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1. RESUMEN 

La región de los Cabos, Baja California Sur, México, es una de las principales 
zonas de congregación invernal de la ballena jorobada (Megaptera novaeangliae) 
en el Pacífico mexicano (PM). Para el adecuado manejo de la especie, es 
fundamental conocer su abundancia relativa y  la caracterización de su hábitat, 
esto nos permite conocer como han ido cambiando sus números poblacionales e 
identificar  las principales zonas de congregación en el área. En los 8 años del 
estudio se contabilizaron 1,315 avistamientos (agrupados en Solo, Par, Trio, Mc y 
GC). Para el análisis de Abundancias Relativas (AR) de las diferentes 
agrupaciones se tomó en cuenta las horas de esfuerzo con el número de 
avistamientos. En esos avistamientos se contabilizaron 2,714 ballenas que se 
utilizaron en los modelos predictivos con el programa Maxent utilizando cuatro 
variables físicas: Temperatura superficial del mar (TSM), Batimetría, Distancia a la 
Costa y Pendiente del fondo marino. Se construyeron distintos modelos utilizando 
dos criterios para el tipo de agrupación: 4 meses de observación (enero, febrero, 
marzo, abril)  y  escenarios anuales relacionados con la TSM (frío y cálido). Para 
el tipo de agrupación se consideraron agrupaciones  con cría [avistamientos de 
Madres con cría (Mc) y Madres con cría y Escolta (McE)]; y agrupaciones sin cría 
(Mnsc: Solos, Pares o Grupos de Competencia). Para los escenarios de TSM se 
utilizó el Índice Oceánico de la NOAA (ONI) para diferenciar años normales de 
años Niño y Niña. Se tomaron en cuenta dos años principalmente: 2008 
considerado el más frío (TSM ≤0.5) y 2010 considerado el más cálido (TSM≥0.5). 
Los resultados indican que el "nicho potencial" con las variables en conjunto de las 
agrupaciones con cría aumenta su dispersión en años fríos y se contrae en años 
cálidos, si bien un área "núcleo" de distribución entre la zona de Cabo Pulmo y 
San José del Cabo, se conserva independientemente de las condiciones del año. 
Para las agrupaciones sin cría se observa el mismo patrón en los años fríos; sin 
embargo, para años cálidos y a diferencia de lo que ocurre para las agrupaciones 
con cría, se observa un desplazamiento al norte. Las diferencias en la respuesta 
entre las agrupaciones con y sin cría, durante los años "cálidos", sugieren que 
existe una respuesta diferencial de los tipos de agrupación, relacionada  con el 
contexto reproductivo (apareamiento o crianza). En cuanto a las variables 
utilizadas, se observó que las de más inferencia en el modelo de manera individual 
fueron la distancia de la costa y la temperatura.  
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ABSTRACT 

The Cabos region, Baja California Sur, Mexico, is one of the main winter 
congregation areas of the humpback whale (Megaptera novaeangliae) in the 
Mexican Pacific (PM). For proper management of the species, it is essential to 
know its relative abundance and the characterization of its habitat; this allows us to 
know how they have been changing their population numbers and identify the main 
areas of congregation in the area. In the 8 years of the study 1,315 sightings were 
recorded (grouped in Solo, Par, Trio, Mc and GC). For the analysis of Relative 
Abundances (RA) of the different groups, the hours of effort with the number of 
sightings were taken into account. In these sightings, 2,714 whales were counted 
and used in the predictive models with the Maxent program, using four physical 
variables: sea surface temperature (SST), bathymetry, distance to the coast and 
slope of the seafloor. Different models were constructed using two criteria for the 
type of grouping: 4 months of observation (January, February, March, and April) 
and annual scenarios related to SST (cold and warm). For the type of grouping we 
considered groups with breeding [sightings of Mothers with breeding (Mc) and 
Mothers with breeding and Escort (McE)]; and clusters without breeding (Mnsc: 
Solos, Pairs or Competence Groups). For the SST scenarios, the NOAA Ocean 
Index (ONI) was used to differentiate normal years from Niño and Niña years. Two 
years were taken into account mainly: 2008 considered the coldest (TSM ≤0.5) and 
2010 considered the warmest (TSM≥0.5). The results indicate that the "potential 
niche" with the combined variables of breeding groups increases their dispersion in 
cold years and contracted in warm years, although a "core" distribution area 
between the Cabo Pulmo and San José del Cabo, is conserved independently of 
the conditions of the year. For the groups without breeding, the same pattern is 
observed in the cold years; however, for warm years and unlike what occurs for 
breeding groups, a shift to the north is observed. Differences in the response 
between groups with and without breeding during the "warm" years suggest that 
there is a differential response of clustering types, related to the reproductive 
context (mating or breeding). As for the variables used, it was observed that the 
ones with more inference in the individual model were the distance of the coast 
and the temperature. 
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2.  INTRODUCCION 

En años recientes las ballenas jorobadas se han convertido en recursos naturales 

valiosos económicamente, dado el interés turístico de observarlos en su hábitat 

natural (Hoyt, 2001). La industria del avistamiento de ballenas ha acercado a los 

habitantes urbanos a los animales en su ambiente natural, lo cual parece estar 

sensibilizando a las personas en lo referente a la protección de las especies y de 

sus hábitats (Barstow, 1986). No obstante, el tipo de actividades que ayudan a 

sensibilizar a las personas sobre la importancia de la protección de la 

biodiversidad, puede ser también responsable de afectarla de manera directa o 

indirecta; ejemplo de esto es el tráfico de embarcaciones generado para el 

avistamiento de ballenas o whale-watching. Así, uno de los objetivos para llevar 

acabo un adecuado manejo y planeación de la protección de las especies, es el de 

asegurar que el valor económico y de conservación de las especies tenga un 

balance adecuado entre la ganancia económica y el efecto que el turismo pueda 

tener sobre los individuos y sus poblaciones (Williams, 1994). 

La ballena jorobada es una especie cosmopolita y migratoria, durante el verano se 

alimenta en altas latitudes y durante el invierno se aparean y cuidan a sus crías en 

latitudes tropicales. En la región de Los Cabos, B.C.S., México, la presencia de 

ballenas jorobadas se ha documentado al menos desde finales de noviembre 

hasta el inicio de abril con mayor abundancia febrero y marzo (Urbán y Aguayo, 

1987).  

En el Pacífico Norte, después de haber sido cazada comercialmente de manera 

intensa hasta 1965, parece haberse recuperado con una abundancia actual de 

cerca de 20,000 individuos (Barlow et al., 2011). Sin embargo, debido a sus 

hábitos costeros, la especie tiene interacciones diversas e intensas con algunas 

actividades humanas, por lo cual sigue siendo vulnerable. 

Estas actividades antropogénicas incluyen enredamientos con artes de pesca, 

colisiones con embarcaciones, asedio de embarcaciones turísticas y 

contaminación marina (Fleming y Jackson, 2011). En México, las actividades de 
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observación de ballenas han crecido exponencialmente en particular  en las costas 

de Jalisco, Nayarit y Baja California Sur, básicamente en la región de Los Cabos. 

(Medrano y Urbán, 2002).  

 

Para la actividad turística se ha reconocido por muchos años que, el acoso de las 

embarcaciones, puede tener efectos a corto y largo plazo sobre las poblaciones de 

ballenas jorobadas. La ausencia de controles apropiados, provoca que sea más 

difícil el crear vínculos causales entre la actividad humana a largo plazo y los 

cambios en la abundancia y la distribución de los animales (Scheidat et al., 2004; 

Medrano y Urbán, 2002; Foubert, 2006; Johnson y Tyack, 2003). 

 

En el presente trabajo se estima la variación en la abundancia relativa y se 

determinan las preferencias de hábitat de las ballenas jorobadas en Los Cabos, 

B.C.S., con la finalidad de modelar y predecir su abundancia y distribución y así 

proveer de una línea base necesaria para el adecuado manejo de esta especie en 

una de las zonas de mayor interés turístico en México.  

3. ANTECEDENTES 

 

3.1. LA BALLENA JOROBADA 
 
La ballena jorobada (Megaptera novaeangliae Borowski, 1781), pertenece al orden 

Cetácea, suborden Mysticeti y a la familia Balaenopteridae, que incluye a los 

rorcuales. Es cosmopolita, se encuentra en todos los océanos del mundo 

(Johnson y Wolman, 1984). Es una especie migratoria, pasan el verano en lugares 

de alimentación de altas latitudes y en el invierno migran a zonas tropicales y sub-

tropicales en aguas poco profundas alrededor de islas, sobre bancos y a lo largo 

de costas continentales donde realizan actividades de reproducción (Mackintosh, 

1942; Rice, 1998).  
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Figura 1. Ballena Jorobada (Megaptera novaeangliae) 

 

El promedio de longitud de las crías al nacer es entre 4 y 5 m (Chittleborough, 

1965), mientras que en su madurez, alcanza una longitud de cerca de 15.6 m y un 

peso de 34 a 40 toneladas. El cuerpo es relativamente corto y robusto y se 

caracteriza por unas aletas pectorales muy largas, de un tercio de su longitud total 

(Johnson y Wolman, 1984).  Existe dimorfismo sexual en cuanto a longitud, en 

donde las hembras son en promedio poco más grandes que los machos (hembras 

entre 14 – 16m, machos entre 11 – 14m) (Matthews, 1937).  

 

 

3.2. EXPLOTACIÓN Y RECUPERACIÓN DE LA ESPECIE. 
 

Dado que la ballena jorobada es una especie de hábitos costeros, fueron 

vulnerables y susceptibles a la caza comercial excesiva durante el siglo XIX y 

hasta la primera mitad del siglo XX, llegando casi al borde de la extinción (Rice, 

1974).  

Con base en datos obtenidos de bitácoras de capturas se pudo calcular que el 

tamaño de la población original en el Pacífico Norte, para antes de 1905, era de 

aproximadamente 15,000 individuos (Rice, 1978), y para finales de los 1960’s se 

estimó esta misma población en menos de 1,400 individuos, por lo que estaba 

gravemente amenazada (Gambell, 1976; Johnson y Wolman, 1984). Sin embargo, 

de 2004 a 2006, Barlow et al (2011), estimaron una abundancia de 21,063 

ballenas en el Pacífico Norte, lo que significa una importante recuperación de la 

especie.   
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En cuanto a información del Pacífico mexicano, para 1993 se estimó una 

abundancia de cerca de 2,700 individuos (Urbán et al., 1999), y en 2004 la 

estimación fue de 5,928 ballenas (Calambokidis et al., 2008). La estimación más 

reciente es la de Martínez-Aguilar (2011) para el 2008 con 8,168 individuos de 

esta especie para el Pacífico mexicano. 

 

AÑO DE PUBLICACIÓN 

Protección 
La ballena jorobada, ha estado considerada en diferentes categorías para su 

conservación, dependiendo del momento de su recuperación. En la Lista Roja de 

la Unión Internacional para la Conservación de la Naturaleza (IUCN), es 

considerada como “Least Concern” (de preocupación menor), el cual es el nivel 

más bajo de amenaza para dicha especie, ya que se estimó una población 

mundial de alrededor de 60,000 individuos y que además está en incremento 

(Reilly et al., 2008). Para la Convención sobre el Comercio Internacional de 

Especies en Peligro de Extinción (CITES), se enlista en el Apéndice I, que 

corresponde a las especies más amenazadas y prohíbe la exportación comercial 

de cualquiera de estas especies o de sus partes (CITES, 2008). En cuanto a las 

leyes mexicanas, se encuentra protegida bajo la Norma Oficial Mexicana 059, con 

la categoría “Pr: sujeta a protección especial” (NOM-059-SEMARNAT-2010).  
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3.3. DISTRIBUCIÓN  
 
Pacífico norte 
 
Zonas de alimentación. La estructura de las poblaciones de ballenas jorobadas en 

el Pacífico Norte es compleja, se sabe que estas ballenas presentan una alta 

fidelidad a sus áreas de alimentación y que existe muy poco intercambio de 

individuos entre éstas (Calambokidis et al., 1997) (Figura 2). 

 

 

 

 
Figura 2. Áreas de alimentación de la ballena jorobada en el Pacífico Norte. 

