o juveniles fueron mas frecuentes
en la Bahia de Banderas (invierno de 2002) con 9.41%, en comparacién con la Isla
Socorro (invierno de 2003) donde esta agrupacion represento el 4.79%. El
porcentaje de avistamientos de los grupos con tres o mis individuos disminuyd

conforme el tamafio del grupo fue mayor en ambas zonas.

Las agrupaciones que contenian cria se observaron con mayor frecuencia en la Isla
Socorro. El tiempo de observacion de cada una de las agrupaciones fue variable,
pero en términos generales los grupos con mayor numero de avistamientos tienen
valores mas altos de tiempo de avistamiento acumulado (Cuadro 3, Figura 6).
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Cuadro 3. Numero de avistamientos por agrupacion (Ng), Tiempo acumulado de
avistamientos individuales en horas (TAI) y Porcentaje de tiempo de
avistamiento de grupos (100 TAIg/TAI), para las agrupaciones de
ballena jorobada observadas en el Océano Pacifico Mexicano.

Agrupacion Ng TAI (h) TAIg/TAI (%)

B. Banderas 2002

Solo 155 51.2 26.88
Par 106 50.1 26.32
Cantor 0 0.0 0.00
Hc 28 214 11.23
HcE 16 155 8.16
G3c 0 0.0 0.00
G4c 1 0.2 0.11
Gbc 0 0.0 0.00
Gébc 0 0.0 0.00
G3 35 20378 11.94
G4 14 14.8 7.76
G5 12 12.0 6.31
G6 3 14 0.72
G8 2 1.1 0.58
G10 0 0.0 0.00
Total 372 190.4 100.00
Isla Socorro 2003

Solo 144 48.0 26.82
Par 125 344 19.23
Cantor 2 22 1.21
Hc 64 30.8 17.21
HcE 62 351 19.63
G3c 10 5.4 2.99
Gdc 4 2.7 1.49
Gbc 2 0.3 0.14
Géc 2 1.5 0.81
G3 22 6.1 3.41
G4 12 6.6 3.67
G5 5 2.7 1.49
G6 4 3.0 1.67
G8 0 0.0 0.00
G10 1 0.4 0.24
Total 459 178.9 100.00

Continda...
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Global

Solo 299 99.2 26.85
Par 231 84.5 22.88
Cantor 2 2.2 0.59
Hc 92 522 14.13
HcE 78 50.7 137
G3c 10 54 1.45
G4c 4 2.7 0.72
Gbc 2 0.3 0.07
Géc 2 15 0.39
G3 57 28.8 7.81
G4 27 21.5 5.83
G5 17 14.7 3.97
G6 7 44 1.18
G8 2 11 0.30
G10 1 04 0.12
Total 831 369.4 100.00

Perfiles de abundancia y agregacion

En la Bahia de Banderas los valores mas altos de abundancia se observaron a
mediados de febrero y de marzo y en la Isla Socorro las ballenas fueron mas
abundantes en marzo. Durante todo el periodo de estudio, la abundancia de
animales fue mayor en la Isla Socorro (Figura 7). El nimero de adultos observados
muestra una relacién con la cantidad de grupos avistados siendo la Isla Socorro en
el invierno del 2003 la zona donde se observé un mayor nimero de animales
adultos dentro de las agrupaciones (Cuadro 4). El tiempo acumulado de
avistamiento individual (TAI) en la Bahia de Banderas fue menor que el tiempo de
observacién absoluto (TOA) y en la Isla Socorro el TAI fue mayor que el TOA por
haber observado un mayor nimero de agrupaciones en la Isla Socorro. El tamafio
promedio de las agrupaciones (Ag) fue ligeramente mayor para la Bahia de

Banderas, 1.84 individuos por 1.80 de la Isla Socorro (Cuadro 4).
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% de avistamientos de las agrupaciones
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Figura 6. Porcentaje de avistamientos de acuerdo al tipo de agrupacién. Bahia de Banderas durante el inviern
de 2002 en negro e Isla Socorro durante el invierno de 2003 en gris.