 

 

Zonas de reproducción. Se presentan cerca de las latitudes de 20° en ambos 

hemisferios, tanto Norte como Sur (Clapham y Mead 1999, Rasmussen et al. 

2007) en aguas cálidas (21.1 to 28.3°C) y poco profundas (de entre 15 y 60 m de 

profundidad) (Whitehead y Moore 1982, Ersts y Rosenbaum 2003, Rasmussen et 

al. 2007). Dependiendo de la organización social y el estatus de reproducción de 

las ballenas, parece haber diferencia en la utilización del hábitat (Craig y Herman 

2000, Ersts y Rosenbaum 2003). Específicamente, las hembras con cría muestran 

preferencia por áreas de poca profundidad cerca de la línea de costa (Ersts y 

Rosenbaum 2003, Félix y Botero-Acosta 2011). Es posible que dichos factores, 

como la temperatura del agua, influencien la distribución de las ballenas jorobadas 

a gran escala, mientras que la disponibilidad de un hábitat reproductivo adecuado 
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puede influenciarlas a escala local (Aguilar y Contreras, 2003; Berta et al., 

2006Rasmussen et al. 2007). 

Se reconocen tres zonas de reproducción: (1) La Asiática: Islas Ryukyu (Japón), 

Taiwán, Islas Marianas (EUA), e Islas Ogasawara (Japón); (2) La del Pacífico 

Central: El Archipiélago de Hawai, incluyendo las islas de Kahuai, Oahu, Maui y 

Hawai; y (3) La Americana: del Pacífico mexicano (Golfo de California, 

Archipiélago de Revillagigedo y parte de continente) hasta Centro América 

(Johnson y Wolman, 1984; Calambokidis et al., 2008) (Figura 3). 

 

 

Figura 3. Zonas de reproducción de la ballena jorobada en el Pacífico Norte. 

 
Pacífico mexicano  
Existen 3 principales congregaciones de la ballena jorobada en el Pacífico 

Mexicano, en: (1) Las costas de la Península de Baja California, Isla Cedros hasta 

Cabo San Lucas en la costa occidental y dentro del Golfo de California hasta 

Loreto. (2) La costa continental mexicana, desde el sur de Sinaloa hasta Jalisco, 

principalmente Islas Marías e Isla María Isabel, Nayarit y Bahía de Banderas, 

Jalisco, hasta la frontera con Guatemala. (3) El Archipiélago de Revillagigedo, 

incluyendo Isla San Benedicto, Isla Socorro e Isla Clarión (Rice, 1974; Urbán y 

Aguayo, 1987).  
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Figura 4. Áreas de distribución de la ballena jorobada en el Pacífico Mexicano. Continente se extiende hasta Guatemala. 

 

Por medio de análisis de foto-identificación y moleculares, González-Peral (2011), 

concluyó que las ballenas jorobadas que se concentran en el Pacífico mexicano 

cada temporada invernal pertenecen a dos unidades poblacionales: 

 

 Unidad Poblacional Costera: conformada por ballenas que se alimentan en 

California- Oregon, y se reproducen en Continente y/o Centroamérica, 

utilizando como área de tránsito o corredor las regiones de Baja California y 

Continente. 

 Unidad Poblacional Oceánica: conformada por ballenas provenientes de 

diferentes zonas de alimentación, principalmente el Oeste del Golfo de 

Alaska, Mar de Bering y el Norte del Golfo de Alaska, y que se reproducen 

en el Archipiélago de Revillagigedo, Baja California o Continente 

presentando movimientos entre las tres regiones. 

 

En Baja California Sur, cada temporada cambia la proporción de ballenas 

jorobadas que provienen de las diferentes zonas de alimentación. Los factores que 
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influyen para que se den estos cambios podrían estar relacionados con cambios 

en la temperatura del mar (Mate y Urbán, 2003), y de acuerdo al estudio de 

Salinas- Vargas (1999), la abundancia relativa tuvo una variación a lo largo de los 

años, en donde entre 1989 y 1993, se presentaron variaciones significativas, 

mismas que podrían asociarse al incremento significativo de la TSM ocasionado 

por fenómenos oceanográficos de gran escala. Se necesita caracterizar 

debidamente a las variables ambientales naturales y antropogénicas que afectan a 

las ballenas y desarrollar métodos de validez científica para monitorear los efectos 

poblacionales de dichas variables (Medrano y Urbán, 2002).  
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3.4. MÉTODOS DE ESTUDIO DE LA DISTRIBUCIÓN DE LA 
JOROBADA 

 
Una característica fundamental para comprender la ecología de las comunidades 

de mamíferos marinos,  es conocer la estructura de su distribución y abundancias 

(Magurran y Henderson, 2003; Tittensor et al., 2009). Se han desarrollado 

métodos que relacionan datos de presencia junto con las características 

ambientales de las localidades para predecir las condiciones en las cuales es 

posible encontrar a las especies y poder delinear su distribución, y lo que 

realmente se modela es el nicho real de una especie (Hutchinson, 1957).  

La realización de modelos predictivos para el análisis de la distribución geográfica 

de especies basados en condiciones ambientales de sitios conocidos, constituye 

una importante técnica en biología analítica, con aplicaciones en conservación y 

planeación de reservas, ecología, evolución, manejo de especies y entre otros 

(Philips et al., 2006).  

Existen varias herramientas que se utilizan para la obtención precisa de modelos  

predictivos, los cuales se acoplan a sistemas de Información geográfica, que son 

programas de computadora para el análisis y el despliegue de datos distribuidos 

espacialmente, que han sido utilizados para extrapolar información ecológica y 

biogeográfica y con el objetivo de obtener una representación lo más precisa y 

realista de la distribución de una especie o de un grupo de especies. En general, 

la modelación basada en SIG consiste de 3 pasos principales: (1) compilación de 

una base de datos, (2) calibración y desarrollo del modelo, y (3) la validación del 

modelo. El conjunto de datos son compilados de estudios en campo o estudios 

observacionales, mapas impresos o digitalizados, datos de sensores remotos 

(imágenes de satélites y fotografías aéreas digitalizadas), y mapas creados 

mediante operaciones en SIG (Rodríguez-Estrella y Bojórquez, 2004). 

Gregr y Trites (2001) realizaron modelos lineales generalizados (GLM´s) de 

predicción de hábitat de 5 especies de ballenas, incluyendo la ballena jorobada, en 

las costas de British Columbia, utilizando datos de barcos balleneros en el periodo 

de 1948 a 1967 y utilizando 6 variables predictivas (mes, profundidad, pendiente, 
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clase de profundidad, temperatura superficial del mar y salinidad), en donde su 

modelo anual confirma una fuerte asociación de las ballenas jorobadas con las 

aguas costeras. Para Tynan et al (2005), en el Sistema de Corrientes de California 

del norte, la temperatura superficial del mar (TSM), profundidad y distancia a la 

costa resultaron ser las variables de mayor importancia para las ballenas 

jorobadas  en un modelo de regresión logística múltiple en la primavera del 2000 y 

salinidad superficial del mar (SSM), latitud y profundidad fueron las variables más 

predictivas durante el verano. 

Se han realizado estudios que combinan sistemas de información geográfica con 

imágenes satelitales en la modelación del hábitat de cetáceos, y algunos incluyen  

procesos oceanográficos como fronteras en la superficie del mar y una alta 

resolución espacial y datos temporales. Dalla Rosa et al  (2012), realizaron un 

estudio en el cual incorporaron variables explicativas que últimamente se 

encuentran disponibles para los investigadores y han demostrado el valor de 

utilizar datos de sensores remotos cuando los datos de las muestras in situ no 

están disponibles. Las ballenas jorobadas fueron fuertemente asociadas con la 

latitud y características de batimetría, indicando la preferencia hacia la plataforma. 

TSM y salinidad fueron también seleccionadas como variables explicativas en los 

modelos. 

Para mamíferos marinos, los datos de ausencia a menudo pueden ser difíciles y 

costosos de obtener, particularmente en grandes escalas espaciales (Phillips et al. 

2006).Un método de modelación que realiza con precisión la predicción a partir de 

datos sólo de presencia es el MaxEnt, que se utiliza para una amplia gama de 

aplicaciones ecológicas (Phillips et al. 2006, Elith y Leathwick 2009). Este modelo 

utiliza la máxima entropía, la cual modela esencialmente la distribución de las 

especies de una distribución probable del área geográfica de interés (datos 

antecedentes) que se aproxima al promedio empírico de una distribución objetivo 

o un conjunto de puntos de ocurrencia conocidos (distribución más cercana a la 

uniformidad) (Phillips et al. 2006; Elith et al. 2010) y las coberturas geográficas con 

parámetros ambientales que pueden, potencialmente, limitar la capacidad de 

supervivencia de la especie. Conduce a una rutina de  optimización que 
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iterativamente provee una medida de ajuste al modelo como la ganancia, la cual 

está relacionada con la desviación, una medida de bondad de ajuste utilizada en 

modelos aditivos generalizados y lineares, que indica cuan cerca el modelo se 

concentra alrededor de la presencia de las muestras. La ganancia está definida 

como el promedio de la probabilidad del log de presencia de muestras, menos una 

constante que provoca que la distribución uniforme tenga cero de ganancia. La 

iteración incrementa el valor de la probabilidad sobre localidades con condiciones 

similares a las de las muestras, y se escoge la de mayor probabilidad de 

distribución, que es la de máxima entropía. Para MaxEnt, los valores más altos de 

salida corresponden a la predicción de mejores condiciones y una alta 

probabilidad de ocurrencia. (Phillips et al. 2006, Phillips & Dudík 2008; Smith., 

2012), las cuales están impuestas por los valores de las variables ambientales en 

las localidades conocidas de la especie (Liras, 2008).  

Para Elith et al., (2010), Ainley et al., (2011) y Friedlaender (2011), los modelos  

basados en máxima entropía tienen un gran desempeño con datos de solo 

presencia. Ainley et al  (2011), modelaron las preferencias de hábitat de las 

ballenas Minke Antárticas (Balaenoptera bonaerensis), tomando en cuenta su 

proximidad en el límite de la plataforma antárctica y al límite sur de la Corriente 

Circumpolar Antártica, incluyendo profundidad y clorofila como variables. Se 

observó que la variable más importante para su distribución es la distancia a la 

costa, seguida por la profundidad y la concentración del hielo oceánico.   

Smith et al (2012), realizaron un estudio utilizando MaxEnt, sobre la identificación 

del hábitat de reproducción de la ballena jorobada en la Gran Barrera Arrecifal en 

Australia, tomando en cuenta variables ambientales como son temperatura, 

batimetría, distancia a la costa y pendiente marina. Ellos lograron identificar dos 

áreas clave de probabilidad de presencia de las jorobadas en donde observaron 

que las variables de mayor afectación para la distribución de las jorobadas en esa 

zona fueron la temperatura y la profundidad.  
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4. JUSTIFICACIÓN DEL ESTUDIO 

 

Las ballenas jorobadas son un recurso natural explotado comercialmente por el 

turismo por medio de la observación de las ballenas en su medio natural. El 

conocimiento de su distribución en el espacio y tiempo, y las variables ambientales 

que influyen en sus variaciones nos permitirá caracterizar el hábitat de las distintas 

agrupaciones dentro de la zona de estudio, identificar las zonas con mayor 

probabilidad de ocurrencia, con lo cual se sientan bases sólidas para proponer 

áreas prioritarias para la protección y manejo de esta especie. 

  

 
HIPÓTESIS 
 
Las características del hábitat influyen de manera selectiva en la distribución de 

las diferentes agrupaciones de las ballenas jorobadas. En particular las madres 

con cría se distribuirán en aguas más someras y más cálidas que las 

agrupaciones sin cría.  

 

 

Objetivo General: 
 

 Determinar la abundancia relativa y las preferencias de hábitat de la ballena 

jorobada en Los Cabos, B.C.S., en las temporadas invernales de 2004 a 

2011. 
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Objetivos particulares: 
 

 Determinar la abundancia relativa intra e inter temporada de las ballenas.  

  

 Determinar las preferencias de hábitat de las diferentes agrupaciones de 

ballenas,  entre temporadas y al inicio y final de cada temporada cada inicio 

y final de temporada. 

 Modelar las áreas de concentración a partir de las preferencias de hábitat 

de la jorobada en la zona.  
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5. ÁREA DE ESTUDIO  

 

5.1. Ubicación 
 

 

La congregación de ballena jorobada de Baja California (BC) se concentra en el 

extremo sur de la península, sin embargo debido a la dificultad de navegar del 

lado del Pacífico, el área de estudio fue el Golfo de California, abarcando desde 

Cabo Pulmo hasta Cabo San Lucas, entre los 24.002° y 22.482° (latitud N)  y los -

110.002° y -109.002° (longitud O). (Fig. 1) 

 
Figura 5. Área de estudio. Municipio y zona marítima de Los Cabos, B.C.S. 
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5.2. Características de la zona 
 
La región sur del Golfo de California está en comunicación abierta con el Océano 

Pacífico Tropical Oriental a través de la boca de aproximadamente  200 km de  

ancho y de cuencas cuya profundidad excede a los 3,600 m. Su estructura 

hidrográfica es complicada debido a la confluencia de distintas masas de agua en 

la boca del golfo. El extremo sur de esta región del Golfo de California está 

fuertemente influenciada por las aguas del Océano Pacifico (Anexo 1, 

SEMARNAT, 2006). 

 

Temperatura 
 

La entrada del Golfo es considerada como una zona de mezcla. La región de Los 

Cabos tiene una temperatura media anual de 23° C, con fluctuaciones diarias de 7 

a 14° C (Félix – Pico, 1975). El flujo saliente de la Corriente de California, acarrea 

agua caliente (18°C) hacia el sur y a la altura de Cabo San Lucas se encuentra la 

corriente de California. Esta última se caracteriza por transportar agua fría (15°C – 

20°C) y viaja hacia el sureste (Tovilla, 1991).   

 

Batimetría 
La plataforma continental es irregular, que por lo general no rebasa los 5 km, sólo 

es notable frente a Punta Soledad, Cabo Pulmo y Punta Gorda; ocasionalmente se 

ve interrumpida en Los Frailes debido al cañón existente en esa zona que corta la 

plataforma desde la costa. Sin embargo, aun cuando la plataforma desaparece 

hasta los 180 m, el talud presenta una serie de terrazas y escarpes a lo largo de 

toda la pendiente, la cual interrumpe en forma irregular la batimetría de toda la 

costa Oriental de la Península (Tovilla, 1991). En San José del Cabo existe una 

falla, perteneciente a un sistema extenso de fallas activas del sur del Golfo, que 

mide 150 Km aprox., con un escarpe topográfico de más de 1000 m y forma el 

límite oriental del bloque de Los Cabos (Fletcher et al., 2000).  
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6. MÉTODOS  

 
6.1. MUESTREO 
En las temporadas invernales (enero a abril) de 2004 a 2011, como parte del 

Programa de Investigación de Mamíferos Marinos (PRIMMA) de la UABCS, se 

realizaron 229 días de navegación que comprendieron 1,489.48 horas de esfuerzo 

de observación; en algunos años no hubo esfuerzo de campo en algunos meses, 

por lo que fueron considerados con “NA”, los cuales no se tomaron en cuenta para 

el análisis estadístico. Se utilizaron embarcaciones pequeñas tipo panga y 

embarcaciones medianas (Fig. 5bis) desde Ensenada de Muertos hasta la zona 

Cabo San Lucas, B.C.S. Durante las navegaciones se anotó la fecha, la hora y la 

posición geográfica con la ayuda de un posicionador geográfico en cada 

avistamiento y se registró el tipo de agrupación (Madre con cría; Madre, cría y 

escolta; Par; Solo; Grupo de competencia; Trío). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5bis. (A) Embarcación pequeña tipo panga “Yubarta” (Foto: Hiram Rosales). (B) Embarcación mediana “Amigo” 

(Foto: PRIMMA).  

 

 

 

 

A B 
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6.2. ESTIMACIÓN DE LA ABUNDANCIA RELATIVA (AR) 
 

 

La abundancia relativa de las agrupaciones se calculó a partir del número de 

avistamientos por agrupación dividido entre el número de horas navegadas en 

cada mes por cada año de estudio, ya que en cada año y mes, el esfuerzo fue 

diferente: 

 

 Meses: Enero, Febrero, Marzo, Abril 

 Años: 2004 - 2011 

 

 

                                                                      # De Avistamientos por agrupación 

  Abundancia Relativa (AR):                       ------------------------------------------------------  

                                                                # De horas navegadas (por mes y por 

año)  

 

 
 

 
6.2.1. Análisis estadístico 

 
Para determinar si existía una diferencia significativa entre las medias de las 

abundancias relativas, se decidió realizar la prueba de ANOVA, y a partir de ahí,  

se realizaron comparaciones a posteriori mediante la prueba de Tukey para 

determinar la diferencia significativa y grupos homogéneos entre las ANOVAS, 

conocer las  diferencias entre los años y las agrupaciones 
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6.3. DISTRIBUCIÓN ESPACIO-TEMPORAL 
 

Se realizaron mapas con la distribución espacial de las ballenas jorobadas 

diferenciando entre agrupaciones en diferentes momentos del tiempo de 

muestreo. Fueron los siguientes: 

 Todos los años, en el cual solo se diferenciaron dos agrupaciones 

generales (Madres con cría y Agrupaciones sin cría).  

 Cada año, en los cuales si se diferenciaron todos los tipos de agrupaciones 

(Mc, McE, Solos, Pares, GC) 

 Meses juntos (todos eneros, todos febreros, todos marzos, todos abriles). 

En donde se diferenciaron las agrupaciones observadas en cada mes.  

 

Se hizo un análisis de preferencias de hábitat proyectando los avistamientos con 

las diferentes capas de información y posteriormente, con la ayuda de la 

herramienta Spatial Analyst Tools (Extraction, Extract Values to Points)  se 

extrajeron los valores por punto, lo cual nos da la información de los intervalos de 

preferencias de las agrupaciones para cada una de las 4 variables (Tabla 3). Se 

realizaron pruebas de ANOVA y Tukey HSD para conocer las diferencias 

significativas para cada una de las variables. 

 

6.4. DATOS OCEANOGRÁFICOS 
 

Se seleccionaron cuatro variables: batimetría, temperatura superficial del mar 

(TSM), distancia a la costa y pendiente del fondo, basados en la importancia 

identificada en estudios previos publicados en los cuales se encontró una relación 

significativa entre la distribución de las ballenas jorobadas y dichas variables 

(Ersts y Rosenbaum, 2003; Johnston et al., 2007; Rasmussen et al., 2007; Oviedo 

y Solís, 2008; Smith et al., 2012). Las capas obtenidas se encuentran a una 

resolución de 4 km. Se utilizó el programa ArcMap 10.1 para crearlas utilizando la 

herramienta de Spatial Analyst Tool (Smith., et al 2012). Las capas de temperatura 
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y batimetría se construyeron a partir de información de datos satelitales de 

diferentes herramientas de visualizaciones correspondientes a cada dato, y las de 

distancia a la costa y pendiente del fondo fueron construidas.  

 

6.4.1. CAPAS  
 

 Temperatura Superficial del Mar (TSM) 
En cuanto a la variable de TSM, se obtuvieron los datos de las capas del satélite 

Giovanni MODIS-TERRA del Ocean Color Radiometry Online Visualization and 

Analysis, de la NASA, con una resolución de 4 km. Se obtuvieron los datos de 

cada año separando las temperaturas por cada mes de la temporada (enero-

febrero-marzo-abril). Las temperaturas mensuales fueron promediadas para poder 

determinar las anuales, que van de los 21.6° – 23° Centígrados. Los datos se 

proyectaron en el programa ArcGIS 10.1 y se crearon capas definidas.  

 

 
 

Figura 6. Promedio de temperaturas de 2004 a 2011. 
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 Batimetría  
 

 

La variable fue obtenida a partir del modelo ETOPO1 (Global Relief Model) del 

National Geophysical Data Center de la NOAA de la zona de estudio, a una 

resolución de 4 km. 

 
Figura 7. Batimetría de la zona de estudio. (Modificado con el programa ArcGIS) 
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 Distancia de la costa  
 

La variable fue obtenida con la ayuda del Programa ArcMap 10.1, con la función 

Spatial Analyst Tool (Distance, Euclidean Distance)  a partir de la cual se fue 

delimitando cierta distancia por km para la creación de isolineas que dividen el 

área en distancias determinadas hacia la costa. Dicha función va midiendo a partir 

de los grados de posición geográfica, las cuales posteriormente fueron convertidas 

a kilómetros.    

 

 

 
Figura 8. Distancia a la costa. (Realizado con el programa ArcGIS) 
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 Pendiente Marina 
 

Para la variable Pendiente, se generó a partir del programa Arc MAP 10.1, 

utilizando la herramienta Spatial Analyst Tool (Surface, Slope), lo cual calcula la 

tasa de cambio máximo en la elevación sobre la distancia entre la celda y sus 

vecinas, identifica el descenso cuesta abajo más empinado. La máxima pendiente 

encontrada en la zona fue de 12°.  

 

 

 
Figura 9. Pendiente marina (°). (Realizado con el programa ArcGIS) 
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6.5. MODELACIÓN DE LA DISTRIBUCIÓN. ÁREAS DE 
CONCENTRACIÓN. 

 
Los modelos predictivos para el análisis de la distribución de la ballena jorobada 

se desarrollaron con el programa MaxEnt. Se decidió que el estudio se 

desarrollara con varios modelos, con respecto a los avistamientos totales 

obtenidos intra e inter anual y los años de contraste, el más frío y el más cálido 

para ver si existía una diferencia en cuanto a su distribución en años extremos. 

Los datos se dividieron en solo dos agrupaciones generales, que fueron Madre 

con cría (Mc) y adultos sin cría (Mnsc).  

 

Los modelos fueron los siguientes:  

 

1. TODOS AÑOS  

2. ENEROS  

3. FEBREROS  

4. MARZOS  

5. ABRILES  

6. 2008 EL MÁS FRÍO y 2010 CÁLIDO (se estableció esa convención de 

acuerdo a la información obtenida del Climate Prediction Center de la 

NOAA con respecto a las temperaturas anuales) 

 

En cuanto a las capas obtenidas, fueron convertidas a archivos ASCII, ya que es 

el único formato compatible con el programa MaxEnt (Cervantes-Hernández, 

2014); posteriormente, fueron examinadas junto con los datos de los avistamientos 

correspondientes al mes y año de registro, con el programa para poder generar un 

modelo de idoneidad de hábitat, lo cual nos dará información a partir de los datos 

ingresados sobre la ocupación de hábitat de la especie y las variables que más 

afectan a su distribución.  

Cada modelo predictivo fue evaluado utilizando el Área Bajo la Curva (AUC), la 

cual evalúa que tan bien discriminan las predicciones del modelo entre localidades 
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en donde las observaciones estuvieron presentes. La estadística de AUC puede 

fluctuar de 0 a 1, en donde una AUC de 0.5 indica que el rendimiento del modelo 

es igual al de la predicción al azar, y un valor de 1 sugiere una discriminación 

perfecta entre el hábitat adecuado y el no adecuado (Phillips et al. 2006, Phillips & 

Dudík 2008; Smith., 2012). 

 

 

6.6. Zonas de concentración 
 

De acuerdo a la distribución espacio-temporal y los modelos de idoneidad de 

hábitat con su probabilidad de presencia, se hizo un traslape de mapas y  

establecieron las zonas de concentración de la ballena jorobada.  

 

 

7. RESULTADOS 

 

7.1. Números totales 
 
De acuerdo a los avistamientos obtenidos en los 8 años (Tabla 1), se 

contabilizaron un total de n=2,714 ballenas encontradas en n=1,315 avistamientos. 