Los machos constituyeron la mayor parte de la abundancia en ambas localidades
aunque al final de la estancia invernal de las ballenas jorobadas durante abril en la
Bahia de Banderas, los machos no fueron los mas abundantes (Figura 8). Las
distintas clases de sexo y estado reproductive muestran valores mayores de
abundancia para la Isla Socorro en comparacion con la Bahia de Banderas, (Figura
8). En la Bahia de Banderas durante el invierno de 2002 las hembras no
parturientas fueron mas abundantes que las hembras con cria durante la mayor
parte de la estancia invernal aunque al final de ésta las hembras con cria se
observaron con mayor frecuencia que las hembras no parturientas (Figura 8). En la
Isla Socorro 2003 estas dos agrupaciones mostraron un patron alternado de
abundancia a lo largo del periodo de estudio (Figura 8). En general, las hembras
con cria de hecho cambian su abundancia en forma inversa a los cambios de

abundancia de machos y hembras no parturientas (Figura 9).

La abundancia de machos y hembras no parturientas cambid durante el invierno
en forma paralela teniendo aumentos y disminuciones de la abundancia de los
machos relacionados con aumentos o disminuciones de la abundancia de las
hembras no parturientas (Figuras 8, 9). En la Bahia de Banderas durante 2002 y en
la Isla Socorro durante 2003 la abundancia de las hembras con cria tuvo
incrementos ¥ decrementos que se alternaron con las variaciones en la abundancia
de las hembras no parturientas (Figuras 8, 9).

Los patrones de agregacion de las ballenas jorobadas en el Océano Pacifico
Mexicano, medidos como el nimero de individuos observados por avistamiento,
cambiaron a lo largo del invierno. En la Bahia de Banderas, las ballenas jorobadas
se encontraron mis agregadas a principios de marzo. En la Isla Socorro las ballenas
jorobadas se agregan mds a mediados y finales de marzo. En ambas zonas parece
existir una disposicion general a disminuir el grado de agregacion de las ballenas
conforme el invierno avanza habiendo algunas fluctuaciones en periodos

semanales.
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Cuadro 4. Numero de avistamientos (Ng) y de adultos (Nad), Tamano promedio
de las agrupaciones (Ag), Tiempo de observacion absoluto (TOA) y
Tiempo de avistamiento individual acumulado (TAI) en horas por
semana de estudio.

Semana _ Ng  Nad  Ag  TOA(h) TAI(h)
B. Banderas

13-19 Feb 111 227 2.05 43.56 53.97
20-26 Feb 67 111 1.66 40.35 35.56
27Feb-05Mar 67 107 1.60 38.12 29.85
06-12Mar 52 124 238 30.03 31.98
13-19Mar 20 38 1.90 21.12 8.38
20-26Mar 34 52 1.53 41.75 17.33
27Mar-03Abr 12 15 1.25 26.34 813
04-07 Abr 9 12 1.33 25.6 523
Total 372 686 1.71 266.87  190.43
Isla Socorro

23Feb-01Mar 66 119 1.80 21 26.13
02-08Mar 64 108 1.69 15.46 27.68
09-15Mar 103 206 2.00 38.08 31.37
16-22Mar 79 154 1.95 26.05 30.33
23-29Mar 69 106 1.54 28.91 30.13
30Mar-05Abr 17 27 1.59 7.46 6.94
06-12Abr 53 92 1.74 22.8 20.17
13-19Abr 8 10 1.25 4.63 6.14
Total 459 822 1.79 16439  178.89

Lo mismo ocurre con la abundancia relativa (Figuras 7, 10) generando una relacion
paralela entre la abundancia y la agregacion. En la Bahia de Banderas, las ballenas
jorobadas se agregan mas que las ballenas de la Isla Socorro en las mismas

condiciones de abundancia (Figura 11).