Para el modelo predictivo, se utilizaron los totales de ballenas observadas (Figura 

10), lo cual nos da una idea de la cantidad de ballenas (diferenciadas sólo entre 

madre con cría y agrupaciones sin cría) por zona;  y para el análisis estadístico se 

utilizó el número de avistamientos (Figura 11), para que nos pudiera dar los datos 

de la abundancia relativa por año de cada agrupación. Se muestra que los 

números se mantienen de manera uniforme a lo largo de los años, a excepción de 

los años 2004 y 2005. 
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Figura 10. Individuos contabilizados en avistamientos por año por agrupación. Gran TOTAL de 2714 individuos. (Mc=madre 

con cría; McE=madre, cría y escolta; GC=grupo de competencia) 

 

 

 

 

 
 

Figura 11. Conteo total de Avistamientos por año por agrupación. La categoría TRIO se pasó a GC al ser pocos 

avistamientos (106). Gran TOTAL de 1315 avistamientos. (Mc=madre con cría; McE=madre, cría y escolta; GC=grupo de 

competencia) 
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7.2. Análisis de Abundancias Relativas (AR) 
 

7.2.1. Esfuerzo 
El esfuerzo total en los 8 años en los que se basa este estudio fue de 229 días y 

1,489.48 h y en donde se registró el mayor esfuerzo fue en Marzo de 2004 (153.7 

hrs) (Tabla 1).   
 

Tabla 1. Horas de esfuerzo por mes y por cada año. Las casillas con “NA” es que no hubo esfuerzo en esos meses. 

 

Esfuerzo 
/ 1 hr 

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 TOTAL 

ENERO 98.50 124.85 16.30 NA NA NA 5.25 NA 244.9 

FEBRERO 133.73 49.97 27.82 81.53 54.60 46.27 69.27 33.70 496.89 

MARZO 153.70 128.20 70.45 52.06 NA 85.46 55.95 42.08 587.9 

ABRIL 27.42 17.50 7.65 NA 67.05 NA 5.00 35.17 159.79 

TOTAL 413.35 320.52 122.22 133.59 121.65 131.73 135.47 110.95 1489.48 

 

 

 

7.2.2. AR por Mes y por Año 
 
La AR se calculó a partir del número de avistamientos entre las horas de esfuerzo 

en cada año, diferenciando entre las abundancias encontradas en cada mes y las 

encontradas en cada año por cada agrupación.  

 

AR por mes 
Se documentaron variaciones marcadas tanto a nivel de agrupación como entre 

meses, siendo las agrupaciones de animales Solos la de mayor abundancia y las 

McE las menos abundantes (Figura 12). Se observó que existe una gran 

diferencia entre los meses y las agrupaciones; por una parte, las agrupaciones de 

Solos, Pares y GC, comienzan con un número elevado y van aumentando desde 

enero, hasta llegar a su pico más alto para el mes de febrero y van disminuyendo 

hacia el mes de Abril; por otra parte, las agrupaciones de Mc y McE comienzan la 
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temporada con números bajos y van aumentando hasta llegar a su pico en el mes 

de marzo y comienzan su descenso de abundancia). 

 

 

 
 

Figura 12. Abundancias relativas por agrupación en cada mes de las temporadas. 

 

 

Comparando la AR entre meses por medio de un análisis de varianza, se encontró 

que existen diferencias significativas [F (3,12)=5.8397, p=0.01068] entre los meses 

(Gráfica 13 A). Comparando entre agrupaciones dentro de los meses, se encontró 

que también existen diferencias significativas entre ellas respectivamente [F 

(4,15)=5.9618, p=0.00446) (Gráfica 13 B).  
 

En la prueba a posteriori Tukey HSD, enero, y abril no presentaron diferencias 

significativas entre sí, pero si presentan con febrero el cual no difiere con marzo 

(Anexo 1). Para las ANOVAS de agrupaciones dentro de los meses, se observó 

que McE, Mc y GC) no presentan diferencias significativas entre sí, pero si con las 

agrupaciones Par y Solo, que entre ellas no presentan una diferencia significativa 

(Anexo 2).  
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Figura 13. A) Prueba de ANOVA Mes. B) Prueba de ANOVA agrupaciones dentro de todos los meses. 

 
 

 

 

 

 

 

AR por año  

Se documentaron también variaciones marcadas tanto a nivel de agrupación como 

entre años, siendo las agrupaciones de animales Solos la de mayor abundancia y 

las McE las menos abundantes tanto entre meses como entre años (Figura 14). 

Se observa que existe una gran diferencia entre los años y las agrupaciones, ya 

que en los años 2004, 2005 y 2006, se observa un número elevado de las 

agrupaciones Solo y Par, ya que fueron los años que hubo un mayor esfuerzo, sin 

embargo, para la agrupación Par, los números fueron disminuyendo. Las 

agrupaciones Mc, McE y GC, han mantenido una similitud en cuanto a sus 

abundancias anuales, pero mostrando cierto aumento para los últimos años. 
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Figura 14. Abundancias relativas por agrupación en cada año de estudio. 

 

 

Comparando la AR entre meses, se encontraron diferencias significativas [F 

(7,28)=0.03189, p=0.03189] entre los años (Figura 15A). Comparando entre 

agrupaciones dentro de los años, se encontró que también existen diferencias 

significativas entre ellas respectivamente [F (4,35)=17.404, p=0.0000] (Figura 

15B). En la prueba a posteriori demostró que existe diferencia significativa solo 

entre 2004 y 2011 (Anexo 3). Para agrupaciones dentro de los años, nos confirma 

que Mc, McE y GC son significativamente diferentes a Solo y Par (Anexo 4).  

 

 

, lo que nos demuestra que cada año, la abundancia de las jorobadas en Cabo ha 

ido en aumento (Gráfica 6) de 0.10 en 2004 a 0.23 en 2011 (ver Anexo 3 y 4).  

 

 

 

 

 

 

 
Figura 15. A) Prueba ANOVA para años.  B) Prueba de ANOVA para agrupaciones dentro de los años. 

 

 

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

0.45

0.5

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

A
b

u
n

d
. R

e
l.

Solo

Par

Mc

McE

GC

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

Año

0.00

0.05

0.10

0.15

0.20

0.25

0.30

0.35

Ab
un

da
nc

ia
 R

el
at

iv
a

Current effect: F(7, 28)=2.6325, p=.03189

Solo Par Mc McE GC

Agrupación

-0.1

0.0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Ab
un

da
nc

ia
 R

el
at

iv
a 

Current effect: F(4, 35)=17.404, p=.00000

A B 



 

 

32 

 

               “Distribución espacio-temporal, abundancia y hábitat de Ballena Jorobada en Los Cabos”  

7.3. Distribución Espacio- Temporal 
 
Los avistamientos encontrados en cada año de muestreo, fueron proyectados en 

mapas de acuerdo a varias categorías: 

 

 

7.3.1. Avistamientos Totales (Todos los años juntos) 
 

 

Se observó que las madres con cría tienden a permanecer más cerca de la costa 

que los grupos que no presentan cría (Figura 16, Tabla 2). Se identificó un área de 

mayor concentración (círculo) de individuos, que comprende Punta Gorda, La 

Fortuna, el Cardoncito (más abundancia), Los Frailes y Cabo Pulmo. 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 16. Avistamientos totales divididos en madres con cría (Mc) y agrupaciones sin cría (Mnsc) de 2004 a 2011. 
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Tabla. 2. Porcentajes de avistamientos de Mc y Agrupación sin cría a diferentes profundidades. 

 

Profundidad (-) Mc % Agrup s/c % 

0-20 35 20 

20-50 23 16 

50-100 9 10 

100-300 19 23 

300-500 5 10 

500-3000 9 21 
 

 

 

 

 

7.3.2. Avistamientos Totales por cada año 
 

Se proyectaron los mapas de cada año con respecto a sus avistamientos totales 

(Figuras 17A y 17B), clasificando en todas las agrupaciones (Mc, McE, Solo, Par, 

GC), en donde se muestra la distribución para cada agrupación a lo largo de cada 

año del periodo de estudio. Se puede observar que en algunos años como 2004, 

2005, 2006, 2007 y 2008, la concentración de ballenas se encuentra más hacia el 

sur, y en otros años como son 2009, 2010 y 2011, más pegados a la costa pero 

más  hacia el norte.  
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Figura 17A. Avistamientos por cada año del periodo de estudio con clasificación de agrupaciones. 
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Figura 17B. Avistamientos por cada año del periodo de estudio con clasificación de agrupaciones. 
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7.3.3. Avistamientos Totales por mes 
 

Se proyectaron los mapas del total de avistamientos observados en los meses de 

estudio juntos de todos los años (Figura 18), con la intención de identificar inicio y 

final de las temporadas, clasificando en todas las agrupaciones (Mc, McE, Solo, 

Par, GC); Se observa que la distribución varía en cada mes de muestreo, 

conservando la misma área de concentración mayor.   
 

 

Figura 18. Avistamientos totales por cada mes. Se juntaron los Eneros, Febreros, Marzos y Abriles. 
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7.3.4. Preferencia de hábitat  
 

Información de los valores por punto para cada una de las variables (Tabla 3). Los 

valores fueron promediados para cada agrupación.  

  
 

                                Tabla 3. Intervalos de preferencias de hábitat de las agrupaciones por mes. 
 

TEMPERATURA 

Agrup/Mes n ENERO n FEBRERO n MARZO n ABRIL 

SOLO 74 22.49 133 22.24 161 22.31 37 23.65 

PAR 64 22.44 150 22.12 78 22.31 36 23.73 

Mc 14 22.4 79 22.32 133 22.84 42 24.12 

GC 34 22.43 67 22.05 69 22.24 11 23.62 

         

DIST. COSTA 

Agrup/Mes n ENERO n FEBRERO n MARZO n ABRIL 

SOLO 74 10 133 8.82 161 8.16 37 8.96 

PAR 64 10 150 9.2 78 9.36 36 7.66 

Mc 14 7.72 79 7.62 133 6.8 42 6.83 

GC 34 9.6 67 8.81 69 9.29 11 8.49 

         

BATIMETRÍA 

Agrup/Mes n ENERO n FEBRERO n MARZO n ABRIL 

SOLO 74 290 133 317 161 232 37 298 

PAR 64 408 150 310 78 309 36 235 

Mc 14 102 79 122.93 133 105 42 125 

GC 34 317 67 532 69 291 11 285 

         

PENDIENTE 

Agrup/Mes n ENERO n FEBRERO n MARZO n ABRIL 

SOLO 74 4.14 133 3.63 161 3.91 37 3.36 

PAR 64 4.54 150 3.63 78 3.84 36 3.95 

Mc 14 2.92 79 3.55 133 3.2 42 3.27 

GC 34 4.19 67 3.86 69 3.23 11 4.04 
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Para las pruebas de ANOVA para cada variable, se observa diferencias 

significativas para TSM [F (3,9)=4.2513, p=0.03961] (Figura 19 A), distancia a la 

costa [F (3,9)= 12.172, p=0.00161] (Figura 20 C) y batimetría [F (3,9)= 9.9610, 

p=0.00322] (Figura 21 E), sin embargo para Pendiente [F (3,9)= 3.2558, 

p=0.07373] no hay (Figura 22 G). En el caso de los meses y las variables, 

encontramos que existen diferencias significativas para TSM [F (3,12)= 57.176, 

p=0.000] (Figura 19 B), sin embargo, para distancia a la costa [F (3,12)= 1.2705, 

p=0.02874] (Figura 20 D), batimetría [F (3,12)= 0.45598, p=0.71797] (Figura 21 F) 

y pendiente [F (3,12)= 0.57310, p=0.64346] (Figura 22 H) no se observan 

diferencias significativas. 

En la prueba a posteriori en el caso de las Temperaturas por agrupación, se 

observa que las que se muestran diferentes son las Mc (Anexo 5), y en cuanto a 

Temperatura de los meses, abril se muestra diferente a los demás (Anexo 6). Para 

Distancia a la Costa, también las Mc son significativamente diferentes (Anexo 7) y 

para los meses (como ya lo vimos en las ANOVAS) no hay diferencias (Anexo 8). 

En cuanto a Batimetría y agrupaciones, Mc es significativamente diferente (Anexo 

9) y en meses no hay diferencias (Anexo X). Para Pendiente, como observamos 

en las ANOVAS, no existen diferencias significativas ni en agrupaciones ni en 

meses (Anexo 11 y 12). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 19. A) Prueba ANOVA agrupaciones.  B) Prueba de ANOVA para meses. 
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Figura 20. C) Prueba ANOVA para agrupaciones.  D) Prueba de ANOVA para meses. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 21. E) Prueba ANOVA para agrupaciones.  F) Prueba de ANOVA para meses. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Figura 22. G) Prueba ANOVA para agrupaciones.  H) Prueba de ANOVA para meses. 
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7.4.  MODELOS DE LA DISTRIBUCIÓN. ÁREAS DE 

CONCENTRACIÓN. 
 
   

7.4.1.  Predicción de Todos los Años para Mc y Agrupaciones sin 
cría 

 

 

Para la predicción de Mc, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de presencia 

(0.8-0.9) (Figura 23 A) comprende toda la costa de la zona de estudio 

(aproximadamente 8 km de la costa hacia mar adentro) desde el Pacífico hasta el 

Golfo. En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo (Tabla 5 - 1), la que más contribuye es Distancia a la Costa con 46.4 % y 

la que menos afecta a la distribución de las Mc en este modelo fue Batimetría (0).  

  

Para la predicción Agrupaciones sin cría, el modelo arrojó que la mayor 

probabilidad de presencia (0.7-0.8) se observa en toda la costa de la zona de 

estudio (Figura 23 B), aproximadamente de unos 14 km de la costa hacia mar 

adentro del Pacífico al Golfo.  

En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo (Tabla 4 - 2), la variable que más contribuye al modelo es Temperatura 

con el 42.2 %, y la que menos afecta es Batimetría con1.6 %.  

 

(Resultados de AUC y curvas de respuesta en los Anexos 13 y 14) 
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Figión de la distribución para avistamientos de todos los años, considerando Mc (A) y Adultos sin cría (B).  

 

 

 

 

Figura 23. Predicción de la distribución para Mc (A) y Agrupaciones sin cría (B) para todos los años del periodo de estudio. 
La probabilidad más alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas se indica con el color 
vino (A) y rojo brillante (B). 

 

 

 

 

 

 

 

 

7.4.2. Predicción de Mc en los meses febreros, marzos y abriles. 

 

Los modelos de los meses de estudio fueron desarrollados para conocer los sitios 

de mayor probabilidad de presencia al principio y final de temporada con las 

diferentes variables.  

Para la predicción de febreros, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.8-0.83) se observa (Figura 24 A) muy pegada a la costa de la zona 

de estudio pero ubicándose mayormente en Cabo San Lucas y en el Cardoncito 

(área de mayor concentración).  

A B 

Tabla 4. Porcentajes de contribución de las variables a los modelos: 1) Todos los Años Mc y 2) Para modelo de Todos los Años Agrupación sin cría. 

1 2 
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En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo (Tabla 6 - 1), resultó que la variable que más contribuye al modelo es 

Distancia a la Costa con 80.9 % y al parecer, la que menos afecta a las Mc en este 

modelo fue Batimetría (1.8).  
 

Para la predicción de marzos, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.7-0.8) se observa (Figura 24 B) pegada a la costa, entre Cabo San 

Lucas y San José del Cabo y la zona de mayor concentración (Cardoncito) y un 

hacia Los Frailes.  

En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo (Tabla 6 - 2), resultó que la variable que más contribuye al modelo es 

Distancia a la Costa con 41.7 % y la que menos afecta a la distribución de las Mc 

en este modelo fue Batimetría con 9.7 %.  

 

Para la predicción de abriles, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.7-0.8) se observa (Figura 24 C) muy pegada a la costa de la zona de 

estudio pero ubicándose mayormente entre San José del Cabo y en el Cardoncito 

(área de mayor concentración), y se extiende hacia Ensenada de Muertos 

pasando por Los Frailes. En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una 

de las variables al modelo (Tabla 5 - 3), resultó que la variable que más contribuye 

al modelo es Distancia a la Costa con 70.2 % y al parecer, la que menos afecta a 

la distribución de las Mc en este modelo fue Batimetría de 4.5 %.  
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Figura 24. Predicción de la distribución para Mc, para los meses:  (A) Febreros, (B) Marzos  y (C) Abriles. La probabilidad 
más alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas se indica con el color vino (A) y rojo 
brillante (B y C). 
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Tabla 5. Porcentajes de contribución: 1) Febreros  Mc y 2) Marzos Mc y 3) Abriles Mc. 
  

1 

2 3 
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7.4.3. Predicción de Agrupaciones sin cría en los meses eneros, 
febreros, marzos y abriles 

Para la predicción de eneros, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.7-0.8) se observa (Figura 25 A) desde el Pacífico, (despegadas de la 

costa), hasta la zona de mayor concentración (El Cardoncito). En cuanto a los 

porcentajes de contribución de cada una de las variables al modelo (Tabla 7-1), 

resultó que la variable que más contribuye al modelo es Distancia a la Costa con 

42.4 % y la que menos afecta a la distribución en este modelo fue Batimetría con 

7.6 %.  

Para la predicción de febreros, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.8-0.83) se observa (Figura 25 B) pegada a la costa, en manchas 

pequeñas en San José del Cabo y la zona de mayor concentración (Cardoncito).  

En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo (Tabla 7- 2), resultó que la variable que más contribuye al modelo es 

Distancia a la Costa con 64.9 % y la que menos afecta a la distribución en este 

modelo fue Batimetría con 0.4 %.  

 

Para la predicción de marzos, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.7-0.8) se observa en una distribución (Figura 25 C) relativamente 

pegada a la costa, presentándose en manchas pequeñas en Cabo San Lucas y el 

Cardoncito (área de mayor concentración). En cuanto a los porcentajes de 

contribución de cada una de las variables al modelo (Tabla 7 - 3), resultó que la 

variable que más contribuye al modelo es Distancia a la Costa con 83% y al 

parecer, la que menos afecta a la distribución en este modelo fue Batimetría 0.8 

%.  

Para la predicción de abriles, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de 

presencia (0.7-0.8) se observa en una distribución (Figura 25 D) no pegada a la 

costa, concentrándose en Cabo San Lucas, la zona de mayor concentración 

(Cardoncito), un poco hacia Los Frailes y Ensenada de Muertos. En cuanto a los 

porcentajes de contribución de cada una de las variables al modelo (Tabla 6 - 4), 

resultó que la variable que más contribuye al modelo es Distancia a la Costa con 
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67.1 % y al parecer, la que menos afecta a la distribución en este modelo fue 

Batimetría con 6.8 %. (Resultados de AUC y curvas de respuesta en los Anexos 

13 y 14) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 25. Predicción de la distribución para Mc, para los meses: (A) Eneros, (B) Febreros, (C) Marzos  y (D) Abriles. La 
probabilidad más alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas se indica con el color vino (B 
y D) y rojo brillante (A y C). 
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Tabla 6. Porcentajes de contribución de los modelos: 1) Eneros Agrup sin cría. 2) Febreros Agrup sin cría, 3) Marzos Agrup 
sin cría y 4) Abriles Agrup sin cría. 
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7.4.4. Predicción de Madres con cría y Agrupaciones sin cría de 
los años 2008 (Frío) y 2010 (Cálido) 

 
Mc 
Para la predicción de los años considerados más caliente (2010) o más frío (2008) 

para madres con cría, el modelo arrojó para 2008 que la mayor probabilidad de 

presencia (0.8-0.94) se observa (Figura 26 A) pegada a la costa, desde Todos 

Santos (Pacífico), concentrándose desde Cabo San Lucas (lado del Pacífico) 

hasta la zona de mayor concentración (Cardoncito), y con un área de 10 Km 

(aprox.) desde la costa hacia mar abierto,  pasando por Los Frailes y Cabo Pulmo, 

y observándose hasta Ensenada de Muertos. Para 2010, el modelo arrojó que la 

mayor probabilidad de presencia (0.7-0.84), se observa en una distribución (Figura 

26 B) muy pegada a la costa, rodeando por completo la zona de estudio, pero en 

menor medida en Cabo San Lucas. 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 26. Predicción de la distribución para Mc, para los años 2008 frío (A) y para 2010 Cálido (B).  La probabilidad más 
alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas se indica con el color vino (A) y rojo brillante 
(B). 
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Para conocer lo que sucedía en las otras zonas de reproducción de la ballena 

jorobada en el Pacífico mexicano, se tomaron en cuenta dichas zonas en el 

modelo con un área más amplia. Observamos que, a pesar de que en los años 

cálidos y fríos, su distribución varía en cuanto a que tan pegadas a la costa se 

encuentran, para las Mc siguen manteniendo sus zonas de reproducción, que son 

las Islas Revillagigedo (Colima) y Bahía de Banderas (Nayarit) (Figura 27).  

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 27. Predicción de la distribución para Mc, para los años 2008 frío y 2010 Cálido con un área de estudio más amplia.  
La probabilidad más alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas se indica con el color 
vino y rojo brillante. 
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En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo de 2008 (Tabla 8 - 1), resultó que la variable que más contribuye al 

modelo es Distancia a la Costa con 60.8 % y la que menos afecta es Batimetría 

con 2.9 %. Los porcentajes de contribución de las variables para el modelo de 

2010 (Tabla 7 - 2), la variable de mayor contribución fue también Distancia a la 

Costa con 49.1 % y la que menos afecta es también Batimetría con 0.7 %. 

(Resultados de AUC y curvas de respuesta en los Anexos 13 y 14) 

 
Tabla 7. Porcentajes de contribución de los modelos: 1) 2008 Mc y 2) 2010 Mc. 

 
 
 
 
 
 
 

 
Agrupación Sin Cría 

 
Para la predicción de los años considerados más caliente (2010) o más frío (2008) 

para agrupaciones sin cría, el modelo arrojó para 2008 que la mayor probabilidad 

de presencia (0.7-0.8) se observa (Figura 28 A) pegada a la costa, muy amplia, 

desde Todos Santos pasando por San José del Cabo, Cardoncito hasta Ensenada 

de Muertos, con un área amplia de aprox. 15 Km desde la costa hacia mar abierto. 

Para 2010, el modelo arrojó que la mayor probabilidad de presencia (0.7-0.82), se 

observa en una distribución (Figura 28 B) muy pegada a la costa, rodeando por 

completo la zona de estudio. 
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Figura 28. Predicción de la distribución para Mc, para los meses: (A) 2008 Agrup sin cría y (B) 2010 Agrup sin cría. La 
probabilidad más alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas se indica con el color rojo 
brillante para ambos modelos. 

 

 

 

 

Parecido a lo que observamos en las otras zonas de reproducción de la ballena 

jorobada en el Pacífico mexicano tomando en cuenta el modelo con un área más 

amplia observamos que, como sucede con las Mc, en años cálidos y fríos su 

distribución varía en cuanto a que tan pegadas a la costa se encuentran, sin 

embargo y a diferencia con las Mc,  las Agrupaciones sin cría (Mnsc), cambian su 

distribución más hacia el norte, en busca de zonas con temperaturas similares a 

las que normalmente encuentran en años sin variación marcada de temperatura y 

en años fríos, lo que significa una menor distribución en  las Islas Revillagigedo 

(Colima) y en Bahía de Banderas (Nayarit) (Figura 29).  
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Figura 29. Predicción de la distribución para Mc, para los meses: 2008 Agrup sin cría y 2010 Agrup sin cría con una 
distribución más amplia. La probabilidad más alta para determinar el hábitat más adecuado y mayor ocurrencia de ballenas 
se indica con el color vino y rojo brillante.  
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En cuanto a los porcentajes de contribución de cada una de las variables al 

modelo de 2008 agrupaciones sin cría (Tabla 9 - 1), resultó que la variable que 

más contribuye al modelo es Batimetría con 54.2 % y la que menos afecta es 

Pendiente con 13.7 %. Los porcentajes de contribución de las variables para el 

modelo de 2010 agrupaciones sin cría (Tabla 8 - 2), la variable de mayor 

contribución fue Distancia a la Costa con 57 % y la que menos afecta es 

Batimetría con 1.7 %. (Resultados de AUC y curvas de respuesta en los Anexos 

13 y 14) 

 
Tabla 8. Porcentajes de contribución de los modelos: 1) 2008 Agrup sin cría y 2) 2010 Agrup sin cría. 
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7.4.5. Zonas de concentración 
 

Se obtuvo el siguiente mapa (Figura 30) haciendo un traslape de la distribución 

espacio-temporal y los modelos de idoneidad de hábitat: 

 

 
Figura 30. Mapa de espacio – temporalidad total y probabilidad total.  
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Con el cual, se pudieron establecer 3 principales zonas de concentración de la 

ballena jorobada (Figura 31): 

 

1) Zona de Mayor concentración. Esta zona abarca desde Cabo Pulmo hasta 

San José del Cabo. 