Perfiles de transiciones, formaciones y competencia

Se observaron 45 transiciones en la Bahia de Banderas, 20 afiliaciones y 25

desafiliaciones y 52 transiciones en la Isla Socorro, 30 afiliaciones y 22
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desafiliaciones. Los eventos de afiliacion observados en la Bahia de Banderas,
indicaron que los animales solos y en pares fueron los que se unieron con mayor
frecuencia. La mayor cantidad de afiliaciones en las que se involucraron estas dos
agrupaciones dieron como resultado la formacién de grupos de tres animales
(Cuadro 5 y 7). Las afiliaciones en la Bahia de Banderas durante 2002 también
llevaron a la formacién de todos los tipos de agrupacion con excepcion de las
agrupaciones con cria (Cuadro 5). Los eventos de desafiliacion en la Bahia de
Banderas durante el 2002 tuvieron en las agrupaciones de tres individuos a la
agrupacion que mas se involucra en eventos de separacion. En su mayoria, los
eventos de desafiliacion dan como resultado la formacién de agrupaciones del tipo

animales solitarios seguidos de los animales en pares (Cuadro 5y 7).

Abundancia (adultos/h)

Febrero Marzo Abril

Figura 7. Perfiles de la abundancia de las ballenas jorobadas en aguas de la Bahia
de Banderas durante 2002 (circulos en negro) y en la Isla Socorro
durante 2003 (tridngulos en blanco). Las lineas representan la trayectoria
en el tiempo
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Figura 8. Perfiles de abundancia de las distintas clase de sexo y estado
reproductivo de la ballena jorobada en la Bahia de Banderas durante
2002 (panel superior) y la Isla Socorro durante 2003 (panel inferior).
Machos en circulo negro, hembras en triangulo en gris y hembras con
cria en cuadro blanco. Las lineas representan la trayectoria en el tiempo.
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Figura 9. Perfiles de abundancia de las clases de sexo y estado reproductivo con
respecto a la abundancia global, para la Bahia de Banderas invierno de
2002 (panel superior) e Isla Socorro invierno de 2003 (panel inferior):
machos (negro), hembras (gris) y hembras con cria (blanco). Las lineas
indican la regresion.
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Figura 10. Agregacién de las ballenas jorobadas (individuos/avistamiento)
durante su estancia invernal en el Océano Pacifico Mexicano. En negro
Bahia de Banderas durante el invierno de 2002 y en gris Isla Socorro
durante el invierno de 2003. Las lineas indican la regresion.

En la Isla Socorro durante el invierno del 2003 las agrupaciones que maés
interaccionaron durante una afiliacién fueron los solos, pares y las hembras con
cria. Las afiliaciones dieron como resultado practicamente todos los tipos de
agrupacion, siendo las agrupaciones de animales en pareja y hembras con cria y
escolta las que se formaron con mayor frecuencia después de la unién de dos
agrupaciones. A diferencia de lo que sucedi6é en la Bahia de Banderas, los eventos
de afiliacién en la Isla Socorro involucraron la formacién de agrupaciones de tres o

mas animales adultos con una cria presente dentro del grupo (Cuadro 6).
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Figura 11. Agregacién de las ballenas jorobadas (individuos/avistamiento) con
respecto a la abundancia. En negro Bahia de Banderas durante el
invierno de 2002 y en gris Isla Socorro durante el invierno de 2003. Las
lineas indican la regresion.

Para las desapariciones de las agrupaciones se observé un patrén similar, siendo
las agrupaciones pequefias las que desaparecieron mas. Los animales solos, en
pares y los grupos de tres son los que mas desaparecieron después de un evento de
transicién. En el caso de los grupos con cria estos no desaparecen en Bahia de
Banderas porque no hay formaciones. En la Isla Socorro las agrupaciones con cria
si mostraron eventos de formacién y desaparicion y estos parecen estar en
equilibrio (Cuadro 7). En la Bahia de Banderas durante el 2002 se observé que las
agrupaciones pequefias de uno a tres animales estaban cerca del equilibrio ya que
se observaron el mismo nimero de formaciones que de desapariciones. Las

agrupaciones grandes presentaron una tasa de formacién neta variable (Cuadro 7).