2) Zona de Concentración Media. Esta zona abarca desde Todos Santos 

(Pacífico) hasta San José del Cabo y vuelve a aparecer de Ensenada de 

Muertos hasta Los Barriles. 

3) Zona de Menor concentración. Esta zona abarca desde Los Barriles a 

Punta Arena. 

 

 
 

Figura 31. Ubicación de las áreas de concentración de la ballena jorobada en Los Cabos. 
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8. DISCUSIÓN 

 
El esfuerzo en campo de las diferentes temporadas invernales no fue siempre el 

mismo, ya que dependió del proyecto en puerta con respecto al recurso con el que 

se contaba, de las diferencias en observaciones humanas,  cambios climáticos y 

distintas embarcaciones. En algunos meses no hubo esfuerzo de campo, por lo 

cual se ponderó el efecto del esfuerzo al promediar las horas de navegación y 

eliminar el sesgo. Los años y meses con mayor esfuerzo (2004-2006) son en los 

que estuvo presente el proyecto SPLASH, en el cual hubo un esfuerzo máximo 

para el estudio de la ballena jorobada en todo el Pacífico Norte (Calambokidis  et 

al., 2008). 

 
Abundancia Relativa (AR) 
 

AR por años 
  

Los cambios observados en el periodo de estudio fueron asociados al influjo de 

condiciones climáticas anómalas observadas en la temperatura superficial del mar 

por parte del Índice Oceánico del Niño. De acuerdo a nuestra convención de años 

normales, cálidos y fríos, observamos que  2004 (Gráfica 6A), fue el año con una 

AR menor, lo cual es importante resaltar, ya que es el año con mayor esfuerzo en 

campo y considerado con temperatura normal (22.19°C). Salinas (1999) comenta 

que su año de estudio con menor índice de abundancia relativa fue 1989, el cual 

asocia con el fenómeno de la Niña de ese año con temperaturas frías (20°C), pero 

sus años con el fenómeno del Niño (1991-1993) presentaron un promedio de 

temperatura de 23.5°C, acompañados con un aumento en su IAR. En nuestro 

caso, observamos que el año con mayor AR fue el 2011, considerado frío 

(21.51°C), sin embargo, el año más cálido del estudio (2010 = 23.56°C) presentó 

una AR inferior a los años anteriores, lo cual indica que en la zona de Los Cabos, 

se encuentran más ballenas cuando el agua se mantiene fría. En el caso de 
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Salinas (1999) se presentó menor IAR porque 20°C es una TSM demasiado fría 

para las ballenas jorobadas.   

 
Estructura de grupos dentro de los años 
De acuerdo a los cambios observados a lo largo de los años, las agrupaciones 

presentan diferente AR (Figura 12). Los agrupaciones sin cría (solos, par, grupos 

de competencia) presentan la mayor variación de AR de un año a otro, dejando 

ver que la fluctuación en las TSM les afecta, todo lo contrario a las agrupaciones 

con cría (Mc y McE) que permanecen constantes, dejando en claro que lo que 

importa es el área de crianza. 

 

AR por mes 
Los resultados nos indican que la agrupación más abundante a principio de 

temporada son los solos, que van incrementando sus números conforme va 

pasando la temporada, para llegar a su pico máximo de abundancia en febrero, 

que va de acuerdo a lo establecido por  Urbán y Aguayo (1987). Para las madres 

con cría (Mc) y madres con cría y escolta (McE) es distinto, ya que comienzan con 

números casi nulos que van incrementándose, hasta marzo que es su pico y se 

mantienen para abril, los cual va de acuerdo con lo planteado por Dawbin (1966), 

así como Clapham et al (1992), en donde afirman que las ballenas jorobadas 

llegan a destiempo a sus sitios de reproducción dependiendo de la agrupación, en 

donde las primeras en llegar son las hembras al final de la lactancia acompañadas 

por añeros destetados. Posteriormente llegan los machos inmaduros y las 

hembras no preñadas. Finalmente, llegan las hembras en preñez avanzada.  

Para su regreso, las primeras en migrar son las hembras recién preñadas 

seguidas por los animales inmaduros. Posteriormente los siguen las hembras no 

preñadas y los machos maduros y finalmente las hembras en lactación temprana. 

Las hembras lactantes y sus crías pasan aproximadamente dos meses menos en 

aguas frías de los lugares de alimentación que las hembras preñadas. Los solos y 

pares presentaron una diferencia significativa con respecto a las demás, dado que 
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las madres a pesar de quedarse hasta el final de la temporada, siguen teniendo 

número menores que las otras agrupaciones. 

 

      Distribución Espacio-Temporal 
 
Lo que observamos al proyectar su distribución en todos los años juntos de 

estudio, fue que existen dos zonas en Los Cabos de predominio de esta ballena. 

Una zona específica en donde se encuentran distribuidas la mayor cantidad de 

ballenas jorobadas en el área que es la zona del  “Cardoncito” (Figura 16), área 

nombrada en este trabajo como “Área de mayor concentración”, la cual 

comprende desde Punta Gorda hasta Cabo Pulmo, y la segunda es el “Cardonal – 

Pescadero”. Lo que caracteriza a estas zonas en particular, es que son zonas con 

muy bajo disturbio antropogénico, ya que se encuentran retiradas de Cabo San 

Lucas y San José del Cabo, en donde se realiza el avistamiento de ballenas 

continuo, y que posiblemente se observen en esa zona porque van llegando 

apenas de sus zonas de alimentación, dado que Cabo es una zona de paso en 

donde se quedan unos días para luego retirarse a los demás sitios de 

reproducción (Bahía de Banderas o Archipiélago de Revillagigedo) (González – 

Peral, 2006).  

De acuerdo a nuestra convención de temperaturas anuales, en donde 

establecimos como años “normales” (2004, 2005 y 2007), “cálidos” (2010) y “fríos” 

(2008, 2009 y 2011), observamos que la distribución de las agrupaciones cambia 

anualmente (Fig. 13). Todos los años se aprecian las agrupaciones en la zona de 

mayor concentración y un poco hacia el sur, sin embargo, para los años 

“normales” y “fríos”, las agrupaciones si cría se encuentran más esparcidas y las 

Mc pegadas a la costa. Para el único año “cálido”, la distribución de todas las 

agrupaciones se observa más hacia la costa, y hacia el norte. Por lo tanto, al 

parecer, los años “normales” se aproximan más a las preferencias de las 

jorobadas en los años “fríos” y que en años “cálidos”, tienden a viajar más hacia el 

norte, donde la TSM es más baja, pudiendo alcanzar la región de la Bahía de la 

Paz, Loreto e inclusive el Alto Golfo.  Cabe resaltar que las Mc siempre se 
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encontraron más pegadas a la costa y las agrupaciones sin cría dependieron de la 

temperatura anual (Figura 17).  

De acuerdo a la distribución dentro de la temporada, para enero, aún hay pocos 

individuos, apenas van llegando a las costas de Los Cabos; para febrero y marzo  

se observa un aumento de ballenas y para abril, se observa una gran disminución 

de avistamientos, con lo cual se puede observar el inicio y final de la temporada en 

la zona, como establecido por Urbán y Aguayo (1987).  

 

Valores por punto y preferencias de hábitat 
 
Algunos de los datos obtenidos de los valores por punto salieron extremos dado  

que algunos individuos fueron encontrados lejos, sin embargo se hicieron 

promedios en los cuales se encuentran la mayor cantidad de avistamientos.  

Observamos (Tabla 2) que las Madres con cría, eligen zonas con menor 

profundidad (0 - 20m), pensado que es donde las madres pueden brindar mayor 

protección a sus crías y mostrando una diferencia significativa entre los grupos 

diferentes; las agrupaciones sin cría, sin embargo, se mantienen en zonas más 

profundas (entre -100m y -300m), pero como presentan una distribución más 

amplia, pueden llegar a más de los -3000m, considerando que cubren grandes 

distancias en búsqueda de machos maduros o hembras en estro (según el caso), 

lo cual sucede en varias zonas de reproducción, como son las Antillas (Whitehead 

y Moore, 1982), Ecuador (Félix y Botero-Acosta 2011), Antogil Bay, en 

Madagascar (Ersts y Rosenbaum, 2003),  Hawai (Johnston et al., 2007), y en La 

Gran Barrera Arrecifal Australiana (Smith et al., 2012). Las preferencias de TSM 

variaron de entre 22.05° y 24.12° C, siendo las Mc las de la mayor preferencia por 

agua más cálida, teniendo diferencias significativas para abril, que es cuando hay 

mayor variación de TSM en el área y cuando las Mc se quedan más tiempo. Así 

mismo, son las que se encuentran más cercanas a la costa (6.8 – 7.72 km) en 

cambio, el promedio para agrupaciones sin cría es mayor (7.66 – 10 km), 

consistente con lo establecido por Félix y Botero (2011) en la península de Santa 

Elena en Ecuador. De acuerdo a las pruebas a posteriori, se encontraron 
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diferencias significativas de Mc con respecto a las otras agrupaciones dentro de la 

temporada, lo que indica que dicha agrupación es diferente su distribución a la de 

los demás individuos. 

 

 
Modelación  
 

Modelos “todos años” para Mc y Agrupaciones sin cría 
 
Tanto para madres con cría y agrupaciones sin cría, en el modelo de “todos los 

años” se muestra que la mayor probabilidad de presencia es cerca de la costa en 

toda la zona de estudio (Fig. 23 A), desde Todos Santos, del lado del Pacífico, 

hasta Ensenada de Muertos en el Golfo, sin embargo, para las agrupaciones sin 

cría la probabilidad llega hasta 0.8, lo cual indica que las madres tienen una 

probabilidad más alta de encontrarse en la zona en la temporada. La variable de 

mayor contribución al modelo madre con cría es distancia de la costa (46.4%), 

esto es diferente a lo planteado por Jiménez-López (2006), quien afirma que 

profundidad las afecta, la diferencia puede deberse a que en nuestro trabajo se 

contó con un número mayor de avistamientos a lo largo de 8 años, y en los cuales, 

para los modelos realizados, la profundidad estuvo más homogénea en cuanto a 

las preferencias, además de que esta zona es de grandes profundidades.  

El que la variable distancia a la costa haya resultado determinante en la 

distribución de las madres tiene que ver con la necesidad de protección de las 

crías, ya que son vulnerables a los ataques de depredadores como las orcas 

(Orcinus orca) (Steiger et al., 2008). Según Steiger et al (2008), los ataques de 

orcas son mayormente en zonas de reproducción en bajas latitudes, lo que 

coincide con Mehta et al (2007), quienes observaron que las cicatrices producidas 

por los ataques de orcas en las ballenas adultas que se observaron durante varios 

años, las presentaban desde la primer vez que fueron observadas, apoyando 

fuertemente la idea de que la mayoría de los ataques ocurren a crías o ballenas 
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jóvenes y concluyen que las jorobadas se encuentran en mayor riesgo de ataques 

de orcas en zonas de reproducción como las aguas mexicanas. 

Para las agrupaciones sin cría la variable de mayor contribución en “todos años” 

fue temperatura (42.2%), como lo dicho por Rasmussen (2007) en donde afirma 

que las áreas invernales de las jorobadas a nivel mundial se encuentran en aguas 

cálidas costeras independientemente de la latitud, también se les encuentra 

relativamente cerca de la costa, pero al parecer lo que les interesa más es estar 

en una temperatura agradable.  

  

Modelos “meses” para Mc 
 
La distribución según la probabilidad de presencia muestra que en toda la 

temporada, tanto para Mc como para agrupaciones sin cría, se mantiene al 

principio en el Pacífico, en donde se supone que no se logran observar tanto como 

en la zona de máxima concentración y va cambiando hacia el Golfo, en donde a 

final de la temporada se encuentran con mayor probabilidad de presencia. El 

hecho de que no se encuentre un mayor número de ballenas en la costa del 

Pacífico, puede deberse a que la migración hacia las zonas de alimentación la 

realizan lejos de la costa, como lo registró Lagerquist et al. (2008) con 

transmisores satelitales, y van acercándose conforme va pasando temporada.  

Para todos estos modelos, la variable de mayor contribución fue distancia a la 

costa seguida de temperatura, por lo que podemos decir que, al igual que en los 

modelos de “todos los años”,  Distancia a la Costa y Temperatura son las variables 

que más afectan a las jorobadas a lo largo de la temporada, lo que al parecer es 

contrario al estudio realizado por Smith et al., (2012) en donde afirma que en la 

Gran Barrera Arrecifal Australiana, la distribución de esta especie se ve afectada 

por la temperatura y la profundad a la que se encuentran. Batimetría y pendiente 

parece ser que no son variables de peso en este sitio. Podemos resaltar el hecho 

de que , en la zona de mayor concentración “El Cardoncito” existe muy poca 

plataforma continental, lo que respalda que estas últimas variables no sean de 

importancia.  
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Modelos “2008 y 2010” Mc 
Para los modelos de los años frío y cálido del estudio, pudimos observar que la 

distribución de las Mc en 2008 (frío) se encuentra en toda la costa de Los Cabos, y 

más dispersa, lo cual dice que en años fríos, es posible encontrarlas con una 

distribución amplia,  por lo contrario, para el 2010 (cálido), su distribución se 

observa pegada a la costa en la zona más al norte del Pacifico y desde los límites 

de Cabo San Lucas con San José del Cabo, hasta el norte en Ensenada de 

Muertos. Lo cual podría decir que, al parecer, las jorobadas utilizan mayor espacio 

cuando la TSM está más baja. 

Al tomar en cuenta el modelo con el área más amplia con las otras zonas de 

reproducción del Pacífico mexicano (Islas Revillagigedo y Bahía de Banderas), 

observamos que las Mc, no varían su llegada a dichas zonas, siguen llegando 

hasta ellas independientemente de la variación de temperatura, prefieren 

acercarse a la costa, a pesar de que como lo mencionamos anteriormente, los 

ataques de orca son más frecuentes en zonas de reproducción (Del Águila, 2014). 

La variable que tuvo mayor porcentaje de contribución para ambos modelos fue 

Distancia a la Costa, y en menor medida Temperatura; Pendiente y Batimetría no 

tuvieron mucha contribución.  

 

Modelos “2008 y 2010” Agrupaciones sin cría 
En el caso de los modelos para año frío y cálido, las Agrupaciones sin cría, 

tuvieron probabilidades de presencia que se distribuyen casi en las mismas zonas 

que las Mc. Para 2008, desde arriba de Todos Santos, con una distribución no tan 

pegada a la costa, hasta Ensenada de Muertos, pero saliendo hacia mar adentro 

unos 17-20 Km aproximadamente. Para 2010, vuelve a tener una distribución 

pegada a la costa, la zona de distribución va desde arriba de Todos Santos, hasta 

Ensenada de Muertos. La variable de mayor porcentaje de contribución fue 

Distancia a la Costa, seguida por Batimetría.  

De acuerdo al modelo con un área mayor de distribución para ambos modelos, las 

agrupaciones sin cría cambian su distribución con respecto a la temperatura anual, 
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en donde cuando es un año más frío, se encuentran más dispersos que con un 

año más cálido, sin embargo, y a diferencia con las Mc, las agrupaciones sin cría 

cuando es un año con TSM alta,  buscan zonas más acorde a su TSM de 

preferencia, dando como resultado movilidad más hacia el norte en búsqueda de 

su hábitat ideal a una menor temperatura de manera similar a lo que describe 

Rasmussen (2007) en Costa Rica.   
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9. CONCLUSIONES 
 
• El pico de abundancia de la ballena jorobada en la región de Los Cabos es 

en el mes de febrero; enero y abril son el inicio y fin de temporada con diferencias 

significativas en comparación a los otros meses.  El año en el que hubo una mayor 

AR fue 2011. 

 

• Al principio de la temporada son más abundantes las Agrupaciones sin cría 

y los jóvenes, y para mediados de marzo y principios de abril, las Mc llegan a sus 

números máximos, siendo las últimas en abandonar la zona de estudio.  

 

• La diferencia de temperaturas entre años, muestra un mayor efecto en la 

abundancia y distribución de Solos, Par y Grupo de Competencia, mientras que a 

las Mc y McE no afecta su distribución. 

 

• La ballena jorobada presenta áreas de idoneidad de hábitat, con las cuales 

se dividieron en Mayor, Media y Menor en el área de estudio. El área de 

concentración mayor tanto para Mc como para Agrupaciones sin cría, se 

encuentra San José del Cabo (Punta Gorda) hasta Cabo Pulmo, y mayormente en 

la zona conocida como “El Cardoncito” 

 

• Las ballenas jorobadas tienden a permanecer en la zona y con una mayor 

dispersión cuando son años Normales o Fríos, y cuando es un año cálido, tienden 

a pegarse más a la costa, son menos abundantes y se distribuyen más hacia el 

Norte. 

 

• La variable de mayor contribución en todos los modelos fue Distancia a la 

Costa, seguida por Temperatura, estas dos variables definen su distribución en 

esta zona. Las variables Batimetría y Pendiente, en esta zona y época del año no 

son importantes.  
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ANEXO 1 
 
Pruebas estadísticas para cada Mes. 

 

Prueba Tukey HSD Diferencias Significativas 

 

 
 

 

 

Prueba Tukey HSD Grupos Homogéneos 

 

 

Tukey HSD test; variable AR (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .00310, df = 12.000

Cell No.
Mes Enero Febrero Marzo Abri l

1
2
3
4

Enero 0.023571 0.162282 0.999990
Febrero 0.023571 0.672265 0.022341

Marzo 0.162282 0.672265 0.154652
Abri l 0.999990 0.022341 0.154652

Tukey HSD test; variable AR (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .00310, df = 12.000

Cell No.
Mes AR

Mean
1 2

4
1
3
2

Abri l 0.121699 ****
Enero 0.122776 ****
Marzo 0.202366 **** ****

Febrero 0.242557 ****
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ANEXO 2 
 
Pruebas estadísticas para todas las agrupaciones por cada mes. 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas 

 
 

Prueba Tukey HSD Grupos Homogéneos  

 

 
 

 

 

 

Tukey HSD test; variable AR (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc T ests
Error: Between MS = .00610, df = 15.000

Cell No.
Agrupación Solo Par Mc McE GC

1
2
3
4
5

solo 0.758018 0.024054 0.005454 0.090021
par 0.758018 0.202099 0.052571 0.532051
Mc 0.024054 0.202099 0.934504 0.950937

McE 0.005454 0.052571 0.934504 0.587508
GC 0.090021 0.532051 0.950937 0.587508

Tukey HSD test; variable AR (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .00610, df = 15.000

Cell No.
Agrupación AR

Mean
1 2

4
3
5
2
1

McE 0.066698 ****
Mc 0.109388 ****
GC 0.148606 **** ****
par 0.235734 **** ****

solo 0.301321 ****
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ANEXO 3 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas 

 

 
 

Prueba de Tukey HSD Grupos homogéneos 

 

 
 

Tukey HSD test; variable  AR2 (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ti es for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .00344, df = 28.000

Cell No.
Año 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011

1
2
3
4
5
6
7
8

2004 0.247442 0.161927 0.057205 0.715508 0.123409 0.303195 0.014656
2005 0.247442 0.999998 0.994980 0.990435 0.999941 1.000000 0.884009
2006 0.161927 0.999998 0.999573 0.960978 1.000000 0.999957 0.954882
2007 0.057205 0.994980 0.999573 0.770152 0.999951 0.987438 0.998877
2008 0.715508 0.990435 0.960978 0.770152 0.926990 0.996422 0.415979
2009 0.123409 0.999941 1.000000 0.999951 0.926990 0.999608 0.978436
2010 0.303195 1.000000 0.999957 0.987438 0.996422 0.999608 0.830233
2011 0.014656 0.884009 0.954882 0.998877 0.415979 0.978436 0.830233

Tukey HSD test; variable AR2 (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .00344 , df = 28.000

Cell No.
Año AR

Mean
1 2

1
5
7
2
3
6
4
8

2004 0.093328 ****
2008 0.154608 **** ****
2010 0.180482 **** ****
2005 0.185033 **** ****
2006 0.193717 **** ****
2009 0.198878 **** ****
2007 0.212357 **** ****
2011 0.233929 ****
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ANEXO 4 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas 

 

 

 
Prueba de Tukey HSD Grupos homogéneos 

 

 
 

 

 

 

Tukey HSD test; variable AR2 (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc T ests
Error: Between MS = .00456, df = 35.000

Cell No.
Agrupación Solo Par Mc McE GC

1
2
3
4
5

Solo 0.065774 0.000133 0.000126 0.000148
Par 0.065774 0.026213 0.000507 0.059876
Mc 0.000133 0.026213 0.551469 0.996718

McE 0.000126 0.000507 0.551469 0.347758
GC 0.000148 0.059876 0.996718 0.347758

Tukey HSD test; variable AR2 (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .00456 , df = 35.000

Cell No.
Agrupación AR

Mean
1 2 3

4
3
5
2
1

McE 0.076815 ****
Mc 0.128419 ****
GC 0.140203 **** ****
Par 0.234628 **** ****

Solo 0.327642 ****
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ANEXO 5 
 
Temperatura Agrupaciones  

 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 

 
 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 

 
 

Tukey HSD test; variable Temp (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .02029, df = 9.0000

Cell No.
Agrup Solo Par Mc GC

1
2
3
4

solo 0.995841 0.134835 0.820745
par 0.995841 0.096988 0.914637
mc 0.134835 0.096988 0.036884
gc 0.820745 0.914637 0.036884

Tukey HSD test; variable Temp (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .02029, df = 9.0000

Cell No.
Agrup TSM

Mean
1 2

4
2
1
3

gc 22.58500 ****
par 22.65000 **** ****

solo 22.67250 **** ****
mc 22.92000 ****
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ANEXO 6 
 
Temperatura meses 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 

 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 

 
 

Tukey HSD test; variable Temp (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .03678, df = 12.000

Cell No.
Mes ene febrero marzo abri l

1
2
3
4

ene 0.279036 0.999528 0.000199
feb 0.279036 0.325090 0.000199

mar 0.999528 0.325090 0.000199
abr 0.000199 0.000199 0.000199

Tukey HSD test; variable Temp (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .03678, df = 12.000

Cell No.
Mes TSM

Mean
1 2

2
3
1
4

feb 22.18250 ****
mar 22.42500 ****
ene 22.44000 ****
abr 23.78000 ****
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ANEXO 7 
 
Distancia a la Costa Agrupaciones 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 

 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 

 
 

Tukey HSD test; variable Dist. Costa (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .26259, df  = 9.0000

Cell No.
Agrup Solo Par Mc GC

1
2
3
4

solo 0.997313 0.004478 0.998096
par 0.997313 0.003486 0.999997
mc 0.004478 0.003486 0.003579
gc 0.998096 0.999997 0.003579

Tukey HSD test; variable Dist. Costa (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .26259, df  = 9.0000

Cell No.
Agrup Dist. Costa

Mean
1 2

3
1
4
2

mc 7.242500 ****
solo 8.985000 ****

gc 9.047500 ****
par 9.055000 ****



 

 

82 

 

               “Distribución espacio-temporal, abundancia y hábitat de Ballena Jorobada en Los Cabos”  

 
ANEXO 8 
 
Distancia a la Costa meses 
 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 
 

 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 
 

 
 
 

Tukey HSD test; variable Dist. Costa (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = .99597, df  = 12.000