4



Cuadro 5. Origen, resultado v nimero de transiciones (afiliaciones vy

M)

desafiliaciones) de agrupaciones de ballena jorobada observadas
durante el invierno de 2002 en la Bahia de Banderas, En el !J':'Il'l.t‘l. A) se
indican las afiliaciones. Las letras dentro de las celdas indican el tipo y
cantidad de ocasiones en que ocurrid una transicion (filas) v el resultado
de ésta {columnas). El total y el tipo de las agrupaciones formadas se
indica con nimeros debajo de las columnas de tipo de agrupacién. El
panel B) indica los eventos de desafiliacidn. Las letras indican la
agrupacion original (filas) v el ipo de agrupacion que se formd después
de la desafiliacion (columnas). Los nameros indican la cantidad de
ocasiones que se formo una agrupacion (filas) y la agrupacion original
de la cual se formo (columnas).
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Cuadro 6. Origen, resultado y namero de transiciones (afiliaciones vy

desafiliaciones) de agrupaciones de ballena jorobada observadas
durante el invierno de 2003 en la Isla Socorro. En el panel A) se indican
las afiliaciones. Las letras dentro de las celdas indican el tipo y cantidad
de ocasiones en que ocurrid una transicion (filas) v el resultado de ésta
{columnas), El total y el tipo de las agrupaciones formadas se indica con
nimeros debajo de las columnas de tipo de agrupacion. El panel B)
indica los eventos de desafiliacion. Las letras indican la agrupacion
original (filas) v el tipo de agrupacidn que se formd después de la
desatiliacion (columnas). Los nameros indican la cantidad de ocasiones
que se formo una agrupacion (filas) y la agrupacion original de la cual
se formd (columnas).
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Cuadro 7. Tamano (ng), nimero de formaciones (fog), desapariciones (deg) y
formaciones netas (Fong) por agrupaciones de ballena jorobada.

Ng fog deg Fong
B. Banderas
Solo 4| 17 16 1
Par 2 18 17 1
Cantor 1 - -
Hc 1 3 2 1
HcE 2 2 3 -1
G3c 3 - - -
Gdc 4 1 1 0
Gbce 5 - - -
Géc 6 - - -
G3 3 16 12 4
G4 4 5 5 0
G5 5 5 7 -2
G6 6 2 2 0
G8 8 1 2 -1
GI10 10 - - -
Total - 70 67 3
Isla Socorro
Solo 1 19 30 -11
Par 2 17 14 3
Cantor 1 - - -
Hc 1 1 6 -5
HcE 2 9 5 4
G3c 3 4 2 2
Gdc 4 2 3 -1
Gbce 5 4 3 |
Géc 6 1 2 -1
G3 3 10 8 2
G4 4 5 5 0
G5 5 2 3 -1
G6 6 1 1 0
G8 8 - - -
G10 10 - - -
Total - 75 82 -7
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Figura 12. Transiciones por avistamiento por hora de observacion en periodos
semanales, durante la estancia invernal de las ballenas jorobadas en el
Oceano Pacifico Mexicano. Bahia de Banderas 2002 circulos en negro e
Isla Socorro 2003 en tridngulos en blanco. Las lineas indican la
trayectoria en el iempo.

En la Isla Socorro las formaciones netas fueron distintas a la Bahia de Banderas ya
que los animales solitarios desaparecieron mientras que los animales en pares se
formaron con mayor frecuencia. En los otros tipos de agrupacion no se observd
una disposicion relacionada con el tamafio del grupo habiendo o no crias
presentes. El niumero total de formaciones y desapariciones fue ligeramente mayor
en la Isla Socorro que en la Bahia de Banderas (Cuadro 7).