Cell No.
Mes enero febrero marzo abri l

1
2
3
4

ene 0.743190 0.571838 0.276227
feb 0.743190 0.990433 0.810600

mar 0.571838 0.990433 0.932770
abr 0.276227 0.810600 0.932770

Tukey HSD test; variable Dist. Costa (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .99597, df  = 12.000

Cell No.
Mes Dist. Costa

Mean
1

4
3
2
1

abr 7.985000 ****
mar 8.402500 ****
feb 8.612500 ****

ene 9.330000 ****
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ANEXO 9 
 
Batimetría  agrupaciones 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 
 

 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 

 

Tukey HSD test; variable Bat (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 4565.2, df = 9.0000

Cell No.
Agrup Solo Par Mc GC

1
2
3
4

solo 0.911576 0.025677 0.472338
par 0.911576 0.009972 0.828346
mc 0.025677 0.009972 0.003175
gc 0.472338 0.828346 0.003175

Tukey HSD test; variable Bat (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = 4565.2, df = 9.0000

Cell No.
Agrup Batimetr

ía
Mean

1 2

3
1
2
4

mc 113.7325 ****
solo 284.2500 ****
par 315.5000 ****
gc 356.2500 ****
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ANEXO 10  
 
Batimetría meses 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 
 

 
 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 
 

 

Tukey HSD test; variable Bat (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc Tests
Error: Between MS = 14792., df = 12.000

Cell No.
Mes enero febrero marzo abri l

1
2
3
4

ene 0.962267 0.951899 0.956200
feb 0.962267 0.750919 0.760416

mar 0.951899 0.750919 0.999998
abr 0.956200 0.760416 0.999998

Tukey HSD test; variable Bat (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = 14792., df = 12.000

Cell No.
Mes Bat

Mean
1

3
4
1
2

mar 234.2500 ****
abr 235.7500 ****
ene 279.2500 ****
feb 320.4825 ****
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ANEXO 11 
 
Pendiente agrupaciones 
 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 
 

 
 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 
 

 
 

Tukey HSD test; variable Pend (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc T ests
Error: Between MS = .13136, df = 9.0000

Cell No.
Agrup Solo Par Mc GC

1
2
3
4

solo 0.806631 0.240446 0.992439
par 0.806631 0.065228 0.921759
mc 0.240446 0.065228 0.164050
gc 0.992439 0.921759 0.164050

Tukey HSD test; variable Pend (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .13136, df = 9.0000

Cell No.
Agrup Pend

Mean
1

3
1
4
2

mc 3.235000 ****
solo 3.760000 ****

gc 3.830000 ****
par 3.990000 ****
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ANEXO 12  
 
Pendiente meses 
 
 
Prueba Tukey HSD Diferencias significativas  

 
 

 
 
Prueba Tukey HSD Grupos homogéneos  

 
 

 

Tukey HSD test; variable Pend (Pamiyami Mes.sta)
Approximate Probabil i ties for Post Hoc T ests
Error: Between MS = .20545, df = 12.000

Cell No.
Mes enero febrero marzo abri l

1
2
3
4

ene 0.818355 0.605855 0.798734
feb 0.818355 0.980185 0.999979

mar 0.605855 0.980185 0.985478
abr 0.798734 0.999979 0.985478

Tukey HSD test; variable Pend (Pamiyami Mes.sta)
Homogenous Groups, alpha = .05000
Error: Between MS = .20545, df = 12.000

Cell No.
Mes Pend

Mean
1

3
4
2
1

mar 3.545000 ****
abr 3.655000 ****
feb 3.667500 ****

ene 3.947500 ****
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ANEXO 13 
 
Pruebas Jack-Knife 
 
La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“Todos los años juntos Mc” (Fig. 1 A) dio como resultado un 0.99 lo cual nos indica 

que el modelo es seguro prediciendo sitios de presencia. De acuerdo a la 

contribución de cada una de las variables al modelo. 

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“Todos los años juntos Mnsc” (Fig. 1 B) dio como resultado un 0.98 lo cual nos 

indica que el modelo es seguro prediciendo sitios de presencia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“febreros Mc” (Fig. 2 A) dio como resultado un 0.99 lo cual nos indica que el 

modelo es seguro prediciendo sitios de presencia.  

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“marzos Mc” (Fig. 2 B) dio como resultado un 0.96 lo cual nos indica que el modelo 

es seguro prediciendo sitios de presencia.  

 

Figura 1 (ANEXO). Contribución de las variables de la prueba Jack-Knife para los modelos: A) Todos los Años Mc y B) Modelo Todos los 
Años Agrupación sin cría. (Sin la Variable, Solo con la variable, Con todas las variables) 

A B 
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La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“abriles Mc” (Fig. 2 C) dio como resultado un 0.96 lo cual nos indica que el modelo 

es seguro prediciendo sitios de presencia. 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 (ANEXO). Contribución de las variables de la prueba jac-Knife del área bajo la curva para los modelos: A) Febreros  
Mc y B) Marzos Mc y C) Abriles Mc.  (Sin la Variable, Solo con la variable, Con todas las variables) 
 

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“eneros agrupaciones sin cría (Mnsc)” (Fig. 3 A) dio como resultado un 0.99 lo cual 

nos indica que el modelo es seguro prediciendo sitios de presencia.  

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“febreros agrupaciones sin cría” (Fig. 3B) dio como resultado un 0.98 lo cual nos 

indica que el modelo es seguro prediciendo sitios de presencia. 

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“marzos agrupaciones sin cría” (Fig. 3C) dio como resultado un 0.98 lo cual nos 

indica que el modelo es seguro prediciendo sitios de presencia. 

A 

B C 
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La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“abriles agrupaciones sin cría” (Fig. 3 D) dio como resultado un 0.99 lo cual nos 

indica que el modelo es seguro prediciendo sitios de presencia. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 3 (ANEXO). Contribución de las variables de la prueba jack-Knife del área bajo la curva para los modelos: A) Eneros 
Agrup sin cría, B) Febreros  Agrup sin cría  y C) Marzos  Agrup sin cría y D) Abriles Agrup sin cría.  (Sin la Variable, Solo 
con la variable, Con todas las variables 

 

La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“2008 Mc” (Fig. 4 A) dio como resultado un 0.971 lo cual nos indica que el modelo 

es seguro prediciendo sitios de presencia.  

Así mismo, para el modelo de “2010 Mc” (Fig. 4 B), la prueba dio como resultado 

0.993, que nos indica que, igualmente, es seguro prediciendo sitios de presencia.  

 

 

 
 

 

 

 

 

Figura 4  (ANEXO). Contribución de las variables de la prueba jack-Knife del área bajo la curva para los modelos: A) 2008 
Mc  y  B) 2010 Mc.  (Sin la Variable, Solo con la variable, Con todas las variables) 

A B 

C D 

A B 
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La prueba de Jack-Knife del Área Bajo la Curva (AUC) arrojada por el modelo 

“2008 Mnsc” (Fig. 5 A) dio como resultado un 0.995 lo cual nos indica que el 

modelo es seguro prediciendo sitios de presencia. 

Así mismo, para el modelo “2010 Mnsc” (Fig. 5 B), la prueba dio como resultado 

0.99, que nos indica que, igualmente, es seguro prediciendo sitios de presencia.  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Figura 5  (ANEXO). Contribución de las variables de la prueba jack-Knife del área bajo la curva para los modelos: A) 2008 
Agrup sin cría y  B) 2010 Agrup sin cría.  (Sin la Variable, Solo con la variable, Con todas las variables) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

A B 
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ANEXO 14 
 
 

Curvas de respuesta. Preferencias de hábitat. 

Las Curvas de Respuesta creadas con la información arrojada por el programa 

MaxEnt,  caracterízan la relación entre la probabilidad de ocurrencia y las 

variables ambientales utilizadas en todos los modelos. Se hizo una distinción entre 

las curvas para Madres con cría (Mc) y Agrupaciones sin cría (Mnsc), arrojados en 

cada modelo que, a su vez, ya se encontraban divididos entre los meses de 

estudio (eneros, febreros, marzos, abriles), Todos los Años y el año más frío 

(2008) y el más cálido (2010). 

Distancia a la Costa 

Las Curvas de Respuesta para Distancia a la Costa para Mc (Figura 6A) en los 

meses de muestreo,  demuestran que la mayor Probabilidad de Presencia (>0.5) 

se encuentra entre los 0 y 10 Km, mientras que para las Agrupaciones sin cría 

(Figura 6E),  se encuentra entre los 0 a 20 Km. Las Curvas de Respuesta para 

para Mc y Agrupaciones sin cría (Figura 7A y E) en Todos los años juntos y el año 

2010 (Cálido), demuestran que la mayor Probabilidad de Presencia (>0.5)  se 

encuentra entre los 0 y 20 Km, mientras que para 2008 (año Frío), su rango es 

más amplio, que va desde los 0 a 30-40 Km.   

Temperatura Superficial del Mar (TSM)  

Las Curvas de Respuesta para Temperatura Superficial del Mar para Mc (Figura 

6B) en los meses de Febrero y Marzo, demuestran que la mayor Probabilidad de 

Presencia (>0.5) se encuentra entre los 21-22 °C y para el mes de Abril, entre los 

23 y 24 °C. Para Agrupaciones sin cría (Figura 6F), la mayor Probabilidad se 

encuentra en los 22 °C para los meses de Enero, Febrero y Marzo, en cambio 

para Abril, se encuentra entre los 23-24 °C. 
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Las Curvas de Respuesta para Mc y Agrupaciones sin cría (Figura 7B y F) para 

Todos los años juntos se encuentran alrededor de los 22 - 22.5 °C, mientras que 

para 2008 (Frío) se encuentran alrededor de los 21 °C, y para 2010 (Cálido), se 

encuentran alrededor de los 24°C.  

 

Pendiente Marina 

Las Curvas de respuesta para Pendiente para Mc, demuestran que la mayor 

Probabilidad de Presencia (>0.5) en los meses de estudio, se encuentra entre los 

2° y 8° de inclinación, mientras que para las Agrupaciones sin cría, se encuentra 

entre los 6° y 8° de inclinación. Para Todos los años y 2008, para las Mc, la mayor 

propabilidad se encuentra alrededor de los 2° hasta los 16° de inclinación, 

mientras que para 2010, se encuentra entre los 2 y 4°. Para las Agrupaciones sin 

cría se encuentran entre los 4° y los 6° de inclinación.  

 

Batimetría  

Las Curvas de Respuesta para la variable batimetría para Mc en los meses de 

estudio (Figura 6A), la mayor probabilidad de presencia de encuentra alrededor de 

los -300 m, en cambio para las Agrupaciones sin cría (Figura 6E), la mayor 

probabilidad se encuentra comprendida entre los -500 y -1000 m. Las curvas de 

respuesta para Mc (Figura 7D) para el año 2010, demuestran que la mayor 

probabilidad de presencia se encuentra alrededor de los -100 a -200 m, sin 

embargo, para Todos los años, la mayor probabilidad se encuentra en los -500 m, 

y para 2008 entre los -400 m, y para las Agrupaciones sin cría (Figura 7H), las 

curvas de respuesta para Todos los años, 2008 y 2010, la mayor probabilidad se 

encuentra entre los – 300 y – 400 m.  
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Figura 6 (ANEXO). Curvas de respuesta de las 4 variables utilizadas (Dist. A la Costa, TSM, Pendiente y Batimetría) para 

los meses Enero, Febrero, Marzo y Abril.  A, B, C y D corresponden a Madres con cría y E, F,G y H a Agrupaciones sin 
cría.  

C 

D 

E 
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Gráfica 11. Curvas de respuesta de las 4 variables utilizadas (Dist. A la Costa, TSM, Pendiente y Batimetría) para 

los meses Enero, Febrero, Marzo y Abril.  A, B, C y D corresponden a Madres con cría y E, F,G y H a 

Agrupaciones sin cría.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 7 (ANEXO). Curvas de respuesta de las 4 variables utilizadas (Dist. A la Costa, TSM, Pendiente y 

Batimetría) para Todos los años, para 2008 (Frío) y para 2010 (Cálido).  A, B, C y D corresponden a Madres con 
cría y E, F,G y H a Agrupaciones sin cría.  
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