El nimero de transiciones por avistamiento por hora de avistamiento durante la
estancia invernal de las ballenas jorobadas en las zonas de estudio fue variable
habiendo para la Bahia de Banderas durante el invierno de 2002 la mayor actividad

de transiciones a finales del mes de marzo.
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Para abril, las transiciones entre las agrupaciones de ballena jorobada que pasaron
el invierno en la Bahia de Banderas durante 2002 fueron pricticamente nulas
(Figura 12). En la Isla Socorro se observaron contrastes mas marcados en la
actividad de interacciones de las ballenas en comparacion con la Bahia de Banderas

siendo el mes de abril el de mayor actividad en eventos de transicion (Figura 12).

La competencia (interacciones entre machos por hora) en la Bahia de Banderas
presentd un perfil temporal similar al de la abundancia total. A mediados de
febrero y a mediados de marzo se observan los valores mds altos. Después de este
segundo periodo de competencia elevada, ésta disminuye considerablemente y no
vuelve a aumentar (Figura 13). Para la Isla Socorro se observa que la mayor
actividad competitiva se desarrolla durante la tercera semana de marzo
disminuyendo despues y volviendo a aumentar a mediados de abril. Hacia el final
del invierno el grado de competencia entre las ballenas no vuelve a aumentar
(Figura 13). Asi, para ambas zonas se observd un patrén de fluctuacién en la
actividad competitiva a través de la estancia invernal de las ballenas siendo la Isla
Socorro durante 2003 el lugar donde se observan valores mayores para la
competencia (Figura 13). La competencia varid en forma paralela con la
abundancia tanto en la Bahia de Banderas como en la Isla Socorro siendo mayores
los incrementos de competencia en la Bahia de Banderas en las mismas condiciones
de abundancia (Figura 14, superior). El nimero de transiciones observadas por
avistamiento por hora, no vario de forma paralela a la abundancia durante la
estancia invernal de las ballenas jorobadas en la Bahia de Banderas (Figura 14,
inferior). En la Isla Socorro durante el invierno de 2003, las transiciones entre las
agrupaciones de ballena jorobada disminuyeron cuando los valores de abundancia
fueron mayores. Ambas cosas indican que las ballenas jorobadas en las Islas
Revillagigedo evitan la competencia ante la abundancia que presentan y que
forman agrupaciones mas estables con respecto a las ballenas de la costa

continental (Figura 14, inferior).
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En la Bahia de Banderas durante 2002 las agrupaciones que se formaron mas
después de un evento de transicion, fueron las agrupaciones pequenas (de uno a
tres animales adultos dentro del grupo siendo la agrupaciéon de hembra con cria y
escolta la tinica agrupacion pequefia que mostré un patrén de mayor inestabilidad,
ya que desapareci6é con mas frecuencia de la que se formé. Conforme aumenta el
tamano de las agrupaciones éstas se volvieron mas inestables como resultado de
que en estas agrupaciones ocurrieron un niumero mayor de eventos de transicion.
(Figura 15). La dinamica de transiciones entre agrupaciones de ballena jorobada en
la Bahia de Banderas durante 2002 cambio a lo largo del invierno. Los eventos de
transicion entre los grupos aumentaron conforme el invierno avanz6 hasta llegar a

abril, mes en el que esta actividad ces6 por completo (Figura 16).
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Figura13. Indice de competencia medido como la cantidad posible de
interacciones entre machos por hora (iem/h) durante la estancia
invernal de las ballenas jorobadas en la Bahia de Banderas (circulo en
negro) y la Isla Socorro (triangulo en blanco). Las lineas indican la
trayectoria en el tiempo.
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En la Isla Socorro durante el invierno de 2003 se formaron grupos de distintos
tamafos, con o sin cria. Las agrupaciones con cria mostraron estabilidad variable
va que algunas tuvieron tendencia a desaparecer v otras a aparecer. A diferencia
de la Bahia de Banderas, los animales solos fueron una agrupacidén inestable v las
agrupaciones grandes sin cria estuvieron en general en equilibrio (Figura 17). Las
transiciones entre las agrupaciones y la formacion de nuevos grupos fueron

variables (Figura 18).

La competencia (interacciones entre machos por hora por hembra) es mayor en la
Isla Socorro que en la Bahia de Banderas ante las mismas condiciones de frecuencia
de machos y de hembras (Figura 19, superior). Sin embargo, atin en la Isla Socorro
la competencia observada es menor considerablemente a la competencia posible si
todos los machos interaccionaran en competencia simultinea. La fraccion de
competencia entre los machos (competencia observada por competencia posible)
disminuye ante el aumento de la frecuencia de machos por hembra (Figura 19
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por hora en el panel inferior en relacién con la abundancia. Bahia de
Banderas durante 2002 en negro, Isla Socorro 2003 en gris. Las lineas indican
la regresion.
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Figura 15. Formaciones y transiciones por avistamiento por hora con relaciéon al
tamafio de grupo (individuos adultos en el grupo) en la Bahia de
Banderas durante el invierno del 2002. Grupos con cria en blanco,
grupos sin cria en negro.
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Figura 17. Formaciones y transiciones por avistamiento por hora con relacién al
tamafio de grupo (individuos adultos en el grupo) en la Isla Socorro
durante el invierno del 2003. Grupos con cria en blanco, grupos sin cria
en negro, Cantor cuadro blanco.
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Figura 18. Formaciones y transiciones por avistamiento por hora durante la
estancia invernal de las ballenas jorobadas en la Isla Socorro durante
2003. Las lineas indican la trayectoria en el tiempo.
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X) DISCUSION

La ocurrencia general de las agrupaciones fue similar en la Bahia de Banderas e
Isla Socorro siendo los grupos de animales solos ¥ en pares los mas abundantes
(Figura 6), lo cual ya habia sido documentado para las zonas de agregacion
invernal del Océanc Pacifico Mexicano (Ladron de Guevara, 2001). En las
agrupaciones pequenias de uno o dos animales adultos se presentd el mayor
namero de eventos de transicidn en ambas zonas (Cuadro 5 y 6) lo cual es
consistente con las caracteristicas sociales de esta especie en las zonas de
agregacion invernal donde las asociaciones de duracion larga son raras por la
tendencia de los machos a competir y buscar hembras (Baker y Herman, 1984;
Clapham et al., 1992; Mobley y Herman, 1985). Con excepcitn del invierno tardio
en la Isla Socorro, los cambios de abundancia de machos son inversos a los
cambios en la abundancia de hembras con cria. La correspondencia en los cambios
de abundancia de machos y hembras no parturientas y la mayvor proporcion de los
machos con respecto a éstas (Figura 9), indica que los cambios en la abundancia y
la agregacion estan sujetos a una dindmica de competencia entre los machos por el
apareamiento y dispersion (Figura 11) descrita por Medrano-Gonzélez et al. (2001).

Baker v Herman (1984) sugieren que la conducta agresiva entre los machos ocurre
en contextos sociales predecibles y que la incidencia de agresion muestra un
incremento estacional y una disminucién en frecuencia paralela a cambios en la
abundancia de las ballenas en aguas Hawaianas lo cual estd relacionado con las
caracteristicas migratorias de esta especie en la que los machos y las hembras
exhiben diferentes tiempos de arribo durante su permanencia en las regiones
invernales (Gabriele, 1992). Los cambios estacionales en la intensidad de la
competencia (Figura 13) y el incremento paralelo de ésta con relacién a la
abundancia (Figura 14 superior) indican que los cambios estacionales en las
proporciones de sexos en las zonas de reproduccion del Océano Pacifico Mexicano,
derivan de cambios impredecibles en la abundancia de machos por movimientos
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de migracion y dispersion que compiten por un nimero limitado de hembras

(Medrano et al., 1994, Medrano-Gonzalez et al,, 2001).

La fraccion de hembras por machos presentes tanto en la Bahia de Banderas como
en la Isla Socorro fueron similares, 0.234 y 0.231 respectivamente mientras que la
relacion entre la fraccién de hembras con cria con respecto a los machos es distinta,
0.086 v 0.286 (Figura 9). Se ha propuesto que el potencial reproductivo de un
invierno a otro es mayor para las hembras que no tuvieron cria el afio anterior
(Craig et al., 2002) v que la actividad de transiciones de los animales dentro de las
agrupaciones de ballena jorobada, estd asociada con la conducta de bisqueda por
los machos de hembras maduras (Mobley y Herman, 1985). La gran cantidad de
agrupaciones con cria involucrados en eventos de transicion con machos
observadas en la Isla Socorro durante 2003 (Cuadro 7), la mayor tasa de
reproduccién documentada en la Isla Socorro en comparacién con la Bahia de
Banderas v la mayor incidencia de estro-postparto en la Isla Socorro (Juarez Salas,
2001), indican que las hembras con cria son un elemento importante en la dindmica
de los habitos reproductivos del rorcual jorobado en este sitio. Considerando que
los machos se asocian preferentemente con hembras con alto potencial
reproductivo (Craig et al., 2002) v que las hembras pueden incitar a la competencia
a los machos para garantizar el apareamiento con un macho fértil (Cox y Le Boeuf,
1977; Kraus y Hatch, 2001), la alta frecuencia de machos desempefiando el rol de
escoltas en agrupaciones hembra con cria, sugiere que estos pueden emplear
estrategias de apareamiento alternativas dentro de una poblacion, lo cual puede
permitirles tener una buena oportunidad de reproducirse con estas hembras. La
diferencia en la abundancia de agrupaciones con cria entre las zonas, Bahia de
Banderas durante 2082 e Isla Socorro durante 2003 y las diferencias en la habilidad
de las hembras de reproducirse en afios consecutivos (Judrez Salas, 2001), puede
estar relacionada con la condicion fisica de las hembras la cual es un reflejo de su
ecologia alimentaria (Lockyer, 1984).
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En la costa del Océano Pacifico Mexicano se han observado cambios anuales de
abundancia, inversos entre Baja California y la Bahia de Banderas, lo que indica
desplazamientos anuales de las ballenas. Asimismo, hay mids fluctuaciones de
abundancia en la Bahia de Banderas que en la Isla Socorro. 5e sabe que las ballenas
que se distribuyen en la costa del Pacifico mexicano pertenecen a un solo stock
(Ladrén de Guevara Porras, 2001; Medrano-Gonzilez et al, 1995; Urbdn et al,
20009, por lo que la poblacion de ballenas jorobadas que se distribuyen en la Bahia
de Banderas, forma parte de una agregacidn mayor y casi continua a lo largo de la
costa. Todo esto sugiere que hay movilidad de las ballenas a lo largo de la costa
pacifica mexicana mientras que en las Islas Revillagigedo los eventos de dispersion
entre islas o hacia otras regiones son mas raros. Esto explica que la competencia de
los machos en la Bahia de Banderas es menos severa va que estos animales tienen
la oportunidad de desplazarse para buscar reproducirse en una amplia zona de
distribucion continua de las ballenas. La Isla Socorro se encuentra ubicada a 480
Km de Baja California Sur y a 716 Km de Manzanillo, por lo que estos animales se
encuentran muy agregadas alrededor de las islas y cualquier desplazamiento de
las ballenas entre islas o hacia el continente debe ser poco frecuente.



XI) CONCLUSIONES

Aungue los habitos invernales de las ballenas jorobadas en las Islas Revillagigedo
v la costa continental son los mismos observados como conductas y ocurrencia de
agrupaciones, existen diferencias importantes en la dindmica de estas agrupaciones
que definen el contexto social y con ello otros aspectos de la reproduccion v la
estructura poblacional. En las Islas Revillagigedo se observa una mayor
abundancia relativa y consecuentemente un mayor grado de competencia entre los
machos. En las Islas Revillagigedo asimismo los machos compiten mas por las
hembras con cria dada la mayor ocurrencia de estro postparto en esta zona
documentada por Judrez Salas (2001). Sin embargo, las ballenas jorobadas en la
costa continental tienden a agregarse y competir mas en la costa continental ante
las mismas condiciones de abundancia. Se puede interpretar asimismo que las
ballenas jorobadas en las Islas Revillagigedo mas bien tienden a evitar agregarse
v/ o competir dada ciertas condiciones de abundancia. En ambas zonas la fraccién
de machos en competencia disminuye al incrementarse la proporcion de machos
por hembras pero en las Islas Revillagigedo la fraccion de competencia es mayor
en tanto que la proporcién de machos v hembras es menor que en la costa
continental. El grado de agregacién promedio en ambas zonas es muy parecido
(1.B0 individuos por grupo en Isla Socorro y 1.84 individuos por grupo en la Bahia
de Banderas) pero con una distribucién diferente de agrupaciones y tasas de
formacion de las mismas. La invarianza en el grado de agregacién promedio
sugiere la existencia de restricciones en las interacciones entre las ballenas y las
transiciones entre sus agrupaciones, esto es formalmente, una dinamica aun por
modelar. En general, las agrupaciones con mas individuos se forman menos v son
mis inestables pero en la Isla Socorro los grupos con cria y en general los grupos
con mas de tres adultos o juveniles tienden a formarse y mantenerse mas que en la
Bahia de Banderas. La frecuencia de transiciones, que mide la inestabilidad de las

agrupaciones, asimismo disminuye en la Isla Socorro al incrementarse la

61



abundancia. Esto indica que en la Isla Socorro las agrupaciones son mas estables

que en la costa continental.

Estas diferencias derivan de que las zonas de agregacion de ballenas jorobadas en
las Islas Revillagigedo se constituyen de pequenios parches aislados mientras que
las agregaciones de la costa continental forman mas bien un conjunto extendido y
casi continuo. Como se menciond, esto implica que los eventos de dispersion sean
mas frecuentes en la costa continental v que por lo tanto, el grado de competencia
entre los machos no sea tan alto como en las Islas Revillagigedo. Visto como
contraste, se dirfa que, ante la menor abundancia general de ballenas en la costa
continental, éstas tienden a agregarse v a recambiar sus agrupaciones mientras que
en las Islas Revillagigedo, los animales tienden a no agregarse y a mantenerse mas
tiempo asociados. Estas diferencias explican que la competencia en lugares de
agregacion parchada, como las Islas Revillagigedo, puede consistir en el
ordenamiento de jerarquias entre los machos en tanto que la tasa de reencuentro
entre los animales (machos y hembras) es alta (como se ve en los estudios de
fotoidentificacion) mientras que en la costa continental, los machos mas bien
buscan a las hembras y no establecen relaciones de jerarquia entre si en tanto que
las tasas de reencuentro entre los animales son bajas. Esta hipotesis resuelve la
disyuntiva sobre la llamada funcién del canto en la que algunos autores proponen
que se trata de un despliegue para la atraccion de las hembras (p. ej. Medrano et al.,
1994) y otros enfatizan el ordenamiento de jerarquias (p.ej. Darling y Bérubeé, 2001).
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XII) RECOMENDACIONES

Es necesario realizar estudios a largo plazo en los que se perfeccione y amplie el
analisis de la dinamica de las transiciones para tener un mejor entendimiento de
los hibitos reproductivos de los dos stocks mexicanos de ballenas jorobadas, el
stock costero y el stock de Revillagigedo asi como para poder determinar si las
diferencias encontradas en este trabajo, son una diferencia exclusiva del periodo de
estudio o si éstas diferencias en los habitos reproductivos de las dos agregaciones
son una constante. La documentacion de efectos derivados de las actividades
humanas sobre la conducta de las ballenas en las zonas de invierno del Océano
Pacifico Mexicano, principalmente en las zonas costeras, hace también necesario
desarrollar estrategias que nos permitan entender si estas actividades pueden tener

efectos a mediano v largo plazo sobre la biclogia reproductiva de estos animales.
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